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ie Ein- und Audlagerung von Flugfrachtcontainern

wird bisher Ublicherweise mit Hilfe von entspre-
chend dimensionierten Regalbediengeréten vorgenom-
men. Shuttle-Systeme besitzen auch in diesem Bereich
Vortele, wie z. B. eine hdhere Energieffizienz und eine
hohe Redundanz. Es wird ein Konzept zur Gestaltung
eines solchen Systems vorgestellt. Ebenso wird die Leis
tungsfahigkeit entsprechender Lager Uiber eine Materi-
alflusssmulation bestimmt.

[SchlUsselworter: ULD-Lager, Shuttlelager, Energieeffizienz,
Materiaflusssimulation, Durchsatzanalyse]

he storage and retrieval of airfreight containersis

usually made with accor dingly dimensioned storage
and retrieval machines. In this industry shuttle storage
systems show significant advantages as well, e.g. higher
energy efficiency and a high redundancy. A concept for
the construction of such a system is presented. Following
the performance of corresponding warehouses is ana-
lyzed by a material flow smulation.

[ Keywords: ULD-storage system, shuttle storage system, mate-
rial flow simulation, energy efficiency, throughput analysis]

1 EINLEITUNG

In Zeiten eines stetig steigenden, weltweiten Waren-
umschlags und immer weiter fortschreitender Globalisie-
rung gewinnt der L uftfracht-Sektor zunehmend an Bedeu-
tung. Technische Fortschritte bei der Flugzeugentwick-
lung machten in den sechziger Jahren erstmals die kom-
merzielle Nutzung in grof3em Stil mdglich, da gréf3ere und
schwerere Lasten transportiert werden konnten. Seitdem
verzeichnet das Flugzeug so hohe Zuwachsraten bel der
Transportleistung, wie kein anderer Verkehrstrager und es
wird erwartet, dass dieser Trend auch in Zukunft anhalten
wird: Das Airports Council International (2007) beispiels-
weise prognostiziert fir die transportierte Fracht bis zum
Jahr 2025 eine weltweite Wachstumsrate von 5,4 % pro
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Jahr ([Schi1Q], S. 7). Eingesetzt wird der Luftfrachtverkehr
vor alem bel Transportgitern, bei denen der Faktor Zeit
eine entscheidende Rolle spielt. Um den logistischen Zeit-
Vorteil des Flugzeugs gegeniiber anderen Verkehrstrégern
nicht zunichte zu machen, mussen auch die Prozesse der
Flughafenlogistik in kirzester Zeit ablaufen. Dabel
kommt es darauf an, den Warenumschlag im Lager durch
kirzere Ein- und Ausdlagerzeiten zu optimieren und Stand-
zeiten zu verringern. Schliefdich haben auch die steigen-
den Energiekosten und Treibhausgasemissionen einen
entscheidenden Einfluss auf die Flughafenlogistik: Ener-
gieeffiziente Systeme bringen ein grofles Potential zur
Kostenersparnis mit sich und schonen die Umwelt. Die
flr Unit Load Devices (ULDs), bzw. Luftfrachtpaletten
bisher eingesetzten Regalbediengeréte (RBG) haben die
Eigenschaft eines ungiinstigen Verhaltnisses von Eigen-
masse zu Nutzlast und kénnen nicht die Durchsétze mo-
derner Shuttle-Systeme bieten.

2 ZIELE

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines neuarti-
gen Lagerkonzeptes, bestehend aus Regaanlage, Vertikal-
forderer, Verfahrwagen und Systemshuttle zum sicheren
und effizienten Fordern und Lagern von Luftfrachtpal et-
ten und -containern.

Die Hauptanforderungen an das System sind:

e Absolute Redundanz der L agertechnik
Optimale Platzausnutzung in den Regalféchern
hoher V olumennutzungsgrad
Varianten fir mehrfachtiefe Einlagerung
Ein- und Auslagerung von 100 ULD/h
Geringere Investitionskosten
Energieeffizienz

Zu fordern sind sowohl Luftfrachtcontainer als auch -
paletten bis zur Grof3e einer 10ft-Palette mit einer maxi-
malen Nutzlast von 7.000 kg. Der kleinste Container hat
eine Groke von 1.194 mm x 1.534 mm x 1.625 mm
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(LxBxH), der Grofte besitzt Abmessungen von
3.175mm x 2.235 mm x 1.625 mm. Grundsétzlich muss
auch die Forderung und Lagerung von Leergutcontainern
maoglich sein.

Da die Boden der Ladungstréger (LT) flach sind,
kénnen sie nicht unterfahren werden, wenn sie auf dem
Boden stehen. Grundsétzlich muss beim Fordern stets eine
sichere Fixierung der ULDs bei allen Bewegungen ge-
wahrleistet sein. Zudem sind die Bdden sehr weich, wes-
halb ein relativ grof3er Teil der LT unterbaut sein muss,
was sich auch in den Richtlinien der IATA (International
Air Transport Association) wiederspiegelt.

