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iese Publikation stellt eine Methode zur Bestim-

mung der Umschlagleistung von shuttlebasierten 

Lagersystemen (SBS/RS) mit ebenengebundenen Shut-

tles, die mehrere Ebenen unterschiedlicher Höhe bedie-

nen, vor. Der vorgeschlagene Ansatz berücksichtigt die 

tatsächlichen Bedienstrategien des Shuttles und des Auf-

zugs. Die Berechnungsmethode basiert auf einem zeit-

kontinuierlichen offenen Wartesystem mit begrenzter 

Kapazität. Die Spielzeiten von Liften und Shuttles, die 

durch einen wegdiskreten Berechnungsansatz bestimmt 

werden, können mit ihrer Zeitverteilung direkt in dem 

vorgestellten Berechnungsansatz verwendet werden. 

Dieser Ansatz wird durch einen Vergleich mit einer Dis-

kreten Ereignissimulation (DES) validiert. Die Daten für 

diesen Vergleich basieren auf einem System eines euro-

päischen Lagersystemanbieters. Anhand eines Beispiels 

wird erläutert, wie dieses Berechnungsmodell zum Ent-

werfen von SBS/RS verwendet werden kann, um gege-

bene Anforderungen zu erfüllen.  

[Schlüsselwörter: SBS/RS; Warteschlangensystem; zeitkontinu-

ierlich; weg diskret; ebenen gebundene autonome Fahrzeuge] 

his paper deals with a method for determining the 

performance of shuttle-based storage and retrieval 

systems (SBS/RS) with tier-captive, single-aisle shuttles 

serving various number of tiers of different heights. The 

use of this approach takes place in the design process of 

SBS/RS. The proposed approach considers the real op-

eration characteristics of the shuttle and lift. The calcu-

lation method is based on a continuous-time open queue-

ing system with limited capacity. The cycle times of lifts 

and shuttles, determined by a spatial value approach, 

can be used directly in the presented method with their 

time distributions. This approach is validated by a com-

parison with a discrete-event simulation (DES). The data 

for this comparison is based on a system provided by a 

European material handling provider. Finally, an exam-

ple is presented to outline how this calculation model can 

be used for designing SBS/RS that fulfil predefined re-

quirements. 

[Keywords: SBS/RS; queueing system; continuous-time; dis-

crete spatial value; tier-captive autonomous vehicle] 

1 EINFÜHRUNG 

Technische Entwicklungen in der globalen Lieferket-

te haben die Anforderungen an die Lagertechnik erhöht. 

Shuttlesysteme werden zunehmend eingesetzt, um diese 

neuen Anforderungen - insbesondere die erhöhten Leis-

tungsanforderungen - zu erfüllen. Während zu Beginn der 

Entwicklung von Shuttlesystemen vor etwa 15 Jahren der 

Schwerpunkt auf der Lagerung kleiner Behälter lag, haben 

sich die Anforderungen auch auf die Lagerung von Palet-

ten ausgeweitet. Die Ziele bei der Auslegung dieser Sys-

teme für Paletten sind unterschiedlich. Daher ist eine An-

passung der Berechnung der Durchsatzleistung 

erforderlich. In der vorliegenden Publikation wird ein 

ebenengebundenes Shuttlesystem (SBS/RS) erörtert, bei 

dem Shuttles zum Einsatz kommen, die mehrere Ebenen 

bedienen können, vergleichbar mit einem niederen Regal-

bediengerät. Außerdem sind die Ebenen unterschiedlich 

hoch. Wie diese Systeme aussehen können, ist in Abbil-

dung 1 dargestellt. Die Hauptbewegung der Shuttles er-

folgt in horizontaler Richtung. Das betrachtete System 

verfügt über zwei Aufzüge, einen für die Einlagerung und 

einen für die Auslagerung. Zwischen Shuttles und Liften 

befinden sich Pufferplätze in jeder Hauptebene. Dies führt 

zu einer Entkopplung von Shuttle- und Liftbewegungen. 

Ziel dieses neuen Typs eines SBS/RS ist es, den Raum-

nutzungsgrad zu erhöhen und auf diese Art Kosten zu 

senken. Für die Berechnung der Umschlagleistung dieses 

neuen SBS/RS muss der bestehende Ansatz, wie er u.a. in 

[Ede16a] beschrieben ist, entsprechend erweitert werden. 

