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Kurzfassung 

Der enorme Kostendruck in der Lebensmittelindustrie zwingt die Unternehmen Ratio-

nalisierungen voranzutreiben und Facharbeiter so effizient wie möglich einzusetzen. 

Aus diesem Grund wurde auch bei dem hier behandelten Projekt der Entschluss ge-

fasst von einer manuellen Palettierung und Lagerhaltung auf ein automatisiertes Sys-

tem umzusteigen und das Lagerpersonal wertschöpfend einzusetzen. 

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung von verschiedenen Lagerkonzepten für die 

automatisierte Behälterlagerung eines fleischverarbeitenden Betriebes. Zu Beginn wird 

die theoretische Basis erarbeitet, welche die Erläuterung diverser geeigneter Lagersys-

teme, sowie die dazugehörigen Lagerbetriebsstrategien beinhaltet. Da die geforder-

ten Lagerkonzepte auch die Kommissionierung inkludieren, wird im theoretischen Teil 

der Arbeit auf unterschiedliche Kommissionierkonzepte eingegangen. 

Ein großer Teil der theoretischen Basis entfällt auf die Materialflussanalyse und –berech-

nung, da diese einen wichtigen Punkt beim Vergleich der unterschiedlichen Konzepte 

darstellt. Es wird unter anderem auf Darstellungs- und Berechnungsmethoden von Ma-

terialflusssystemen eingegangen. 

Im zweiten (praktischen) Teil der Arbeit werden auf Basis der in der Theorie beschrie-

benen Lager- und Kommissioniersysteme alternative Lösungskonzepte erstellt. Zu je-

dem Lösungskonzept wird ein dazugehöriges Layout gezeichnet und eine Durchsatz- 

und Auslastungsberechnung durchgeführt. 

Abschließend wird auf die einzusetzende Palettiertechnik eingegangen. Hierzu wer-

den unterschiedliche Industrieroboter beschrieben und daraufhin die Durchsatzleis-

tung des Palettierroboters bestimmt. 

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

handelten fleischverarbeitenden Betrieb. 
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Abstract 

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

Due to the high cost pressure in the food industry, companies are forced to focus on 

rationalization and efficiency related topics. As a reason of that the meat plant, de-

scribed in the further process of this thesis, decided to switch from a manual palletizing 

and storage system to an automated storage and retrieval system and employ the 

warehouse staff in value-added processes instead. 

This thesis deals with the preparation of different warehouse concepts for the auto-

mated container storage in a meat plant. Initially, a theoretical basis is being elabo-

rated, which includes appropriate storage systems and associated warehouse oper-

ating strategies. Order picking concepts are also being examined in the theoretical 

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

The main part of the theoretical basis focuses on the material flow analysis and calcu-

lation, as they are important for the comparison of the different concepts. In this part 

graphical representation models and different calculation models are being ex-

plained. 

The second (practical) part of the thesis includes the explanation and comparison of 

different warehouse concepts which have been developed based on the theoretical 

part of the thesis. Each concept consists of a layout, a through put calculation and 

the theoretical utilization rate. To simplify the comparability, the explanations of each 

concept are structured in the same way. 

The description of the automated palletizing system is closing the practical part of the 

thesis. Different types of palletizing robots are being explained as well as the utilization 

rate and through put are being calculated. 

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

their favorite concept. 
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1 Einleitung 

In den vergangenen Jahren hat der Trend zur Automatisierung in der Lebensmittelin-

dustrie stark zugenommen und die Unternehmen haben die Wichtigkeit und das Po-

tenzial des Robotereinsatzes erkannt. Somit steigt auch die Bereitschaft in die Automa-

tisierung von Produktion, Verpackung, Lager und Lebensmittelsicherheit zu investie-

ren.1 

In Unternehmen der Lebensmittelindustrie werden Roboter vor allem zur Erledigung 

von körperlich belastenden, wenig komplexen und sich steht’s wiederholenden Tätig-

keiten eingesetzt. Zu diesen Tätigkeiten zählen beispielsweise das Palettieren, Verpa-

cken und Umverpacken. Da das Arbeitsumfeld in der Lebensmittelindustrie vom Tief-

kühllager bis zur Arbeit an Öfen reicht, sind Personen, die in diesem Umfeld ihre Arbeit 

verrichten, sehr oft an der Grenze ihrer körperlichen Belastbarkeit und schädigen even-

tuell auch ihre Gesundheit.2 

Aus eben diesen Gründen zur Humanisierung der Arbeitsplätze und dem vorhandenen 

Rationalisierungspotenzial erkannte der fleischverarbeitende Betrieb die Sinnhaftigkeit 

einer Umstellung der Behälterlagerung vom manuellen auf ein automatisiertes System 

und initiierte die Entwicklung einer automatisierten Lagerlösung. 

1.1 Problemstellung und Aufgabeneinschränkung 

Ein fleischverarbeitender Betrieb möchte sein Zwischenlager automatisieren. Im Zwi-

schenlager werden E2-Kisten3 die aus der Zerlegung kommen bis zur Kommissionierung 

gelagert. Das Sortiment des Betriebes zählt 70 unterschiedliche Artikel. Da es sich um 

leicht verderbliche Güter handelt, werden die Waren nicht länger als 24 Stunden im 

Zwischenlager gelagert. D. h. (das heißt) das gesamte Lager dreht sich innerhalb eines 

Tages, was eine leistungsfähige und zuverlässige Lagertechnik voraussetzt.  

                                                 

1 vgl. Buckenhüskes et al. 2015, 3 f. 

2 vgl. Buckenhüskes 2015 

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

600 x 400 x 200 mm. Der Behälter wird vorwiegend in der Lebensmittelindustrie eingesetzt. 
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Aktuell werden die Behälter aus der Zerlegung manuell auf sortenreine Paletten absor-

tiert, bzw. falls bereits ein Kundenauftrag vorliegt umgehend kundengerecht zusam-

mengestellt. Da die einzelnen Behälter ein durchschnittliches Gewicht von ca. 20 kg 

haben, ist das natürlich eine sehr hohe Belastung für die Mitarbeiter in der Absortie-

rung. Um die Mitarbeiter zu entlasten, bzw. anderweitig einsetzen zu können soll ein 

automatisches Lager- und Kommissionierkonzept für die Behälterlagerung entwickelt 

werden. 

Die Taktzeit der ankommenden Behälter wird durch eine Anlage zur Erkennung von 

Fremdkörpern und Messung des Fettgehaltes des Behälterinhaltes bestimmt. Für die 

Konzepterstellung wird von einer Taktzeit von 5 Sek. ausgegangen. 

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

hälter pro Tag. 

Der Umfang dieser Arbeit bezieht sich auf die Entwicklung unterschiedlicher automa-

tisierte Lagersystemalternativen und deren materialflusstechnische Durchsatzberech-

nung. Es werden unterschiedliche Lagersysteme für die Lagerung von E2-Kisten mitei-

nander verglichen, maßstabsgetreue Layout-Darstellungen der einzelnen Konzepte vi-

sualisiert und die Lagerkapazität sowie die theoretische Durchsatzleistung der einzel-

nen Alternativkonzepte berechnet. Abschließend werden die Lösungsalternativen be-

urteilt um eine Entscheidungsvorlage bieten zu können. 