3 STAND DER TECHNIK
3.1 ULD-TRANSPORT

Der Transport der ULDs erfolgt an heutigen Flugh&
fen meist mit zwei Techniken: Zum einen die Bereitstel-
lung und Férderung auf Dollys. Dies sind mit Rollen aus-
gestattete Anhénger zum Transport der ULDs zum Flug-
zeug. Dort werden sie mit Hilfe eines Highloaders in das
Flugzeug verladen. Zum anderen findet die Lagerung und
Bereitstellung in einem automatisierten Hochregallager
(HRL) statt, in dem eine doppelttiefe Lagerung moglich
ist. In der Gasse zwischen jeweils zwei Regalen verfahrt
ein RBG, das die ULDs ein- bzw. auslagern kann und bis
zu zwei 10ft-ULDs gleichzeitig aufnehmen kann. Da ein
10ft-ULD ein maximales Gewicht von 7.000 kg hat, muss
dieses Gerdt mit einer Nutzlast von 14.000 kg sehr massiv
ausgefiihrt werden und benétigt dementsprechend eine
hohe Antriebseistung. Die Umschlagleistung eines sol-
chen Gerétes liegt bei ca. 30 Containern pro Stunde. Die
wesentlichen Nachteile dieses Systems sind unter ande-
rem:

e schlechtes Verhdtnis von Eigenmasse zu Nutz-

last

e geringe Umschlagleistung.

e mangelnde Redundanz

e HoheKosten

Beim Be- und Entladen der LKWs auf der Landseite
kommen meist mit Rollen ausgestattete Forderstrecken
und an Knotenpunkten so genannte x-y-Decks, die mit
Kugeln ausgestattet sind zum Einsatz. Angetrieben wer-
den die ULDs hier von pneumatisch anhebbaren Rollen
Uber eine reibschlissige Verbindung. Bei Bedarf kdnnen
Sie jedoch auch von Hand bewegt werden.

3.2 SHUTTLE-LAGER

Shuttle-Systeme haben in den letzten Jahren zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Besonders das im Ver-
gleich zum RBG deutlich bessere Verhdltnis von Nutzlast
Zu insgesamt bewegter Masse bringt ein sehr hohes Ener-
gieeinsparpotential mit sich, was bhei stetig steigenden
Stromkosten immer wichtiger wird. Aus der moglichen
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Entkopplung von Bewegungsachsen erwéchst die Mog-
lichkeit, auf mehreren Ebenen gleichzeitig Forder- und
Lagerprozesse durchzufiihren, wodurch eine hthere Um-
schlagleistung erzielt werden kann [Fra04]. Dies ist gera
de im Air-Cargo-Bereich sehr wichtig, da die Bereitstel-
lungsfristen sehr genau eingehalten werden missen, um
hohe V erzugskosten zu vermeiden.

Zwar haben bereits die meisten groen Fordertech-
nik-Hersteller Shuttle-Ldsungen fur Automatische Klein-
teillelager (AKLS) und normale HRL im Produktpro-
gramm, jedoch sind diese meist nur flr eine relativ
geringe Nutzlast ausgelegt. In diesem Fall muss jedoch
eine Nutzlast von bis zu 7.000 kg bel Abmessungen von
bis zu 3.175 mm x 2.438 mm transportiert werden kon-
nen, was die Mdglichkeiten fast aller bisher existierenden,
konventionellen Konstruktionen bel Weitem Ubersteigt.
Weltweit werden deshalb bis jetzt immer noch fast ale
Luftfrachtlager mit Regalbediengeréten betrieben. Nur die
Cargo Center der Lufthéfen London Heathrow und New
York JFK besitzen bereits so genannte , Lift and Run-
Systeme®. Die Forderkomponenten solcher Systeme sind
Vertikalférderer und so genannte Transfer Vehicles. Auch
bei dieser Variante missen jedoch, wie auch bei her-
kémmlichen RBGs, alle Lagerpldtze mit Rollen ausgestat-
tet sein.

Will man ohne Ausstattung jedes einzelnen Regal-
fachs mit Rollen auskommen und alle Richtlinien einhal-
ten, so ist ein Anheben der ULDs unumganglich. Dazu
wird ein geeigneter Hubmechanismus benétigt. Fur die
Energiebereitstellung gibt es mehrere Méglichkeiten. Bel
Systemen, bel denen die Verfahrwagen bzw. Shuttles je-
weils nur auf eine Ebene beschrankt sind, ist eine
Schleifleitung sinnvoll. Flexibler sind im Gegensatz dazu
jedoch Systeme, die ihre Energie Uber Batterien oder
Kondensatoren (Caps) beziehen.