Dieser Ansatz wird durch einen Vergleich der Ergebnisse 
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mit denen einer Diskreten Ereignissimulation (DES) vali-

diert.  

 

Abbildung 1. Shuttle-System  

Dieser Artikel ist wie folgt aufgebaut: Der erste Teil, 

Abschnitt 2, beinhaltet eine Literaturübersicht aller für 

SBS/RS relevanten Artikel. Das behandelte Shuttlesystem 

und die zugrundeliegenden Annahmen sind in Abschnitt 3 

dargestellt. In Abschnitt 4 wird die Leistungsberechnung 

beschrieben, wobei insbesondere die Zwischenankunfts-

zeit der Paletten, die Bedienzeit der Shuttles für verschie-

dene Anzahlen von Ebenen pro Shuttle und die unter-

schiedliche Höhe der Ebenen berücksichtigt werden. 

Dabei wird ein offenes Warteschlangenmodell mit be-

grenzter Kapazität verwendet. Dieser Ansatz berücksich-

tigt die Wechselwirkungen zwischen Liften und Shuttles. 

Die in Abschnitt 5 vorgestellte numerische Studie zeigt 

die Genauigkeit des entwickelten Berechnungsmodells im 

Vergleich zu einer diskreten Ereignissimulation (DES). 

Die Parameter für diese numerische Studie basieren auf 

dem Lagersystem eines europäischen Lagersystemanbie-

ters. Es folgt ein Vergleich der Umschlagleistungen von 

Systemen mit unterschiedlicher Anzahl von Ebenen pro 

Shuttle. Schließlich wird in Abschnitt 6 der Artikel zu-

sammengefasst und ein Ausblick auf die zukünftige For-

schung gegeben. 

2 LITERATURÜBERBLICK 

In der Literatur gibt es drei sehr unterschiedliche Ar-

ten von analytischen Ansätzen zur Analyse von SBS/RS. 

Der erste Ansatz ist ein Spielzeitmodell des Systems. Die-

ser Ansatz behandelt die Teilsysteme Aufzüge und Shut-

tles getrennt und unabhängig voneinander. Die Interaktion 

zwischen diesen beiden Subsystemen wird nicht berück-

sichtigt (z. B. Sari et al. [Sar14], Lerher [Ler16b]). Diese 

Veröffentlichungen werden hier nicht näher behandelt, 

mit Ausnahme von Lerher [Ler16a], in dem ein System 

mit mehreren Ebenen pro Shuttle behandelt wird. 

Der zweite analytische Ansatz ist ein Approximati-

onsansatz unter Verwendung eines offenen Warteschlan-

gennetzwerks. Die Zwischenankunftszeiten und Bedien-

zeiten innerhalb dieses Warteschlangennetzwerks werden 

durch Spielzeitmodelle bestimmt. Das offene Warte-

schlangennetzwerk wird verwendet, um die Wechselwir-

kungen zwischen Liften und Shuttles zu berücksichtigen 

(z. B. Marchet et al. [Mar12], Epp et al., [Epp17], Tappia 

et al., [Tap17]). Das Manko dieser Ansätze besteht m.E. 

darin, dass damit zwar die Wartezeiten zwischen Lift und 

Shuttle bestimmt werden können, jedoch nicht die Um-

schlagleistung des gesamten Systems [Ede20]. 

Der dritte Ansatz ist ein Warteschlangenmodel, wie 

in den drei Veröffentlichungen von Eder und Kartnig [E-

de16a, Ede16b, Ede18]. Dieser basiert auf einem Warte-

schlangenmodell mit begrenzter Kapazität (M|M|1|K oder 

M|G|1|K. Das Modell verwendet ein wegkontinuierliches 

Spielzeitmodell, um die Zwischenankunfts- und Bedien-

zeiten des Warteschlangenmodells gemäß der Referenz-

punktmethode VDI3561 zu ermitteln. In [Ede19] wird der 

Übergang zu einem zeitkontinuierlichen und wegdiskreten 

Ansatz gezeigt. Die neuesten Veröffentlichungen von 

Eder [Ede20a, Ede20b] verwenden auch dieses offene 

Warteschlangenmodell mit begrenzter Kapazität und er-

weitern das Modell um die mehrfachtiefe Lagerung [E-

de20a] und die klassenbasierte Lagerstrategie [Ede20b].  