Die Software-seitige Realisierung und Umsetzung von WMS (Warehouse Management 

System - Lagerverwaltungssystem) und WCS (Warehouse Control System) ist nicht Teil 

der Arbeit. Es wird davon ausgegangen, dass das vorhandene WMS die Lagerverwal-

tung und Bestandsführung übernehmen kann bzw. beide Systeme zugekauft werden. 

1.2 Prozessdarstellung 

Für das bessere Systemverständnis ist in Abbildung 1 der betroffene Gesamtprozess 

grob dargestellt. Der Teilprozess der Zwischenlagerung der E2-Kisten und die Kommis-

sionierung sind ebenfalls in Abbildung 1 in einer etwas höheren Detailierungsstufe dar-

gestellt. 
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Abbildung 1: Prozessdarstellung - Zwischenlagerung E2-Kisten 
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1.3 Forschungsfrage 

Aus der gegebenen Problemstellung lässt sich folgende Forschungsfrage ableiten: 

 

Wie kann die Behälterzwischenlagerung eines fleischverarbeitenden Betriebes au-

tomatisiert werden, um das aktuell eingesetzte Personal in wertschöpfenden Pro-

zessen einsetzen zu können? 

 

Nachfolgende Fragestellungen sind für die Präzisierung der Primärforschungsfrage ge-

dacht und sollen ein Abschweifen in nicht relevante Themenbereiche verhindern. 

 

o Welche Lagersysteme eignen sich für die automatische Behälterlage-

rung? 

o Welche Lagerbetriebsstrategien müssen angewendet werden um die 

Anforderungen des fleischverarbeitenden Betriebes zu erfüllen? 

o Wie groß bzw. leistungsstark soll das Lagerkonzept dimensioniert werden 

um das Behälteraufkommen aufnehmen und verarbeiten zu können? 

o Wie sollen der Materialfluss und das Layout des Lagerkonzeptes gestaltet 

werden, um den zur Verfügung stehenden Raum optimal auszunutzen? 

 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Diese Arbeit soll als Entscheidungsgrundlage für die Auswahl eines vollautomatischen 

Lager- und Kommissionierkonzeptes für einen fleischverarbeitenden Betrieb dienen. Zu 

Beginn wird die Problemstellung beschrieben und der betrachtete Prozess dargestellt. 

Danach wird im theoretischen Teil der Arbeit auf die einzusetzende Lagertechnik und 

unterschiedliche Lagerorganisationsformen eingegangen. Es werden verschieden La-

gersysteme für die Behälterlagerung beschrieben und deren Vor- und Nachteile auf-

gezeigt. 

Weiter werden Lagerbetriebsstrategien wie Belegungs- und Bewegungsstrategien, 

welche starken Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Lagersysteme haben, betrachtet. 
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Im Unterkapitel der Kommissionier-Konzepte werden gängige Bereitstellungsprinzipien 

und logistische Entnahmeprinzipien erläutert. Da das Ziel dieser Arbeit die Erstellung 

eines vollautomatischen Lager- und Kommissionierkonzeptes ist, wird auf die automa-

tische Kommissionierung detaillierter eingegangen. 

Um in späterer Folge die Leistungsfähigkeit der erstellten Konzepte bewerten zu kön-

nen, werden im Kapitel Materialflussanalyse und -berechnung Berechnungsmethoden 

für den Durchsatz und die Arbeitsspieldauer beschrieben. Weiter wird in diesem Kapitel 

auf mögliche Materialfluss-Darstellungsmethoden und die Warteschlangentheorie ein-

gegangen. 

Im praktischen Teil der Arbeit werden unterschiedliche Lagerkonzepte erstellt. Die La-

gerkonzepte unterscheiden sich in der Art des ausgewählten Lagersystems. In jedem 

Unterkapitel wird ein anderes Lagersystem für die Bewältigung der Lageraufgabe ein-

gesetzt. Um die verschiedenen Lösungsalternativen miteinander vergleichen zu kön-

nen, sind alle Unterkapitel gleich aufgebaut und bestehen aus der Lagerdimensionie-

rung, der Layout-Darstellung und der Durchsatzberechnung mitsamt Auslastungsbe-

trachtung. 

Für die vollautomatische Bildung der Ladeeinheiten, sollen Palettierroboter eingesetzt 

werden. Im letzten Unterkapitel wird auf die Dimensionierung der Palettierzone und die 

Durchsatzberechnung eingegangen. Hier wird auch über die Anzahl der einzusetzen-

den Roboter entschieden. 

Abschließend wird im Conclusio Resümee über die entwickelten Konzepte gezogen 

und eine Rangreihenfolge erstellt. 
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2 Lagertechnik und Lagerorganisation 

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Lagersysteme für die Lagerung von Behäl-

tern beschrieben. Weiter wird auf die Lagerorganisation und damit verbunden auch 

auf Lagerbetriebsstrategien eingegangen. Gegen Ende des Kapitels werden Bereit-

stellungsprinzipien, logistische Entnahmeprinzipien und die automatische Kommissio-

nierung genauer betrachtet. 

2.1 Lagersysteme für die Behälterlagerung 

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Lagersysteme beschrieben und 

deren Anwendbarkeit für die zu lösende Problemstellung geprüft. Wie von Ten Hompel 

und Schmidt (2010) hervorgehoben, können Lagersysteme nach Technik, Form und 

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

Tabelle 1: Differenzierung der Lagersysteme4 

Merkmal Ausprägungs-

form 

Beschreibung Gängige Zielsetzungen 

Lagertechnik Bodenlagerung Ladegut wird unmittelbar auf dem 

Boden gelagert, ggf. gestapelt 

Große Menge weniger Artikel 

kostengünstig lagern. 

Regallagerung Ladegut wird in Regalen gelagert, 

zumeist auf einem Ladehilfsmittel. 

Direktzugriff auf große Artikel-

anzahl, hohe Flächennutzung 

Lagerform Blocklagerung Ladegüter werden unmittelbar 

über-, hinter- und nebeneinander 

gelagert. 

Hohe Raumnutzung und ge-

ringe Bedienwege 

Zeilenlagerung Ladegüter werden über- und hinter-

einander gelagert, zwischen Regal-

flächen bestehen Bedienwege. 

Direktzugriff auf größere Arti-

kelanzahl 

Lagerort Statisches Lager-

system 

Lagergut verbleibt zwischen Ein- und 

Auslagerung am selben Ort, d. h., es 

führt keine Ortsveränderung durch. 

Kostengünstige Lagertechnik, 

geringe Beanspruchung des 

Lagergutes 

Dynamisches  

Lagersystem 

Ladeeinheiten werden nach der Ein-

lagerung bewegt. Ein-/Auslagerung 

am selben Ort ist dennoch möglich. 