3.3 KONZEPT

Aus mehreren erstellten Konzepten wurde nach As-
pekten, die zur technischen Funktionserfilllung beitragen
ein Konzept ausgewahlt. Zu den Kriterien gehoren:
Durchsatz
Effizienz
Wirtschaftlichkeit
Sicherheit
Flexibilitét
Zuverlassigkeit

Das insgesamt vielversprechendste Konzept sieht vier
einzelne Shuttles vor, die von einem Verfahrwagen in der
Gasse bewegt werden. Sie kdnnen gemeinsam in das Fach
einfahren und den Ladungstrager auf Rippen im Regal ab-
setzen. Die Shuttles sind mechanisch unabhéngig und
werden wahrend der Fahrt ins Regal von Kondensatoren
mit Energie versorgt. Der Aufbau eines solchen Systems
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aus Verfahrwagen und vier Shuttlesist in Abbildung 1 zu
sehen.

Verfahrwagen

Shuttle

Forderrollen

Abbildung 1.  Aufbau des Verfahrwagens mit Shuttles

Da die Seiten des ULD jewells auf dem Bodenblech
aufliegen sollen, werden n=4 Shuttles und n+1 Auflage-
flachen des Bleches pro ULD benétigt, wobei fUr jedes n
eine Breite von 406 mm nicht Uberschritten werden darf.
Um moglichst viel Raum fir Antriebe und mechanische
Bauteile im Shuttle zu ermdglichen, wird fir die Shuttle-
breite der grotmdgliche Wert gewéhlt. Dieser liegt bei
360 mm. So ist gewéhrleistet, dass es spéter trotzdem
noch moglich ist, eventuell Lagerungen fir Rollen im
Fach einzubauen, die jeweils eine Breite von 20 mm plus
3 mm Luft besitzen dirften. Mit 4 * 360 mm = 1.440 mm
bleiben noch 3.175 mm - 1.440 mm = 1.735 mm fir die
n+ 1 =5 Aufstandsfléachen. Fir diese wird jeweils eine
Breite von 372 mm gewahlt um noch etwas Freiraum an
den beiden Seitenflachen des ULD zu lassen. Fur die H6-
he des Shuttles und damit auch der Vertiefungen gibt es
keine konkrete Vorgabe, jedoch wird versucht diese so
gering wie moglich zu halten, um die Raumnutzung im
Lager zu optimieren und die maximale Fachbodenhdhe
von 500 mm nicht zu Gberschreiten. Vorerst wird die Au-
Benhthe auf 250 mm festgelegt. Die Lange des Shuttles
muss mindestens die Lange eines 10ft-ULD betragen und
wird auf 2.700 mm festgelegt.

Die Shuttles miissen in der Lage sein, den ULD mit
einer geforderten Geschwindigkeit und Beschleunigung
transportieren zu kénnen. Die hierfir geforderten Werte
sind in Tabelle 1 zu sehen.

Tabellel. Geforderte Geschwindigkeiten der einzelnen
Komponenten
Geschwindigkeit Shuttle bei Leerfahrt 0,6 m/s
Geschwindigkeit Shuttle beladen 0,3m/s
Beschleunigung Shuttle bei Leerfahrt 0,3 m/s?
Beschleunigung Shuttle beladen 0,3 m/s
Geschwindigkeit VW bei Leerfahrt 0,8 m/s
Geschwindigkeit VW beladen 0,4 m/s
Beschleunigung VW bei Leerfahrt 0,5 m/s?
Beschleunigung VW beladen 0,5 m/s?
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Da die Abtriebsdrehzahl der ausgewahlten Polyester-
Urethan-Kautschuk-Réder bei einem Raddurchmesser von
200 mm bel nur 28 1/min im beladenen Zustand und bei
56 1/min im unbeladenen Zustand liegt, ist ein Getriebe
zur Drehzahl- und Drehmomentwandlung zwischen Mo-
tor, und Abtriebswelle notwendig. Eswird ein Drehstrom-
Asynchron-Getriebemotor gewahlt, der mit der bereitge-
stellten Spannung von 400V betrieben wird. Um eine
moglichst einfache, kostengiinstige und wartungsarme
Losung zu realisieren, wird der Motor als Ausfiihrung mit
Hohlwelle direkt auf die Antriebsachse zwischen die bei-
den Réder gesetzt.