Es gibt viele Studien zu SBS/RS, bei denen Shuttles 

eine einzige Ebene bedienen. In der Veröffentlichung von 

Lerher [Ler16a] wird ein SBS/RS mit Shuttles behandelt, 

die mehrere Ebenen bedienen. Lerhers Ansatz basiert auf 

einem wegkontinuierlichen Spielzeitmodell, das die 

Wechselwirkungen zwischen den Liften und den Shuttles 

nicht berücksichtigt. Die Veröffentlichungen von Eder 

und Kartnig [Ede16a, Ede16b, Ede18] bzw. Eder [Ede19, 

Ede20a, Ede20b] beschreiben das System in seinem Ver-

halten so, dass es der Realität sehr nahekommt. 

Wie aus diesem Literaturüberblick zu sehen ist, gibt 

es nur einen Artikel, der sich mit Mehrebenen-Shuttles 

befasst, aber dieser Ansatz berücksichtigt nicht die Wech-

selwirkungen zwischen Aufzügen und Shuttles. Auf der 

anderen Seite gibt es mehrere Publikationen, die analyti-

sche Berechnungsmodelle vorstellen, jedoch nur für ein 

Einebenen-Shuttles mit einheitlichen Höhen der Ebenen. 

Das vorliegende Paper soll diese Lücke schließen. Dafür 

wurden die Ansätze von Eder [Ede19, Ede20a, Ede20b] 

aufgegriffen und weiterentwickelt. 

3 SYSTEMBESCHREIBUNG 

Das in diesem Artikel untersuchte System ist ein 

SBS/RS, bei dem jedes Shuttle mehrere Ebenen unter-

schiedlicher Höhen bedienen kann. Ein Beispiel für ein 
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SBS/RS mit drei Hauptebenen und jeweils drei Unterebe-

nen ist in Abbildung 1 zu sehen. Die Funktionsweise ist 

folgende: Ein Lift transportiert die Paletten vom E/A-

Punkt zu den Hauptebenen. Der E/A-Punkt befindet sich 

auf der ersten Hauptebene vor den Liften. Pufferplätze be-

finden sich zwischen den Liften und Shuttles in jeder 

Hauptebene. Jedes Shuttle ist einer Hauptebene zugeord-

net, was bedeutet, dass die Anzahl der Shuttles der Anzahl 

der Hauptebenen entspricht. Jedes Shuttle kann eine Palet-

te transportieren und eine bestimmte Anzahl von Unter-

ebenen bedienen. Das Regal ist einfachtief und jeder La-

gerplatz kann eine Palette aufnehmen. Die Höhen der 

Ebenen können unterschiedlich sein und auch die Anzahl 

der Unterebenen pro Hauptebene kann variieren. 

Es gelten folgende Annahmen: 

• Beide Lifte führen Einzelspiele aus. Die Aufträge 

werden gemäß dem FCFS-Prinzip (first come first 

served) bearbeitet. Ein Lift ist für das Einlagern und 

einer für das Auslagern zuständig. 

• Die Shuttles führen Einzel- oder Doppelspiele ge-

mäß einer FCFS-Regel aus. 

• Die Lifte und Shuttles beschleunigen bzw. bremsen 

mit konstanter Beschleunigung. 

• Am E/A-Punkt warten immer Paletten. Diese An-

nahme ist notwendig, um einen maximalen Durch-

satz zu erzielen. Andernfalls müsste der Einlagerlift 

auf Behälter warten, was die Leistung des SBS/RS 

verringern würde. 

• Die Paletten sind im Regal gleichmäßig verteilt. 

• Die Reihenfolge, in der die Paletten ausgelagert 

werden sollen, ist zufällig und muss bei der Auslage-

rung exakt eingehalten werden. 