Geringe Bedienwege, Direkt-

zugriff trotz hoher Volumen-

nutzung 

 

                                                 

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

Das Bodenblock- und das Bodenzeilenlager stellen die einfachste Form der Lagerhal-

tung dar, da nur ein Minimum an Lagertechnik für deren Betrieb notwendig ist. Die 

Paletten werden im Lagerbereich in Blöcken bzw. Zeilen nebeneinander bzw. sofern 

es die Tragfähigkeit der Ladehilfsmittel erlaubt übereinander gelagert (siehe Abbil-

dung 2). 

Da bei der Blocklagerung immer nur auf die vorderste Reihe zugegriffen werden kann, 

kann dieses Lagersystem nur nach dem LIFO (Last In First Out) Prinzip bewirtschaftet 

werden ohne dass Umlagerungen durchgeführt werden müssen. Um die Güterverfüg-

barkeit zu erhöhen, ist es günstig die Lademittel in Zeilen anzuordnen. Durch die Zei-

lenlagerung verringert sich der Flächennutzungsgrad im Vergleich zur Blocklagerung, 

jedoch erhöht sich die Güterverfügbarkeit bei ebenso geringen Kosten für die Lager-

technik. Für die Charakteristik des Zeilenlagers ist ausschlaggebend, dass jede Reihe 

an einen Bediengang grenzt. Damit dieses Lagersystem für die Behälterlagerung wirt-

schaftlich betrieben werden kann, müssen die Behälter artikelrein auf Paletten gesta-

pelt werden.5  

 

Abbildung 2: Bodenblocklager vs. Bodenzeilenlager6 

                                                 

5 Vgl. Bichler 2013, S. 27 

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

und Martin (2006)8 zusammengefasst. 

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Bodenlagerung 

Vorteile Nachteile 

Niedrige Investitionskosten Keine Transparenz bei größerer Artikelanzahl 

In der Regel geringe Lagerkosten Einschränkungen bei der Produktentnahme 

Flexibilität Viel Umstapelarbeit9 nötig 

Geringe Störanfälligkeit Erschwerte Bestandsführung und –kontrolle 

Geringer Personalbedarf Geringe Automatisierungsmöglichkeiten 

Niedrige Anforderungen an Lagergebäude Beschädigungsgefahr beim Handling 

Hohe Raumvolumennutzung  Beschränkte Stapelhöhe 

Keine Regalkosten FIFO-Prinzip nicht möglich 

 

2.1.2 Hochregallager 

Hochregallager können sowohl für die Lagerung von Paletten als auch Behältern ein-

gesetzt werden. Paletten-Hochregallager haben meist eine Höhe von 12 m bis 25 m, 

in Ausnahmefällen können auch Regalhöhen von bis zu 50 m realisiert werden.10 Bich-

ler (2013) gibt als Faustformel ein Verhältnis von Regalhöhe zu  Regallänge von ca. 1:3 

an.  

Hochregallager können sowohl manuell mit Hochregalstaplern als auch automatisch 

mit Regalbediengeräten bedient werden. Die Auswahl des Bedienkonzepts hängt vor 

allem von der zu erzielenden Umschlagsleistung ab. Hochregallager für die Behälter-

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

                                                 

7 vgl. Ehrmann 1997, S. 363 

8 vgl. Martin 2006, S. 338 

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

werden kann auszulagern. 

10 Vgl. Bichler 2013, S. 46 
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oft als mehrfachtiefe Regallager umgesetzt. Wenn die Regalfächer für eine mehrfach-

tiefe Einlagerung ausgelegt werden, kann die Kapazität des Hochregallagers erhöht 

und eine höhere Auslastung der Regalbediengeräte bewerkstelligt werden ohne dass 

die Lagerfläche stark vergrößert werden muss und zusätzliche Regalbediengeräte an-

geschafft werden müssen. Unter einem mehrfachtiefen Regalfach versteht man ein 

Regalfach in das zwei oder mehr Behälter eingelagert werden können. Bei Hochregal-

lagern mit mehreren tausend Lagerplätzen ist eine Software-unterstützte Lagerplatz-

verwaltung unumgänglich. 11 

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

bzw. Nachteile von Hochregallagern: 

Tabelle 3: Vor- und Nachteile des Hochregallagers12 13 

Vorteile Nachteile 

Gute Flächenausnutzung Hohe Investitionsausgaben 

Gute Höhenausnutzung Hoher Platzbedarf 

Druckfreies Lagern der Güter Hohe Störanfälligkeit 

Kurze Zugriffszeiten Begrenzte Erweiterungsfähigkeit 

Hohe Umschlagsleistung An bestimmtes Ladehilfsmittel gebunden 

Niedriger Personalbedarf Hoher Organisationsaufwand 

Rationelle Organisation  

 

  

                                                 

11 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 76–79 

12 vgl. Wannenwetsch 2010, S. 324 

13 vg. Martin 2006, S. 342 
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2.1.3 Umlaufregallager 

Ten Hompel und Schmidt (2010) beschreiben das Umlaufregal als Stetigfördermittel 

welches um Ladekapazitäten ergänzt wurde. Diese Lagersysteme werden häufig in 

Kommissionierlagern eingesetzt und arbeiten nach dem „Ware zum Mann“-Prinzip. Es 

gibt zwei unterschiedliche Bauformen von Umlaufregalen, vertikale Umlaufregale, 

auch Paternosterregale genannt und horizontale Umlaufregale die in der Literatur 

auch als Karusselllager bekannt sind.14 

 

Abbildung 3: Horizontales und vertikales Umlaufregallager15 

Vertikale Umlaufregallager werden vor allem für die Lagerung von Kleinteilen einge-

setzt und können bis zu einer Höhe von 12 m und einer Breite von bis zu 4,5 m eingesetzt 

werden.16 Der Aufbau eines Paternosterregals besteht aus zwei parallel zu einander 

umlaufenden Ketten, an denen Lastaufnahmemittel (LAM) z.B. Fachböden ange-

bracht sind die die Waren aufnehmen. Um die Fahrzeiten gering zu halten, sollten glei-

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

                                                 

14 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 86 

15 Fischer 2006 

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

manuell.17 

Das Grundprinzip der horizontalen Umlaufregale unterscheidet sich nicht von jenem 

der vertikalen Umlaufregale. Diese Systeme stellen eine gute Alternative für Lager mit 

einer niedrigen Raumhöhe dar. Die Ein- und Auslagerung erfolgt in der Regel stirnseitig. 

Durch die engen Umlenkradien können die Gangbreiten reduziert und die Flä-

chenausnutzung erhöht werden. Um die Ein- und Auslagerleistung zu steigern, können 

die einzelnen Regalebenen auch unabhängig voneinander reversierend verfahren 

werden. Somit kann im Idealfall auf allen Regalebenen gleichzeitig ein- bzw. ausgela-

gert werden.18 

Ein Beispiel für die automatisierte Ein- und Auslagerung in und aus einem Umlaufregal-

lager beschreibt Martin (2006). Er verweist auf eine bis zu 10-mal höhere Ein- und Aus-

lagerleistung im Vergleich zu gewöhnlichen Karusselllagern. Durch die Bedienung mit-

tels Aufzug sollen bis zu 700 Doppelspiele pro Stunde erreicht werden.19 

In Tabelle 4 sind die Vor- und Nachteile von Umlaufregallagern laut Ehrmann (1997)20 

zusammengefasst. 