Ein grof3e Herausforderung bei dem zu konstruieren-
den Shuttle war der Hubmechanismus, denn es ist eine
Lésung notwendig, die sehr wenig Bauraum benétigt und
zugleich hohe Lasten heben kann: Die maximale Nutzlast
pro Shuttle ergibt sich durch Aufteilen des Maximalge-
wichts eines ULD auf die vier, ihn anhebenden Shuittles:
7.000 kg/ 4 = 1.750 kg. Um eine gewisse Toleranz gegen
ungleichmailige Beladung der ULDs zu erlauben wird ein
Maximalwert von 2.000 kg Nutzlast pro Shuttle ange-
nommen, also eine Gewichtskraft von rund 20.000 N, der
entgegenzuwirken ist. Diese Last muss nicht nur sicher
Uber Langere Zeit getragen werden, sondern auch in einer
Zeit von 5 Sekunden abgehoben werden kénnen. Aus den
geometrischen Anforderungen im Regal ergibt sich eine
aufzubringende Hubhdhe von 80 mm, von denen 60 mm
unter Last erfolgen. Bel einer im eingefahrenen Zustand
zur Verfigung stehenden Innenhdhe von lediglich
200 mm ergibt das ein Verhdltnis von Bauhdhe zu bend-
tigtem Hubweg von 200/ 80 = 2,5. Von mehreren Detail-
konzepten fur den Hub hat sich eine Lésung mit Hebeln
und einem Elektrozylinder der Firma SEW (Typ
CMS71L) as wirtschaftlich sinnvollste Variante heraus-
kristallisiert (siehe Abbildung 2).

Pleuelstangen
Hebelgestell &

Abbildung 2.  Hubvorrichtung des Shuttles

Die Energieversorgung und Steuerung der Shuttles
erfolgt Uber eine MoviPro-Steuerung von SEW. Die
Energieversorgung geschieht auf dem Verfahrwagen tber
Schleifleitungen. In den Regaféchern wird die bendtigte
Energie von Doppel schichtkondensatoren, sog. Supercaps
zur Verflgung gestellt, Gber welche die Shuttles mit einer
Spannung von 400 V versorgt werden.

Der Verfahrwagen weist wie das Regal Rinnen auf,
in welche die Shuttles einfahren, wo Sie auch Uber
Schleifleitungen direkt mit Energie versorgt werden. Zwi-
schen den Shuttles sind Erhéhungen, auf denen die ULDs
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abgestellt werden kénnen. Dort sind angetriebene Rollen
verbaut, mit denen ein Verfahrwagen den Ladungstrager
einem Aufzug Ubergeben kann. Die Aufzlige eines Sys-
tems sind so ausgefihrt, dass sie zum einen die Ebenen
mit ULDs ver- bzw. entsorgen kénnen und zum anderen
auch komplette Verfahrwagen auf andere Ebenen verset-
zen konnen.

Mit verschiedenen Aufziigen kann ein Shuttlesystem
auf eine andere Ebene versetzt werden. Die Bewegungs-
achsen sind entkoppelt, d. h. Aufziige missen fir eine
Ubergabe nicht auf ein Fahrzeug warten. Auf diese Weise
ist das Gesamtsystem in der Lage mehrere Prozesse Si-
multan abzuwickeln, was einen sehr hohen Durchsatz er-
madglich. Zudem kann das System selbst bei einem Aus-
fal eines Aufzugs, eines Verfahrwagens oder von Shut-
teln welterarbeiten, ist aso redundant ausgefuhrt. Das
System ist zudem noch in der Lage bei kleinen Anlagen in
Kombination mit passiven Rollenbahnen die Flurférder-
technik abzubilden und damit Dollyziige abzulsen. Dies
ist allerdings noch Bestandteil weiterer Untersuchungen.

Abbildung 3: Lager mit Shuttle-System

4  SIMULATION DESDURCHSATZES

Fir den Bereich hochautomatisierter Lagersysteme -
im Speziellen fur Shuttlelager - existieren bereits eine
Vielzahl an Lagersteuerungsstrategien und Modellie-
rungsansétze in Ausrichtung auf eine simulative System-
untersuchung. Ebenso kann bei der Strategieentwicklung
flr automatisierte Lager auf Formeln oder experimentelle
Untersuchungen bzgl. spezifischer Lagerkennwerte, wie
z.B. die Einzel- oder Doppelspielzeit, zurlickgegriffen
werden. Fir die Entwicklung einer umfassenden Lager-
steuerung sind dabel besonders die Batchbildung, die
Festlegung der Reihenfolge von Ein- und Auslagerauftré-
gen sowie die Lagerplatzvergabe von hervorgehobener
Bedeutung. Routingfragestellungen sind dagegen im
Normalfall nicht explizit zu behandeln, da fir die Ein-
und Auslagerung bei Vorgabe eines definierten Ziel punkts
im Lager der Weg zu diesem eindeutig festgelegt ist. Bei
der Platzvergabe und Reihenfolgebildung kann sich daher
ausschliefdich auf die Auslastung der auf diesem fest vor-
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gegebenen Weg befindlichen Fordermittel konzentriert
werden. Des Weiteren lasst sich die Modellierung des La
gersystems auf die feste Abfolge der Fordermittel und
Ubergabepunkte reduzieren.