4 ANALYTISCHE BERECHNUNG 

Um die Leistung eines SBS/RS zu bestimmen, wird 

eine einzelne Gasse modelliert. Nach Epp et al. [Epp17], 

Marchet et al. [Mar12] und Heragu et al. [Her11] kann die 

Leistung des Systems durch Modellierung einer einzelnen 

Gasse bewertet werden, da die Einlager- und Auslager-

transaktionen gleichmäßig auf alle Gassen und Ebenen 

verteilt sind. 

Der analytische Ansatz basiert auf den Veröffentli-

chungen von Eder [Ede19, Ede20a, Ede20b] und beinhal-

tet drei Teile:  

1.  Berechnung der Zwischenankunftszeit für eine einzel-

ne Hauptebene (siehe 4.1) 

2. Berechnung der Shuttle-Bedienzeit (siehe 4.2) 

3. Warteschlangenmodel M|G|1|K (siehe 4.3) 

4.1 ZWISCHENANKUNFTSZEIT 

Zu Beginn muss die Zwischenankunftszeit für den 

Einlagerlift berechnet werden.  

Die Spielzeit eines Liftes, der ein Einzelspiel aus-

führt, ergibt sich aus [Ede19]: 

𝑡𝐿𝑖𝑓𝑡 = 2 ∙ 𝑡𝐹𝐿𝑖𝑓𝑡
+ 2 ∙ 𝑡𝐵𝐸𝐿𝑖𝑓𝑡

 (1) 

Die durchschnittliche Zeit für die Liftfahrt berechnet 

sich folgendermaßen 

𝑡𝐹𝐿𝑖𝑓𝑡
=

1

𝑛𝐻𝐸

∑ 𝒕 (∑ Δ𝑦𝐻𝐸𝑖

𝑘

𝑖=0

)

𝑛𝐻𝐸

𝑘=1

 (2) 

Unter der Berücksichtigung der Tatsache, dass die 

Lifte auf kurzen Strecken nicht ihre Höchstgeschwindig-

keit erreichen, muss die Funktion t(l) in zwei Abschnitte 

unterteilt werden:  

für Strecken 𝑙 <
𝑣2

𝑎
 gilt: 

𝒕(𝑙) = 2√
𝑙

𝑎
 (3) 

für größere Strecken gilt:  

𝒕(𝑙) =
𝑙

𝑣
+

𝑣

𝑎
 (4) 

Gleichung (1) gibt die Spielzeit des Aufzugs für ein 

Einzelspiel an. Die Zwischenankunftszeit tAN ergibt sich 

daraus nach Gleichung (5). 

𝑡𝐴𝑁
= 𝑡𝐿𝑖𝑓𝑡 ⋅

𝑛𝐸

𝑛𝑈𝐸𝑁

 (5) 

Diese Gleichung berücksichtigt die Tatsache, dass ein 

Lift alle Hauptebenen einer Lagergasse bedient. 

4.2 BEDIENZEIT 

Der zweite Teil, der zur Bestimmung des Durchsat-

zes einer Hauptebene benötigt wird, ist die Bedienzeit 

durch das Shuttle, welche gleich der Shuttle-Spielzeit ist. 

Als Referenzzyklus dient im Folgenden ein Doppelspiel, 

das betreffend Ein/Auslagern zwei Einzelspielen ent-

spricht. 

Die Spielzeit für zwei Einzelspiele beträgt [Ede19]: 

𝑡𝑆𝐸𝑆𝑁
= 4 ∙ 𝑡𝐹𝑆_𝐸𝑆𝑁

+ 4 ⋅ 𝑡𝐵𝐸𝑆ℎ𝑢𝑡𝑡𝑙𝑒
 (6) 

die Spielzeit für ein Doppelspiele [Ede19]: 



DOI: 10.2195/lj_Proc_eder_de_202012_01 
URN: urn:nbn:de:0009-14-51342 

  
© 2020 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084          Seite 4 
Article is protected by German copyright law 

𝑡𝑆𝐷𝑆𝑁
= 2 ∙ 𝑡𝐹𝑆_𝐸𝑆𝑁

+ 𝑡𝐹𝑆_𝐷𝑆𝑁
+ 4 ⋅ 𝑡𝐵𝐸𝑆ℎ𝑢𝑡𝑡𝑙𝑒

 (7) 

Die Shuttle-Bedienzeit enthält die gleichen Argumen-

te wie die Spielzeiten der Lifte.  