Tabelle 4: Vor- und Nachteile von Umlaufregallagern 

Vorteile Nachteile 

Gute Automatisierbarkeit Relativ geringe Flexibilität 

Gute Rumausnutzung Hohe Investitionsaufwendungen 

Gewährleistung des FIFO-Prinzips Hohe Wartungskosten 

Gute Organisationsmöglichkeit Erschwerte Ausbaumöglichkeit 

Schutz der gelagerten Güter Ausfallrisiko 

Gute Kommissionierungsmöglichkeit  

 

  

                                                 

17 vgl. Gleißner und Femerling 2008, S. 96 

18 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 86 

19 vgl. Martin 2006, 405 f. 

20 Ehrmann 1997, S. 365 
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2.1.4 Durchlaufregallager 

Bei einem Durchlaufregal bewegen sich die Ladeeinheiten mittels Schwerkraft, bzw. 

unter Umständen auch angetrieben, vom Einlagerort zum Auslagerort. Um die Bewe-

gung des Lagerguts gewährleisten zu können, müssen die Kanäle mit einer Neigung 

von 2° bis 8° montiert werden. Ein- und Auslagerort befinden sich auf den jeweils ge-

genüberliegenden Enden eines Kanals, somit ist die Einhaltung des FIFO-Prinzips zwin-

gend erfüllt.21 

 

Abbildung 4: Darstellung eines Durchlaufregallagers22 

Bei längeren Kanalausführungen bzw. um dem Druck zwischen den Lagereinheiten zu 

reduzieren, können in den Kanälen neben normalen Tragrollen auch Bremsrollen ein-

gebaut werden, welche die Durchlaufgeschwindigkeit der Ladeeinheit im Kanal be-

schränken. Diese Art von Lagersystem kann sowohl für die Lagerung von Paletten, Be-

hältern und Kartonagen verwendet werden. Die Kanalbreiten und die Traglast müssen 

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

Die Länge der Lagerkanäle variiert je nach Ladehilfsmittel unterschiedlich. Werden z.B. 

Paletten im Durchlaufregallager gelagert, dann können Kanallängen von bis zu 40 m 

realisiert werden. Werden hingegen Behälter bzw. Kleinladungsträger (KLT) im Durch-

laufregal gelagert, sollten die Lagerkanäle nicht länger als 20 m sein. Die Umschlags-

häufigkeit der Artikel spielt bei der Planung der Kanallänge eine wichtige Rolle. Denn 

werden in sehr langen Kanälen Artikel mit geringer Umschlagshäufigkeit gelagert, re-

                                                 

21 vgl. Martin 2006, S. 355 

22 Rückamp Schulze 

23 vgl. Bichler 2013, S. 38 
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duziert dies den Volumensnutzungsgrad. Umgekehrt kann es zu Versorgungsengpäs-

sen kommen, wenn Artikel mit einer sehr hohen Umschlagshäufigkeit in relativ kurzen 

Lagerkanälen gelagert werden.24 

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

und Wannenwetsch (2010)26 zusammengefasst. 

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von Durchlaufregallagern 

Vorteile Nachteile 

Möglichkeit der Einhaltung des FIFO-Prinzips Nicht jeder Ladungsträger uneingeschränkt 

einsetzbar 

Hohe Raumausnutzung Lagergut kann in Kanal liegen bleiben 

Hohe Zugriffs- und Entnahmeleistung Nur ein Kanal pro Artikel sinnvoll 

Gute Automatisierungsmöglichkeit Hohe Wartungskosten 

Trennung von Ein- und Auslagerung Hohe Investitionskosten je nach Ausstattung 

Einfache Organisierbarkeit Störanfälligkeit 

Leichte Bestandsüberwachung Relativ starr 

Anpassungsfähigkeit Verschiedene technische Sicherungen nötig 

 

2.2 Lagerbetriebsstrategien 

Wie von Gudehus (2012) hervorgehoben wird, hängen die Kosten und die Leistung 

eines Lagersystems stark von der gewählten Lagerbetriebsstrategie ab. Durch eine ge-

eignete Auswahl einer Lagerbetriebsstrategie können bei der Neuplanung Investitions- 

und zukünftige Betriebskosten reduziert, sowie bei bestehenden Lagern Durchsatz und 

Platzausnutzung optimiert werden.27 

Er unterteilt die Lagerbetriebsstrategien in zwei Kategorien, in Belegungsstrategien und 

Bewegungsstrategien. 

                                                 

24 vgl. Arnold et al. 2008, S. 652 

25 vgl. Ehrmann 1997, S. 365 

26 vgl. Wannenwetsch 2010, S. 325 

27 vgl. Gudehus 2012, S. 646 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Lagertechnik und Lagerorganisation 

Marjan ROSENZOPF 14 

2.2.1 Belegungsstrategien 

Die unterschiedlichen Belegungsstrategien weisen den Artikeln bestimmte Lagerzonen 

bzw. Lagerplätze zu. Das Ziel dieser Zuweisung ist das Erreichen einer möglichst guten 

Platzausnutzung und die Einhaltung möglichst kurzer Wege zwischen Ein- und Auslage-

rung. Gudehus nennt die folgenden Belegungsstrategien28 

 Schnellläuferkonzentration 

 Feste Lagerplatzordnung 

 Freie Lagerplatzordnung 

 Zonenweise feste Lagerplatzordnung 

 Gleichverteilungsstrategie 

 Platzanpassung 

 Artikelreine oder Chargenreine Platzbelegung 

 Artikelgemischte Platzbelegung 

 Minimieren von Anbruchlagerplätzen 

Schnellläuferkonzentration 

Bei der Schnellläuferkonzentration werden Artikel die eine hohe Umschlagshäufigkeit 

haben, nahe beim Ein- und Auslagerpunkt eingelagert um die mittleren Fahrwege der 

Lagerbediengeräte zu reduzieren.29 

Feste Lagerplatzordnung 

Bei der festen Lagerplatzordnung, werden Lagerplätze für bestimmte Artikel reserviert. 

Die Anzahl der reservierten Plätze wird durch den maximalen Lagerbestand des jewei-

ligen Artikels bestimmt. Nachteile dieser Strategie sind ein relativ geringer Lagerfüll-

grad, die begrenzte Lagerkapazität pro Position und ein vergleichsweise schwer ein-

zuhaltendes FIFO Prinzip.30 

  

                                                 

28 Gudehus 2012, S. 646 

29 vgl. Gudehus 2012, S. 646 

30 vgl. Hartmann 2002, S. 562 
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Freie Lagerplatzordnung 

Bei der freien Lagerplatzordnung kann jeder Artikel auf jedem vorhandenen freien La-

gerlatz eingelagert werden. Diese Belegungsstrategie wird häufig auch als chaotische 

Lagerplatzordnung bezeichnet. Um diese Strategie wirtschaftlich führen zu können, 

muss ein EDV System für die Informationsverarbeitung und –speicherung installiert 

sein.31 

Zonenweise feste Lagerplatzordnung 

Einzelnen Artikeln werden feste Lagerplätze innerhalb einer Lagerzone zugewiesen. 