Anders verhdlt sich die Situation fir das vorliegende
neue Lagerkonzept. Es existieren daftr noch keine formal
oder experimentell bestimmten Lagerkennwerte, auf deren
Basis eine Steuerungsmethode entwickelt werden kénnte.
Zudem ist auf Grund der technischen Lagerkonzeption der
Weg eines ULD durch das Lagersystem - selbst bel Ver-
gabe eines festen Lagerplatzes - nicht eindeutig vorgege-
ben. Damit steht auch die Abfolge und Anzahl der in An-
spruch genommenen Fordertechnik nicht von vornherein
fest. Insgesamt fuhrt dies dazu, dass der Modellaufbau fr
ein derartiges Lagersystem sich weitaus komplexer gestal-
tet und v. a. der Routingaspekt fir die Entwicklung einer
effizienten Steuerung an Bedeutung gewinnt.

Aus dem Fachbereich hochautomatisierter Lagersys-
teme bzw. im Speziellen aus dem Bereich der Shuttlesys-
teme kdnnen daher nur in geringem Umfang K onzepte der
Modell- und Steuerungsgestaltung fir das vorliegende
ULD-Shuttlelager adaptiert werden. Vielmehr muss auf
eine algemeine Betrachtung des Lagers als Materialfluss-
system zuriickgegangen werden, um eine geeignete Mo-
dellierungs- und Steuerungsvariante identifizieren und
evaluieren zu kénnen. Der Ansatz fir eine derartige Dar-
stellung liegt dabei in der Modellierung des Lagersystems
as gerichteter Graph bzw. Netzwerk. Es wird versucht,
dle erforderlichen Systemeigenschaften des ULD-Lagers
in dem Netzwerk zu représentieren und dabei auch auf
Ubertragbare Ansétze aus verwandten Fachbereichen, wie
manuellen Materialflusssystemen oder Transportnetzwer-
ken, zuriickzugreifen.

4.1 MODELLIERUNG DESNETZWERKES

Auf die Netzwerkmodellierung wird auch im Rah-
men der Steuerungsentwicklung zurtickgegriffen, v. a. bel
der Auswahl eines geeigneten, auf die Durchsatzmaximie-
rung des Gesamtsystems ausgelegten Routingverfahrens.
Zugleich wird mit der Strategiekonzeption bzgl. des Bat-
chings, der Reihenfolgebildung und der Lagerplatzverga
be auf einen Ausgleich der schwankenden Auftragsein-
gange und auf eine mdglichst gleichmatige Auslastung
des Lagerequipments abgezielt. Wie bereits dargelegt,
kann fir das vorliegende Lagersystem dabei nur bedingt
auf existierende Literaturansdtze zurlickgegriffen werden.
Daher besteht der Ansatz darin, die Strategien zunéchst
ausschliefdich basierend auf der Analyse der Lagerprozes-
se zu entwickeln und anschliefRend im Rahmen der Simu-
lation zu evaluieren sowie ggf. anzupassen.

In dem Lager-Simulationsmodell wurden der Model-
lierungsansatz sowie das Steuerungskonzept umgesetzt
und Auswertungsfunktionen bezlglich der lagerspezifi-
schen Kennwerte integriert. Anschliefiend wurden mit
dem Modell verschiedene Layoutvarianten des ULD-

Seite 4



Lagers bzgl. definierter Durchsatzniveaus simuliert und
damit erste Rlckschlisse auf die Leistungsfahigkeit des
Systems und die Vorteilhaftigkeit verschiedener Layout-
varianten gezogen. Des Weiteren dienten die Ergebnisse
dazu, die entwickelte Steuerungslogik bzgl. ihrer Zielset-
zung zu evaluieren und optimale Layout und Strategie-
kombination zu identifizieren.

Eine Anforderung bzgl. des vorliegenden Lagersys-
tems war es, das System in seinen Dimensionen variabel
zu halten. Um dementsprechend eine adaptive Kapazitéts-
zuweisung und Kantenbewertung zu erzeugen, wurde fir
das vorliegende Lagersystem in Anlehnung an Busacker
([BusD4], S.72ff.) eine Struktur entwickelt, bei der sich
das Netzwerk aus Knoten und Kanten zusammensetzt, die
jeweils die Kapazitdt von genau eines ULD aufweisen.
Uber diese, auch als , Rasterung” bezeichnete Einteilung
des Netzwerks in einheitlich dimensionierte Abschnitte,
lassen sich auch die Transferzeiten zwischen zwei Ras-
tereinheiten standardisiert berechnen. Auf Grund der re-
gelméldigen Lagerstruktur kann das Netzwerk aus diesen
standardisierten Rastereinheiten fiir verschiedene Layouts
automatisch generiert werden.