Die mittlere Zeit für die Shuttle-Fahrt ergibt sich zu: 

𝑡𝐹𝑆𝐸𝑆𝑁
=

1

𝑛𝑃

1

𝑛𝑈𝐸

∙ 

∑ ∑ 𝑀𝐴𝑋 [𝒕(𝑘 ⋅ Δ𝑥); 𝒕 (∑ Δ𝑦𝑈𝐸𝑖

𝑙−1

𝑖=0

)]

𝑛𝑈𝐸

𝑙=1

𝑛𝑃

𝑘=1

 

(8) 

Gleichung 8 beinhaltet die Zeiten für die vertikalen 

und horizontalen Bewegungen innerhalb einer Hauptebe-

ne. In dieser Gleichung ist das Maximum der Zeit, die für 

die horizontale oder vertikale Bewegung benötigt wird, 

ausschlaggebend für die Gesamtzeit.  

Zuletzt wird noch die Zeit für die Fahrt von dem Ort, 

an dem die letzte Palette eingelagert wurde, zu dem Ort 

wo sich die auszulagernde Palette befindet, benötigt. 

Diese ergibt sich zu: 

𝑡𝐹𝑆_𝐷𝑆𝑁
=

1

𝑛𝑃
2

1

𝑛𝑈𝐸
2 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝐴𝑋

𝑛𝑈𝐸

𝑛=1

𝑛𝑈𝐸

𝑚=1

𝑛𝑃

𝑙=1

𝑛𝑃

𝑘=1

[

𝒕(|(𝑘 − 𝑙) ⋅ Δ𝑥|);

𝒕 ( ∑ Δ𝑦𝑈𝐸𝑖

𝑚−1

𝑖=0

− ∑ Δ𝑦𝑈𝐸𝑗

𝑛−1

𝑗=0

)]

 (9) 

4.3 WARTESCHLANGENMODEL M|G|1|K 

Um den Einfluss der Anzahl der Pufferplätze und den 

Einfluss der Wechselwirkungen zwischen den Liften und 

Shuttles zu bewerten, wird ein zeitkontinuierliches offenes 

Warteschlangenmodell mit begrenzter Kapazität verwen-

det. Mit Hilfe dieses Modells wird der Durchsatz einer 

einzelnen Hauptebene ermittelt [Ede20b]: 

𝜗𝐻𝐸𝑁
=

1

𝑡𝐴𝑁

(1 − 𝑝𝑘𝑁
) (10) 

𝜗𝐻𝐸𝑁
=

1

𝑡𝑆𝑁

(1 − 𝑝0𝑁
) (11) 

 

Es gibt zwei Methoden, um den Durchsatz zu be-

stimmen. Die erste Methode basiert auf der Zwi-

schenankunftszeit und der Blockierwahrscheinlichkeit 

(Gleichung (10)), die zweite auf der Verwendung der Be-

dienzeit und der Wahrscheinlichkeit für das Leersein des 

Warteraums (Gleichung (11)).  

Die Blockierwahrscheinlichkeit ist die Wahrschein-

lichkeit dafür, dass das System voll ist und keine weitere 

Palette aufgenommen werden kann. Bei einem Shuttle-

System bedeutet dies, dass der Einlagerlift auf einen lee-

ren Platz eines Eingangspuffers warten muss.  

Die Wahrscheinlichkeit für das Leersein des Warte-

raums bedeutet, dass die Bedienstation warten muss, da 

sich keine Palette im Warteschraum befindet. In einem 

SBS/RS bedeutet dies, dass das Shuttle auf eine Palette 

warten muss. Der Durchsatz einer Lagergasse entspricht 

der Summe der Durchsätze aller Hauptebenen [Ede20b]: 

𝜗 = ∑ 𝜗𝐻𝐸𝑁

𝑛𝐻𝐸

𝑁=1

 (12) 

Die Blockierwahrscheinlichkeit eines Warteschlan-

gensystems wird wie folgt berechnet [Ede19]:  

pkN
=

ρN

√ρN⋅s2−√ρN+2K

2+√ρN⋅s2−√ρN ⋅ (ρN − 1)

ρN

2⋅
√ρN⋅s2−√ρN+K+1

2+√ρN⋅s2−√ρN − 1

 (13) 

Trotz der Komplexität dieser Gleichung enthält sie 

nur drei Parameter.  