Oft können aufgrund bestimmter Lagerplatzeigenschaften (Abmessungen) auch nur 

diese dem Lagerplatz fest zugewiesenen Artikel gelagert werden. Ein weiteres Beispiel 

für eine zonenweise feste Lagerplatzordnung wäre auch die Beschickung eines Durch-

laufregallagers mit zonenweiser Anordnung der Regalkanäle welche nur artikelrein be-

schickt werden dürfen.32 

Gleichverteilungsstrategie 

Die Gleichverteilungsstrategie kommt vor allem bei Lagern mit mehreren Lagergassen 

zum Einsatz. Um die Artikelverfügbarkeit von allen Artikeln, auch beim Ausfall einzelner 

Lagergassen, zu gewährleisten, werden alle Artikel gleichmäßig in allen Lagergassen 

eingelagert. Mit einer zyklischen Gangzuweisung bei der Einlagerung der Artikel kann 

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

Artikelgemischte Platzbelegung 

Können an einem Lagerplatz mehr als eine Lagereinheit eingelagert werden, dann 

kann es zu einer artikelgemischten Platzbelegung kommen. Bei dieser Belegungsstra-

tegie sind Umlagerungen unumgänglich. Diese können in betriebsschwachen Zeiten 

durchgeführt werden um Leistungseinbußen zu vermeiden. Müssen die Umlagerungen 

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

                                                 

31 vgl. Hartmann 2002, S. 566 

32 vgl. Gudehus 2012, S. 647 

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

mischte Platzbelegung nur im Notfall zurückgegriffen werden.34 

2.2.2 Bewegungsstrategien 

Durch die Bewegungsstrategie wird die Reihenfolge von Ein-, Um- und Auslagerungen 

definiert. Eine optimierte Reihenfolge dieser drei Tätigkeiten soll die Leistungsfähigkeit 

des Lagersystems erhöhen und den Durchsatz steigern. Dieses Kapitel basiert auf 

Gudehus (2012), dieser nennt folgende Bewegungsstrategien:35 

 Einzelspielstrategie 

 Doppelspielstrategie 

 Fahrwegstrategien 

 Umlagerstrategien 

 Gangwechselstrategie 

 Zuförderstrategien 

 Abförderstrategien 

 

 

Abbildung 5: Beispiele für ein Einzel- bzw. Doppelspiel eines Regalbediengerätes36 

  

                                                 

34 vgl. Gudehus 2012, S. 647 

35 vgl. Gudehus 2012, S. 648 

36 Eigene Abbildung 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Lagertechnik und Lagerorganisation 

Marjan ROSENZOPF 17 

Einzel- und Doppelspielstrategie 

Bei der Einzelspielstrategie werden je nachdem ob Einlagerungen oder Auslagerun-

gen vorrangig sind Einlagerspiele bzw. Auslagerspiele durchgeführt. Zwischen den ein-

zelnen Einlagerungen bzw. Auslagerungen werden vermehrte Leerfahrten in Kauf ge-

nommen um die Ein- bzw. Auslagerleistung zu erhöhen.37 

Um Leerfahrten zu reduzieren und die Auslastung der Fördermittel z.B. Regalbedienge-

räte zu erhöhen, können Ein- und Auslageraufträge kombiniert werden. Diese Kombi-

nation der Transportaufträge nennt man Doppelspielstrategie. Bei dieser Strategie 

werden den Einlageraufträgen Auslageraufträge die möglichst nahe am Einlagerort 

liegen zugeteilt. Somit entstehen nur möglichst kurze Leerfahrten zwischen Ein- und 

Auslagerort.38 

Umlagerstrategien 

Bei Regallagern mit mehrfachtiefen Lagerplätzen und in Bodenblocklagern, sind Um-

lagerungen unumgänglich um verdeckte Ladeeinheiten frei zu räumen. Die reinen 

Umlagerungen erfolgen in Zeiten in denen keine Ein- bzw. Auslagerungen durchzufüh-

ren sind.39 

Umlagerungen können aber bei doppelbreiten Lastaufnahmemitteln auch mit einer 

Ein- bzw. Auslagerung kombiniert werden. Dabei wird beispielsweise die umzula-

gernde Ladeeinheit zur nächsten auszulagernden Ladeeinheit transportiert und auf 

der gegenüberliegenden Seite der auszulagernden Ladeeinheit eingelagert.40 

Seemüller (2006) beschreibt diese Art der Umlagerungsstrategie als „Einlagerung nahe 

Auslagerung“ bzw. als „Strategie des nächsten Nachbarn“.41 

  

                                                 

37 vgl. Gudehus 2012, S. 648 

38 vgl. Gudehus 2012, S. 648 

39 vgl. Gudehus 2012, S. 649 

40 vgl. THOMAS + PARTNER GmbH & Co. KG 2013 

41 vgl. Seemüller 2006, S. 99 
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Zu- und Abförderstrategien 

Die Zuförderstrategien legen fest, auf welche Art die Lagergassen mit einzulagernden 

Ladeeinheiten versorgt werden. Die Versorgung kann entweder zyklisch auf alle La-

gergassen oder schubweise auf jene Lagergasse mit den meisten freien Plätzen im 

Einlagerpuffer erfolgen. 

Eine gängige Abförderstrategie ist jene bei der die am dringendsten benötigten La-

deeinheiten absolute Vorfahrt beim Einschleusen auf die Hauptförderstrecken bekom-

men.42 

Gudehus (2012)43 nennt unter anderem noch die Fahrwegstrategie und die Gang-

wechselstrategie, diese beiden Strategien werden in dieser Arbeit aber nicht genauer 

behandelt, da diese vor allem für Lagergeräte, die den Gang wechseln können an-

wendbar sind. Aufgrund der hohen Umschlagsleistung kommt ein Gangwechsel der 

Lagergeräte und der damit verbundene Zeitverlust nicht in Frage. 

2.3 Kommissionier-Konzepte 

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen Konzepte für die Kommissionierung von Be-

hältern erläutert werden. Grundsätzlich können zwei Arten der Kommissionierung un-

terschieden werden, die automatische und die manuelle Kommissionierung welche 

nach dem Bereitstellungsprinzip Mann zur Ware und Ware zum Mann erfolgen kann. 