In hochautomatisierten Lagersystemen, wie in RBG-
Hochregallagern oder in Kanal-Shuttle- Systemen, ist fur
gewdhnlich der Transportweg einer Lagereinheit zwi-
schen E/A-Bereich und einem vorgegebenen Lagerplatz
eindeutig vorbestimmt. Ebenso ist bekannt, welches La-
gerequipment wahrend des Transports in Anspruch ge-
nommen wird. Routingverfahren spielen daher fir die
Steuerung derartiger Lagersysteme keine Rolle. Anders
sieht es bel dem vorliegenden ULD-Shuttlesystem aus.
Durch die Méglichkeit, die ULDs sowohl Uber die Rollen-
fordererbahnen der untersten Ebene als auch Uber frele
Shuttlekandle sowie mehrere Lifte hinweg zu beférdern,
ergibt sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Transport-
routen zwischen den E/A-Bereichen und den Lagerplét-
zen. Fur ein effizientes und exaktes Routing miissen ne-
ben der zeitabhangigen Audastung auch die Transferbe-
dingungen zwischen den einzelnen Fordermitteln darstell-
bar sein. Zu diesen Bedingungen zdhlt zum Beispiel die
Einschrankung, dass das ULD von einem Rollenforderer
nur dann auf den Verfahrwagen abgegeben werden kann,
wenn dieser an dem entsprechenden Ubergabepunkt be-
reitsteht. Die dabei ggf. auftretenden Wartezeiten bis zum
Eintreffen des Verfahrwagens miissen daher ebenso aus
dem Netzwerk ermittelbar sein wie die eigentlichen
Transportzeiten. Das Routing Uber drei Knoten mit der
Einplanung von Transferzeiten und dem Belegen von ent-
sprechenden Zeitfenstern ist in Abbildung 4 dargestelt.

4.2 LAGERPLATZVERGABE UND ROUTING

Fir die drel Aspekte - Batching, Scheduling und La
gerplatzvergabe - bestehen in Bezug auf die vorliegende
ULD-Lagertechnik bisher noch keine Ansdtze in der
Fachliteratur (vgl. [Rou00] und [Gu07]). Auch das Uber-
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tragen komplexerer Strategien, die speziell fir andere,
hoch-automatisierter Lagersysteme, wie z. B. fir RBG-
Hochreggallager oder AKL-Shuttlesysteme eingesetzt
werden, war nicht mdglich. Dies liegt daran, dass die fur
die Adaption der Strategien notwendigen Formeln oder
experimentellen Bestimmungen von Systemparametern,
wie z. B. Spiel oder Bedienzeiten, fir das neu-konzipierte
Lagersystem noch komplett fehlen. Des Weiteren lagen
zum Zeitpunkt der Modellerstellung noch keine zuverlés-
sigen Informationen dariiber vor, ob und in welchem Um-
fang routingrelevante Daten eines ULD bereits bei Sys-
temeintritt bekannt sind. Zu diesen Daten zéhlen z. B. der
erwartete Auslagerzeitpunkt, Informationen tber das Ziel
der Audagerung sowie Uber weitere Einheiten, die zu-
sammen mit dem ULD ausgelagert werden sollen. Das
Vorhandensein oder Fehlen dieser Informationen be-
stimmt jedoch im Wesentlichen das Spektrum anwendba-
rer Strategien. Dementsprechend erschien es as wenig
zielfuhrend, ausgereifte Strategien fr diese Steuerungsbe-
reiche zu entwerfen, die rein auf Annahmen bzgl. der tat-
séchlichen Informationslage basieren.

Freies
Zeitfenster
Magliches
Routing

0]010)

01010

Abbildung 4. Zeitfenster beim Routing tiber mehrere Knoten

Deshab wurden zunéchst einfache Steuerungsstrate-
gien basierend auf der Analyse vorteilhafter Lagerprozes-
se sowie logischen Uberlegungen konzipiert. Die Strate-
gieentwicklung fir das Batching und Scheduling sollte
sich hierbei primér auf die Anpassung der Steuerung an
die stark schwankende Auftragdage des Luftfrachtbe-
reichs fokussieren. Bei der Lagerplatzvergabe stand v. a.
das Erzielen kurzer Ein- und Auslagerzeiten sowie die
Vermeidung von durchsatzsenkenden Umlageroperatio-
nen im Vordergrund.