1. Der Hauptparameter ist die Auslastung der Bedien-

station (= Shuttle). Dieser Parameter ergibt entspre-

chend nachfolgender Gleichung aus der Zwi-

schenankunftszeit des Lifts tAN und der Shuttle-

Bedienzeit tSN [Ede19]: 

𝜌𝑁 =
𝑡𝑆𝑁

𝑡𝐴𝑁

 (14) 

2. K ist die Kapazität des Wartesystems. Dies ist die 

Summe aus der Anzahl der Pufferplätze und der Kapa-

zität der Shuttles. Letztere ist immer gleich 1 (ent-

spricht einer Palette pro Shuttle) [Ede19]. 

𝐾 = 𝑛𝑃𝑢 + 1 (15) 

3. Das dritte Argument ist s, der Variationskoeffizient der 

Bedienzeit. Dieser Koeffizient kann auf ähnliche Weise 

berechnet werden, wie für ein Shuttlesystem, in wel-

chem ein Shuttle immer nur eine Ebene bedient. Der 

Variationskoeffizient für Shuttles, die Einzelspiele 

durchführen, kann wie folgt berechnet werden [Ede19]: 

𝑠 =

√(2
𝑛𝑃 ∙ ∆𝑥

𝑣𝑆
)

2

12
𝑡𝑆

 

(16) 
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Die Formel für Doppelspiele lautet [Ede19]: 

𝑠 =

√(2
𝑛𝑃 ∙ ∆𝑥

𝑣𝑆
)

2

18
𝑡𝑆

 

(17) 

Die Wahrscheinlichkeit für das Leersein des Warte-

raums enthält dieselben Argumente wie die Blockie-

rungswahrscheinlichkeit und kann wie folgt berechnet 

werden:  

𝑝0𝑁
=

(𝜌𝑁 − 1)

𝜌𝑁

2⋅
√𝜌𝑁⋅𝑠2−√𝜌𝑁+𝐾+1

2+√𝜌𝑁⋅𝑠2−√𝜌𝑁 − 1

 
(18) 

 

Damit sind sämtliche Argumente zur bekannt und der 

Durchsatz einer Hauptebene kann mit Gleichung (10) o-

der (11) berechnet werden. 

5 ERGEBNISSE 

Im Folgenden wird das beschriebe Berechnungsver-

fahren durch Vergleich mit den Ergebnissen einer DES 

validiert. Abschnitt 5.1 zeigt diesen Vergleich. In Ab-

schnitt 5.2 wird erläutert, wie das Modell zur geometri-

schen Optimierung von SBS/RS verwendet werden kann. 

Ein Beispiel zeigt die Auswirkungen einer unterschiedli-

chen Anzahl von Ebenen pro Shuttle und unterschiedli-

cher Höhen der Ebenen. 

5.1 NUMERISCHE BEWERTUNG DER 

APPROXIMATIONSQUALITÄT  

Zur Validierung des Berechnungsansatzes wurden die 

Ergebnisse des analytischen Modells mit denen von 10 

unabhängigen Replikationen eines Simulationsmodells 

verglichen. Die Simulationsläufe wurden mit der DES-

Software SIMIO (Version 10) durchgeführt. 

Die Umschlagleistung eines SBS/RS ist ein entschei-

dendes Planungskriterium. Die Kenntnis des Einflusses 

der Anzahl der pro Shuttle bedienten Ebenen und der un-

terschiedlichen Höhen der einzelnen Ebenen auf die Um-

schlagleistung kann zur Bestimmung eines wirtschaftlich 

optimalen SBS/RS-Designs herangezogen werden. 

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der DES und des 

analytischen Ansatzes dargestellt. Die Kurve der DES 

liegt genau zwischen den beiden Kurven des analytischen 

Ansatzes. In der DES führen die Shuttles eine Kombinati-

on aus Einzel- und Doppelspielen aus, sodass es plausibel 

ist, dass die Kurve der DES zwischen den beiden analyti-

schen Berechnungskurven liegt. Dieses Diagramm be-

weist damit auch die Approximationsqualität des offene 

Warteschlangenmodels gegenüber dem realen System. 