Da der Kommissionierprozess der komplexeste, fehleranfälligste und meist auch perso-

nalintensivste Prozess der Lagerlogistik ist, ist es besonders wichtig diesen so genau wie 

möglich zu planen um Fehler zu vermeiden bevor sie entstehen.44 

2.3.1 Mann zur Ware 

Das statische Mann zur Ware Bereitstellungsprinzip ist ohne hohe Investitionen in die 

Fördertechnik umsetzbar, da die Artikel auf festen Lagerplätzen gelagert werden. Der 

Kommissionierer bewegt sich entweder zu Fuß mit einem Kommissionierwagen oder 

mit einem motorgetriebenem Flurförderfahrzeug durch die Lagergassen bzw. entlang 

                                                 

42 vgl. Gudehus 2012, S. 649 

43 vgl. Gudehus 2012, S. 649 

44 vgl. Arnold et al. 2008, S. 681 
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der Regalzeilen und entnimmt die Artikel direkt am Lagerort. Die Information, welche 

Produkte entnommen werden sollen, können dem Kommissionierer mittels Pick-Liste in 

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

Eine andere Form der Informationsübermittlung bietet das „Pick by Voice“ Verfahren. 

Hierbei werden dem Mitarbeiter die nötigen Informationen (Gangnummer, Regalnum-

mer, Fachnummer) über ein Headset diktiert. Zur Kontrolle bestätigt er die Entnahme 

durch das Rückmelden der Prüfziffer die am Lagerfach angebracht ist, über das Mik-

rofon am Headset.46 

Der größte Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Kommissionierer beide Hände für die 

Manipulation der Artikel frei hat. 

Ähnlich funktioniert das „Pick by Light“ bei dem der Picker (Mitarbeiter der die Auf-

träge physisch zusammenstellt) mittels optischer Signale durch den Kommissionierpro-

zess geleitet wird. Der Arbeitsplatz besteht aus einer Regalwand aus der die unter-

schiedlichen Artikel entnommen werden. Mittels eines Displays, das über dem Behälter 

angebracht ist, wird dem Kommissionierer die Anzahl die entnommen werden muss 

angezeigt. Erst nach Bestätigung der Entnahme mittels Tastendruck, erlischt das Licht 

über dem Behälter aus dem entnommen wurde. Die Vorteile dieses Kommissioniersys-

tems liegen nicht nur in der Reduktion der Kommissionierwege, der geringen Fehlerrate 

und schnellen Einschulungsphase, sondern auch darin, dass bestehende Regale 

nachträglich mit diesem System ausgestattet werden können.47 

2.3.2 Ware zum Mann 

Beim „Ware zum Mann“ Prinzip handelt es sich um ein dynamisches Bereitstellprinzip, 

bei dem der Kommissionierer seinen Arbeitsplatz nicht verlassen muss. Die Behälter aus 

denen er Waren entnehmen muss werden ihm über eine automatische Fördertechnik 

bereitgestellt. Nach der Entnahme der Artikel werden die Ladehilfsmittel wieder ein-

gelagert bzw. kommen für die Zwischenlagerung in eine Anbruchzone.48 

                                                 

45 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 66 

46 vgl. Bichler et al. 2010, S. 210 

47 vgl. Arnold et al. 2008, S. 840 

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



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Lagertechnik und Lagerorganisation 

Marjan ROSENZOPF 20 

An Kommissionierstationen werden dem Picker alle Behälter aus denen Waren ent-

nommen werden sollen, von der Fördertechnik bereitgestellt. Wenn mehrere Behälter 

für die Entnahme zeitgleich bereitgestellt werden, kann mittels „Pick by Light“ ange-

zeigt werden, aus welchem Behälter entnommen werden muss. Werden ebenfalls 

mehrere Auftragsbehälter, in die kommissioniert werden muss, bereitgestellt, kann hier 

auch mittels eines Lichtsignales angezeigt werden für welchen Behälter die Produkte 

bestimmt sind. Dies nennt man dann „Put to Light“.49 

2.3.3 Automatische Kommissionierung 

Bei der vollautomatischen Kommissionierung soll die kundengerechte Zusammenstel-

lung der bestellten Artikel ohne das Einwirken von Mitarbeitern erfolgen.  

Eine bekannte Umsetzungsform für den Ansatz der automatischen Kommissionierung 

ist der Einsatz von Schachtautomaten bzw. Schachtkommissionierern in der Pharmain-

dustrie. Die Kommissionierautomaten bestehen aus nebeneinander angeordneten 

Schächten welche die einzelnen Medikamente enthalten. Unter den Schächten ist ein 

Transportband angebracht, welches entweder einen Sammelbehälter transportiert, o-

der in Bandabschnitte, die einer bestimmten Bestellung zugeteilt sind, unterteilt ist (Pick 

to Belt).In jeden Behälter bzw. auf jeden Bandabschnitt werden die Artikel der jeweili-

gen Bestellung kommissioniert. Die einzelnen Schächte sind mit Auswurfmechanismen 

ausgestattet um die Medikamentenpäckchen auszuwerfen sobald sich der Behälter 

bzw. Bandabschnitt unter dem Schacht befindet.50 

Bei der „Pick to Belt“ Kommissioniermethode werden die Artikel direkt auf das Trans-

portband gelegt. Somit wird durch den Verzicht auf einen Sammelbehälter eine un-

begrenzte Sammelkapazität erreicht.51 

Ein anderes Beispiel ist der Einsatz von Kommissionierrobotern in Verteilzentren von Su-

permärkten. Hier werden Roboter für das Kommissionieren von Getränkekisten einge-

setzt. Die Roboter sind in der Lage selbstständig Kisten von einer Quell-Palette abzu-

stapeln und auf der Ziel-Palette abzustellen.  

                                                 

49 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 76 

50 vgl. Bichler 2013, S. 82 

51 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 86 
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Es fällt auf, dass die Form der Artikel, die für eine automatische Kommissionierung ge-

eignet sind, möglichst gleichförmig sein sollte. Denn die Medikamentenpäckchen und 

auch die Getränkekisten sind im Allgemeinen quaderförmig mit wenigen bis keinen 

Ecken und Kanten, die ein Hängenbleiben verursachen könnten. Somit wäre eine au-

tomatische Kommissionierung von standardisierten Behältern durchaus realisierbar.52 

2.3.4 Logistische Entnahmeprinzipien 

Im folgenden Kapitel werden die gängigen Entnahmeprinzipien bzw. Prioritätsregeln 

erklärt und geeignete Lagersysteme zu den Prinzipien genannt. Als Grundlage für die 

Erläuterung der einzelnen Prinzipien diente „Transport- und Lagerlogistik“ von Martin 

(2006). 