Die drel Steuerungsbereiche, das Batching, die Rei-
henfolgebildung sowie die Lagerplatzvergabe, werden auf
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Grund ihrer abgestimmten Konzeption in ihrem gemein-
samen Wirken beschrieben. Zum einen wird davon ausge-
gangen, dass fir die ankommenden Einlagerauftrége so-
wohl die Informationen Uber den geplanten Auslagerzeit-
punkt also auch Uber den E/A-Bereich (Land- bzw. Luft-
seite), Uber den sie das Lager verlassen, bereits vorhanden
sind. Zum anderen wird beziiglich der Vorsortierung und
Batcheinteilung von Einlagerauftrdgen angenommen, dass
ankommende ULDs, die das Lager Uber den gleichen
E/A-Bereich verlassen und deren Auslagerzeitpunkt unge-
fahr im gleichen Zeitraum liegt, sich zu Batches von je-
wells drei ULDs zusammenfassen lassen.

Die Lagerplatzvergabe erfolgt jeweils immer fur ei-
nen gesamten Dreier-Batch. Dabei unterscheidet sich die
Strategie in der untersten Ebene von der, diein den oberen
Ebenen angewandt wird. Bei ersterer wird versucht, die
ULDs maglichst in Kandlen mit geringem Abstand zu der
Achse einzulagern, die die Lagerflache in eine linke und
rechte Halfte unterteilt. Durch diese Platzvergabe sollen
die Wege, die der Verfahrwagen zwischen zwel Einlage-
rauftrégen in der Gasse zurticklegen muss, moglichst kurz
gehalten werden. Auch wird in einem Kanal immer zuerst
der innere, an die Verfahrwagengasse direkt angrenzende,
Platz vergeben. Wirde der aulere Platz zuerst vergeben,
50 konnte der innere Lagerplatz nur Uber die Verfahrwa-
gengasse erreicht werden. Dies flhrt insgesamt zu einer
langeren Belegung des Verfahrwagens und des Shuttles
fur den Einlagerauftrag, was im Rahmen der Durchsatz-
maximierung zu vermeiden ist. Dabei ist auch darauf zu
achten, dass die Reihenfolgebildung innerhalb des Bat-
ches so erfolgt, dass zuerst das auf dem &uRReren Lager-
platz befindliche ULD wieder ausgelagert wird. Auf
Grund der doppelttiefen Lagerung in der untersten Lager-
ebene kann es dazu kommen, dass in eéinem Kana ULDs
fur zwei verschiedene Dreier-Batches eingelagert werden.
Jedoch wird auch in diesem Fall versucht, die &ul3ere Ein-
heit zuerst auszulagern, falls fir diese bereits ein Einlager-
auftrag vorliegt.

Ebenso wurde im Rahmen der Steuerungskonzeption
eine , Einbahnstrai3enregelung” fir die Rollenférderer der
untersten Ebene eingeftihrt, um durch die gleichgerichtete
Bewegungsfihrung der ULDs eine durchsatzsteigernde
Wirkung zu erzielen. Die Richtung der Einbahnstral3e
wurde dahingehend ausgelegt, dass v. a. die aus den obe-
ren Ebenen Uber die Lifte ausgeschleusten Einheiten da-
nach eine moglichst kurze Strecke tiber die Rollenforderer
bis zum L agerausgang zuriickzulegen haben.

4.3 SIMULATIONSAUFBAU

Die Simulation des UL D-Shuttlelagers wurde mittels
der Simulationssoftware AnyLogicTM der Firma XJ
Technologies implementiert. Generell unterstitzt die Soft-
ware drei Simulationsparadigma - System Dynamics
(SD), Discrete Event Simulation (DES) und Agent Based
Modeling (ABM). Fur die Smulation des ULD-Lagers
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wurde die Moddlierung gema? dem DES-Paradigmas
vorgenommen. Die Programmierung der Lagersteuerung
sowie die Klassen- und Methodendefinitionen in AnyLo-
gic erfolgt komplett in der Programmiersprache Java

Die Simulationsszenarien wurden dahingehend ent-
worfen, dass sie mdglichst gut verschiedene Gesamtlager-
dimensionen und Lagerlayouts reprasentieren. Die dabei
entstandenen vier Basisszenarien sind in Tabelle 2 ersicht-
lich.