Abbildung 2 zeigt den Durchsatz für ein SBS/RS mit 

Shuttles, die drei Ebenen bedienen, mit zwei niedrigen 

und einer hohen Ebene (siehe Abbildung 1). Der Grund 

für die Mischung aus Einzel- und Doppelspielen in den 

Simulationsmodellen ist, dass die Einlagerungen in die 

Hauptebenen so gesteuert werden müssen, dass die War-

tezeiten für die Shuttles minimiert werden. Dafür ist eine 

komplexe Steuerung erforderlich, die in diesem Paper 

nicht beschrieben wird. 

 

Abbildung 2. Durchsatzleistung bei einer Regallänge von  

91 m und Shuttles, die jeweils drei Ebenen bedienen  

5.2 OPTIMIERUNGSBEISPIEL 

Für das Optimierungsbeispiel wird eine Stellplatzka-

pazität von 2.000 Plätzen angenommen. Für den Platzbe-

darf wird der für Puffer und Aufzüge erforderliche Platz 

vernachlässigt. Die Anzahl der Ebenen wurde so variiert, 

dass die maximale Umschlagleistung erzielt wird. 

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbil-

dung 3 dargestellt. Bei den oberen drei Systeme beträgt 

die Höhe aller Ebenen 2 m. Die beiden Systeme darunter 

haben unterschiedliche hohe Ebenen:  50% der Ebenen 

haben eine Höhe von 1 m und die anderen 50% haben ei-

ne Höhe von 2 m. Die Ebenen mit einer Höhe von 1 m 

bilden die jeweils unteren Unterebenen, ähnlich Abbil-

dung 1. 

Eine zunehmende Anzahl von Ebenen, die von einem 

Shuttle bedient werden, führt zu einer Verringerung der 

Länge (siehe Abb.3 von links nach rechts). Der Durchsatz 

nimmt mit zunehmender Anzahl an Ebenen, die von ei-

nem Shuttle bedient werden, ab. Der Einfluss der unter-

schiedlichen Höhen der Ebenen kann nicht vernachlässigt 

werden. Eine Veränderung von gleichen Höhe über alle 

Ebenen zu unterschiedlichen Höhen bewirkt einen höhe-

ren Durchsatz (siehe Abb. 3 obere drei Systeme gegen-

über den unteren zwei Systemen). Ein weiterer Vorteil un-

terschiedlicher Ebenenhöhen besteht darin, dass das 

Shuttle keine so hohe Hubhöhe haben muss. Wenn ein 
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Shuttle beispielsweise vier Ebenen mit einer Höhe von 

jeweils 2m bedient, müssen die Shuttles eine erforderliche 

Hubhöhe von 6m (= 3 x 2m) haben. Bei unterschiedlichen 

Ebenenhöhen, wie oben beschrieben, verringert sich die 

erforderliche Hubhöhe auf 4m (= 1m + 1m + 2m). Dies 

führt zu geringeren Kosten für jedes Shuttle. Nach dem 

obigen Beispiel kann dasselbe Shuttle bei unterschiedli-

chen Ebenenhöhen vier Ebenen bedienen, bei gleichen 

Ebenenhöhen jedoch nur drei Ebenen. Was bedeutet, dass 

für die gleiche Anzahl von Ebenen rund 33% mehr Shut-

tles erforderlich sind.  

 

Abbildung 3. Optimierungsbeispiel  

 

Im Allgemeinen nimmt die Regalhöhe bei unter-

schiedlichen Höhen der Ebenen ab. Dies führt zu sinken-

den Kosten. Weiters ist zu erwähnen, dass mit einer höhe-

ren Anzahl von Ebenen, die von einem Shuttle bedient 

werden, die Höhe des Lifts vor dem Regal (blauer Balken) 

abnimmt. In dem in Abbildung 3 gezeigten Beispiel ist die 

erforderliche Höhe des Lifts mit vier Unterebenen (nU-

E = 4), die von einem Shuttle bedient werden, um 6 m ge-

ringer als bei Verwendung von Shuttles, die nur eine Ebe-

ne bedienen. 