FIFO (First In First Out) 

Wird ein Lager nach dem FIFO-Prinzip bewirtschaftet, dann werden immer jene La-

gereinheiten zuerst entnommen, die bereits am längsten auf Lager liegen bzw. als 

erste eingelagert wurden. FIFO kann am einfachsten mit Hilfe eines Durchlaufregalla-

gers mit örtlich getrennter Ein- und Auslagerung umgesetzt werden.53 

FEFO (First Expired First Out) 

Das FEFO-Prinzip ist dem FIFO-Prinzip sehr ähnlich, jedoch beschränkt sich FEFO nur auf 

Lagergüter mit Ablaufdatum, daher beschränkt sich das Einsatzgebiet auf die Lebens-

mittel- und Pharmaindustrie. Erfolgt die Auslagerung nach dem FEFO-Prinzip, dann 

werden immer jene Artikel zuerst ausgelagert, dessen Ablaufdatum am nächsten in 

der Zukunft liegt, somit soll ein unnötiger Verderb der Güter vermieden werden.54 

LIFO (Last In First Out) 

Das Gegenstück zum FIFO bildet das LIFO. Bei diesem Auslagerprinzip werden zuerst 

jene Ladeeinheiten zuerst ausgelagert die als letzte eingelagert wurden. Diese Ausla-

gerprinzipien sind bei Einschub- und Einfahrregalen sowie Bodenblocklagern zwangs-

läufig anzuwenden, denn durch die einseitige Zugriffsmöglichkeit ist ohne aufwendige 

                                                 

52 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 83 

53 vgl. Martin 2006, S. 328 

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

von verderblichen Gütern einsetzbar.55 

Eignung der beschriebenen Prinzipien 

Da es sich bei der Problemstellung um die Lagerung von verderblichen Gütern han-

delt, sind lediglich das FIFO und das FEFO Prinzip anwendbar. Bei LIFO würde es 

zwangsläufig zu einem vermehrten Verderb der Lebensmittel kommen, dies wäre nicht 

nur unwirtschaftlich, sondern auch eine unnötige Verschwendung von wertvollen Le-

bensmitteln. 

  

                                                 

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

Für eine ganzheitliche Optimierung bestehender Materialflusssysteme sind die Durch-

führung einer Materialflussanalyse sowie eine detaillierte Berechnung der Flusssysteme 

anzuraten. Denn somit können unterschiedliche Materialflusskonzepte miteinander 

verglichen und das für die Problemlösung optimale ausgewählt und umgesetzt wer-

den. 

Im Vorfeld der Materialflussrechnung müssen Daten erhoben und die Problemstellung 

genau analysiert werden. Nach erfolgter Analyse und Strukturierung der Problemstel-

lung, kann ein Modell erstellt werden, anhand dessen dann unterschiedliche Berech-

nungsverfahren angewandt werden um eine Optimierung des Materialflusssystems zu 

erreichen.56 

Einen großen wissenschaftlichen sowie praktischen Stellenwert haben dabei das Gra-

phenmodell und das Bedienungsmodell erlangt. Diese beiden Formen werden nach-

stehend kurz erläutert. 

3.1 Materialflussanalyse - Darstellungsmethoden 

Graphenmodell 

Im Graphenmodell werden die unterschiedlichen Elemente des Materialflusssystems 

als Knoten und Kanten dargestellt. Grundsätzlich wird dabei zwischen gerichteten und 

ungerichteten Graphen unterschieden. Bei ungerichteten Graphen können die Kan-

ten zwischen zwei Knoten in beide Richtungen durchlaufen werden. Bei gerichteten 

Graphen ist die Bewegung entlang einer Kante nur in eine Richtung möglich.57 

Knoten von denen Kanten ausschließlich herausführen werden als Quellen bezeich-

net, umgekehrt bezeichnet man Knoten zu denen Kanten ausschließlich hin führen als 

Senken.58 

  

                                                 

56 vgl. Großeschallau 1984, S. 2 

57 vgl. Bondy und Murty 1976, S. 171 

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

gerichteten und ungerichteten Graphen hervorgehoben. 

 

Abbildung 6: Gerichteter und ungerichteter Graph 

Bedienungsmodell 

Wie auch beim Graphenmodell, beinhaltet das Bedienungsmodell Quelle und Senke. 

Der Bereich zwischen Quelle und Senke wird als Bedienungsanlage bezeichnet. Diese 

Bedienungsanlage besteht aus einer Warteschlange59 sowie einem Bedienungskno-

ten mit mehreren Bedienungskanälen und wird von der Quelle mit Objekten für die 

Bearbeitung versorgt. Nachdem die Objekte die Bedienungsanlage durchlaufen ha-

ben, gelangen sie zu einer Senke, bzw. zu einer weiteren Quelle für eine andere Be-

dienungsanlage. Das Bedienungsmodell kann als Grundlage für die Berechnung von 

Warteschlangenlängen und Wartezeiten genutzt werden.60 

  

                                                 

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

bearbeitet zu werden. 

60 vgl. Großeschallau 1984, S. 7 
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Die schematische Darstellung in Abbildung 7 zeigt den zuvor erwähnten Aufbau eines 

Bedienungsmodells. 

 

Abbildung 7: Beispieldarstellung eines Bedienungsmodells61 

Die VDI Richtlinie 3596 unterscheidet drei verschiedene Darstellungsmethoden:62 

 Zweidimensionale Darstellungsmethoden 

 Räumliche Darstellungsmethoden 

 Mathematische Darstellungsmethoden 

Unter den zweidimensionalen Darstellungsmethoden sind vor allem das Ablauf-

schema und das Flussdiagramm zu erwähnen, da diese beiden Methoden sehr ein-

fach anwendbar und leicht verständlich sind. Das Ablaufschema bietet die Möglich-

keit die zu durchlaufenden Stationen in einfacher Art und Weise darzustellen, enthält 

aber keinerlei Informationen über eingesetzte Fördermittel bzw. Materialströme. Die 

Materialströme werden im Flussdiagramm dargestellt. Bei dieser Darstellungsform, 

kann bereits anhand der Strichstärke der mengenmäßige Materialdurchfluss pro Zeit-

einheit abgelesen werden.63 

                                                 

61 vgl. Großeschallau 1984, S. 6 

62 VDI Richtlinie VDI 3596 

63 vgl. VDI Richtlinie VDI 3596 
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Nachfolgend wird auf  die matrizenartige Materialflussdarstellung aus der Gruppe der 

mathematischen Darstellungsmethoden eingegangen. Bei dieser Darstellungsform 

werden meist eine „Von-Nach-Matrix“ und eine „Wege-Matrix“ erstellt.  

Die „Von-Nach-Matrix“ beschreibt z.B. wie viele Behälter pro Zeiteinheit von Station zu 

Station transportiert werden müssen. Die Weglängen zwischen den unterschiedlichen 

Arbeitsstationen sind in der „Wege-Matrix“ enthalten. Mit Hilfe dieser beiden Matrizen 

kann dann die spezifische Transportarbeit errechnet werden. Eine der komplexesten 

aber auch vielseitig einsetzbarsten Darstellungsmethoden ist die Simulation des Mate-

rialflusses. Mit der geeigneten Simulationssoftware und ausreichendem Prozesswissen 

führt die Simulation zu sehr realitätsnahen  Ergebnissen.64 

Nachdem die unterschiedlichen Darstellungsmodelle nun ausführlich behandelt wur-

den, wird in den folgenden Kapiteln auf die Materialflussrechnung detaillierter einge-

gangen. 