Tabelle2.  Festlegung der Smulationsszenarien
Szenario 1 2 3 4
Ebenanzahl 2 3 3 4
Anzahl Lagerkanale 15 10 19 14
Anzahl Lager platze 150 160 304 308
Maximaler Durchsatz[1/h] 56,82 67,71 54,46 59,00
L agerfillgrad 70% 70% 70% 70%

Fur ale Szenarien wurde basierend auf determinis-
tisch gestalteten Auftragsdaten der Maximaldurchsatz bei
70% Lagerfullgrad durch die Simulation ermittelt. Die de-
terministischen Auftragsdaten wurden dabei so konzipiert,
dass die Anzahl eingehender Ein- und Audagerauftrége
von Airside zu Landside ungeféhr 2:1 betrégt. Basis fir
die Annahme bzgl. des Auftragsverhaltnisses waren Pro-
jektdaten des Industriepartners FAB GmbH. Bezlglich
dieser vier Basisszenarien und der ermittelten Maximal-
durchsétze wurden fir jedes Szenario drei Unterszenarien
erzeugt. Diese sollten dazu dienen, das Systemverhalten
bei stochastischer Auftragsankunft zu simulieren, wenn
im Durchschnitt dabei die Auftragsdaten zu einem Durch-
satz von 50%, 70% sowie 90% des Maximaldurchsatzes
fuhren.

4.4 ERGEBNISSE DER SIMULATION

Anhand von Szenario 1 und Szenario 3 wurde nun
das Verhaten der Ein- und Auslagerdauer bzgl. der unter-
schiedlichen Durchsatzhéhen verglichen. Abbildung 5
verdeutlicht grafisch die Auswertungsergebnisse der bei-
den Basisszenarien.

Eindeutig zu erkennen ist fir beide Szenarien, dass
sowohl die Netto- als auch die Bruttoeinlagerdauer mit
steigendem Durchsatz stetig zunehmen, wobel eine Stei-
gerung von 50% auf 70% des Maximaldurchsatzes eine
geringere Auswirkung auf beide Zeiten hat als der Anstieg
von 70% auf 90%. Allgemein lasst sich der Zeitanstieg
durch die mit dem steigenden Durchsatz einhergehende
hohere Audlastung der Fordermittel und dem durch-
schnittlichen Einlagerweg einer ULD erkléren. Gemal? der
Einbahnstral3enregelung bzgl. der Rollenférderer, missen
alle ULDs Uber einen Teil oder - fur ale Einheiten, diein
die oberen Lagerebenen gehen - Uiber den gesamten Rol-
lenfordererabschnitt  zwischen dem Lagereingang und
dem Umsetzer vor dem entsprechend néchstgelegenem
Lift, beférdert werden.
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Abbildung 5. Analyse der Ein- und Auslagerdauern fur Sze-
nario 1 und Szenario 3

Abbildung 6 zeigt den deutlich messbaren Auslas-
tungsunterschied auf den betroffenen Rollenférdererab-
schnitten zwischen der Situation bei 50% und 90% der
Maximalauslastung. Auch die an den Rollenforderertrans-
fer anschlieflenden Transportprozesse Uber Lift sowie
Verfahrwagen und Shuttle sind audlastungsabhéngig, da
eine Einheit erst von diesem Fordermittel aufgenommen
werden kann, wenn ale vorherigen Auftrage abgearbeitet
wurden. Die Anzahl an zuvor abzuarbeitenden Auftrégen
steigt dementsprechend mit der Audastung. Da diese
Wartezeit bis zur Aufnahme durch den Verfahrwagen
oder Lift in beide Lagerzeiten - die Netto- und die Brutto-
auslagerzeit - mit eingeht, erkléart sich deren proportiona
ler Kurvenverlauf.

Zunéchst zeigt sich die eingefiihrte Einbahnstral3en-
regelung bezogen auf die Bruttoauslagerdauer als beson-
ders vorteilhaft, da sie zu Audagerzeiten fuhrt, die nur
margina von der Systemauslastung abhangen. Diese Ei-
genschaft ist besonders wichtig, da die Auslagerung auf
Luftseite den zeitkritischsten Prozess darstellt. Bisher
wurde fUr das Lagersystem keine Prioritétsunterscheidung
zwischen Ein- und Audagerauftragen getroffen, woraus
sich die lange Nettoauslagerdauer ergibt. Hier wére ein
erster Ansatz, eine Priorisierungsstrategie zu entwerfen,
die - ohne den Gesamtdurchsatz negativ zu beeinflussen -
Auslagerauftrdgen eine hohere Dringlichkeit zuweist und
somit die Nettoauslagerdauer senkt. Dabel muss eine lan-
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gere Einlagerdauer der Auftrége in Kauf genommen wer-
den. Ebenso zeigt die Auslastungsuntersuchung der For-
dermittel, dass noch nicht Uber alle Szenarien hinweg die
Audlastung der Verfahrwagen- und Shuttleeinheiten in
den verschiedenen Ebenen ein ausgeglichenes Niveau er-
reicht. Ein Einbezug aktueller Systemauslastungen in die
Lagerplatzvergabe wére hier anzudenken.
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Abbildung 6. Auslastung der Rollenforderer fir Szenario 1,
bei 50% und 90% des Gesamtdurchsatzes
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