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Ebenengebundene Shuttle-Systeme (SBS/RS) werden 

aufgrund ihrer hohen Systemleistung in vielen Branchen 

verstärkt eingesetzt. In den letzten Jahren werden diese 

Systeme nicht nur für kleine Behälter, sondern auch für 

die Lagerung von Paletten verwendet. Zusätzlich wurde 

die Entwicklung in Richtung Shuttles, die mehrere Ebe-

nen bedienen, fortgesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen 

Palettenhöhen gibt es SBS/RS mit unterschiedlichen Ebe-

nenhöhen, um die Lagerdichte des SBS/RS zu erhöhen 

und den erreichbaren Durchsatz zu verbessern. Für diese 

neuen Systeme existieren bislang noch keine Verfahren 

zur Berechnung der Umschlagleistung. Das vorliegende 

Paper soll diese Lücke schließen. Das System wurde als 

zeitkontinuierliches System mit offenen Warteschlangen-

modell und begrenzter Kapazität modelliert und mittels 

diskreter Ereignissimulation (DES) validiert. Weiters 

wurde gezeigt, wie das vorgestellte Warteschlangenmo-

dell verwendet werden kann, um Mehrebenen-

Shuttlesysteme für definierte Anforderungen (wie z.B. 

Lagerkapazität oder Durchsatz) zu planen.  

Zukünftige Arbeiten werden SBS/RS mit alternativen 

Systemkonfigurationen gewidmet sein. Beispielsweise 

Systemen mit unterschiedlicher Anzahl von Liften und al-

ternativen Spielstrategien.  

NOMENKLATUR 

∆𝑥…Abstand zwischen zwei Lagerplätze 

∆𝑦𝐻𝐸…Abstand zwischen zwei Hauptebenen 

∆𝑦𝑈𝐸…Abstand zwischen zwei Unterebenen 

𝜗…Durchsatz einer Lagergasse 

𝜗𝐻𝐸…Durchsatz einer Hauptebene 

𝜌…Auslastung eines Shuttles 

𝑎𝐿…Beschleunigung vom Lift 

𝑎𝑆ℎ
…Horizontale Beschleunigung vom Shuttle  

𝑎𝑆𝑣
…Vertikale Beschleunigung vom Shuttle 

𝐾…Kapazität des Wartesystems 

𝑛𝐸…Anzahl der Lagerebenen 
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𝑛𝐻𝐸…Anzahl der Lager-Hauptebenen 

𝑛𝑃…Anzahl der Lagerplätze in einer Reihe 

𝑛𝑃𝑢…Pufferplatzanzahl für Ein-/Auslagerung je Ebene 

𝑛𝑈𝐸…Anzahl der Unterebenen je Lager-Hauptebene 

𝑝0…Leerwahrscheinlichkeit eines Wartesystems 

𝑝𝑘…Blockierwahrscheinlichkeit eines Wartesystems 

𝑡𝐴…Zwischenankunftszeit in eine Ebene 

𝑡𝐵𝐸𝐿𝑖𝑓𝑡
…Be-/Entladezeit des Lifts 

𝑡𝐵𝐸𝑆ℎ𝑢𝑡𝑡𝑙𝑒
…Be-/Entladezeit des Shuttles 

𝑡𝐿𝑖𝑓𝑡…Spielzeit der Lifte 

𝑡𝐹𝐿𝑖𝑓𝑡
…Fahrzeit der Lifte für Einzelspiele 

𝑡𝐹𝑆_𝐸𝑆
…Fahrzeit der Shuttle für Einzelspiele 

𝑡𝐹𝑆_𝐷𝑆
…Fahrzeit der Shuttle für Doppelspiele 

𝑡𝑆𝐸𝑆
…Bedienzeit der Shuttle bei Einzelspielen 

𝑡𝑆𝐷𝑆
…Bedienzeit der Shuttle bei Doppelspielen 

𝑠…Variationskoeffizient der Bedienzeiten 

𝑣𝐿𝑖𝑓𝑡…Geschwindigkeit des Liftes 

𝑣𝑆ℎ
…Horizontale Geschwindigkeit vom Shuttle 

𝑣𝑆𝑣
…Vertikale Geschwindigkeit vom Shuttle 
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