Großeschallau (1984) geht in seinem Buch „Materialflussrechnung“ in unterschiedli-

chen Kapiteln auf die folgenden sechs Themengebiete der Materialflussrechnung ein: 

 Klassische Stromstärke- und Durchsatzberechnung 

 Spielzeitberechnung 

 Grenzleistungsberechnung 

 Warteschlangen- und Wartezeitberechnung 

 Analyse komplexer Materialflusssysteme 

 Simulation komplexer Materialflusssysteme 

In den folgenden Kapiteln werden die Durchsatzberechnung, Spielzeitberechnung 

und die Warteschlangen und Wartezeitberechnung genauer beschrieben. 

  

                                                 

64 vgl. VDI Richtlinie VDI 3596 
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3.2 Durchsatzberechnung 

Die klassische Stromstärke- und Durchsatzberechnung ermöglicht uns die Menge, die 

pro Zeiteinheit durch das Materialflusssystem bewegt werden kann, zu bestimmen. Ab-

hängig vom zu fördernden Gut unterscheidet man die folgenden drei Arten von Strö-

men: 

 Massenstrom [kg/h] 

 Volumenstrom [m³/h] 

 Stückgutstrom [Stk/h] 

Es muss auch bei der Art des Fördermittels zwischen stetigen und unstetigen Förderern 

unterschieden werden (siehe Abbildung 8). Bei den stetigen Förderern ist ein kontinu-

ierlicher Materialfluss erreichbar. Beispiele für stetige Fördermittel sind z.B. Gurtförderer, 

Schneckenförderer und Rollenförderer. Unstetige Fördermittel kennzeichnen sich 

dadurch, dass zwischen den einzelnen Lastfahrten, bei denen Güter von einem be-

stimmten Quellort zu einem bestimmten Zielort transportiert werden, Leerfahrten statt-

finden. Bei diesen Leerfahrten bewegt sich das Fahrzeug von letzten Zielort zum neuen 

Quellort, um einen neuen Transportauftrag durchzuführen. Bei unstetigen Fördermit-

teln wird der Umschlag mit Hilfe von Arbeitsspielen berechnet. Stetige Fördermittel ar-

beiten im Allgemeinen zwar wirtschaftlicher, jedoch sind unstetige Fördermittel wie 

bspw. Flurförderfahrzeuge flexibler einsetzbar, da diese nicht an eine bestimmte För-

derstrecke gebunden sind.65 

  

                                                 

65 vgl. Römisch 2012, S. 2 
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Beispiele für unstetige Fördermittel sind Flurförderzeuge (Stapler), Kräne und Regalbe-

diengeräte. 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung von stetigen und unstetigen Fördermitteln66 

Durchsatzberechnung von stetigen Fördermitteln für den Schüttguttransport:67 

 

Formel 3-1: Volumensstrom 

𝑄𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 3600 

QV = Volumenstrom [m³/h] 

A = Querschnittsfläche [m²] 

v = Fördergeschwindigkeit [m/s] 

 

                                                 

66 vgl. Großeschallau 1984, S. 30 

67 vgl. Römisch 2012, S. 177 
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Der Volumenstrom kann abhängig von der Querschnittsfläche, die vor allem von den 

Schüttguteigenschaften wie bspw. dem Schüttwinkel abhängt, und der Förderge-

schwindigkeit variieren. 

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

um die Schüttdichte  zu erweitern.68 

 

Formel 3-2: Massenstrom 

𝑄𝑚 = 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 3600 

Qm = Massenstrom [kg/h] 

 = Schüttdichte kg/m³] 

 

Durchsatzberechnung von stetigen Fördermitteln für den Stückguttransport:69 

 

Formel 3-3: Stückgutstrom von stetigen Fördermitteln 

𝑄𝑆𝑡 = 
𝑣

𝑠
∗ 3600 

QSt = Stückgutstrom [Stk/h] 

s = Abstand zwischen den einzelnen Stückgütern [m] 

  

                                                 

68 vgl. Martin 2006, S. 142 

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

 

Formel 3-4: Stückgutstrom von unstetigen Fördermitteln 

𝑄𝑆𝑡 =
𝑐 ∗ 3600

𝑡𝑆𝑝
 

c = Aufnahmekapazität des Fördermittels [Stk] 

tSp = mittlere Arbeitsspieldauer [s] 

 

Der im Allgemeinen geringeren Durchsatzleistung der unstetigen Fördermittel stehen 

sehr flexible Einsatzmöglichkeiten gegenüber, welche in Fällen in denen diese Flexibi-

lität benötigt wird, durchaus den geringeren Durchsatz ausgleichen können. Wird bei-

spielsweise ein Gabelstapler für den innerbetrieblichen Materialtransport eingesetzt, 

kann dieser sehr flexibel arbeiten, um dennoch die nötige Durchsatzleistung erbringen 

zu können, können weitere Gabelstapler eingesetzt werden. Die Erhöhung der Fahr-

zeuganzahl, erhöht die Durchsatzleistung bei gleichbleibender Flexibilität. Jedoch er-

höht sich auch das Verkehrsaufkommen und somit wird die Anzahl einzusetzender Ga-

belstapler limitiert.71 

3.3 Spielzeitberechnung 

Die Spielzeit, oder auch Arbeitsspieldauer, gibt jene Zeitdauer an welche für das Aus-

führen eines Arbeitsspieles benötigt wird an. Die Spielzeit wird für die Berechnung der 

Durchsatzleistung von unstetigen Fördermitteln benötigt und setzt sich im Allgemeinen 

aus dem Aufnehmen der Last, dem Transport zum Bestimmungsort, dem Abgeben der 

Last und der Rückkehr zum Aufnahmeort zusammen. Diese unterschiedlichen Arbeits-

operationen können bei der Spielzeitberechnung in wegabhängige und wegunab-

hängige Zeitanteile unterteilt werden. Die Zeitanteile können des Weiteren eine feste 

oder variable Größe haben.72 

                                                 

70 vgl. Großeschallau 1984, S. 34 

71 vgl. Martin 1999, S. 8 

72 vgl. Großeschallau 1984, S. 38 
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Als Beispiel für einen wegabhängigen festen Zeitanteil ist die Fahrt des RBG von Über-

nahmeort zum Einlagerort, zu nennen. Wegabhängig und variabel wäre der Transport 

zwischen zwei Produktionsstandorten, da unterschiedliche Wege genommen werden 

können und auch das Verkehrsaufkommen einen maßgeblichen Einfluss auf die Zeit-

dauer hat. Wegunabhängig und fest ist der Zeitanteil der für das Aufnehmen der Last 

durch einen Gabelstapler benötigt wird, z.B. benötigt das Aufnehmen immer fünf Se-

kunden.73 

Wenn von einem Quellort mehrere Zielorte, bzw. von mehreren Quellorten ein be-

stimmter Zielort bedient werden soll, ist die Berechnung der mittleren Spielzeiten für ein 

Einzel- bzw. Doppelspiel sinnvoll.74 

 

Abbildung 9: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eines Regalbediengerätes75 

Da bei einem Regalbediengerät die zurückzulegenden Wege unterschiedlich lang 

sind, kann es vorkommen, dass das Regalbediengerät seine max. Fahrgeschwindigkeit 

nicht erreichen kann und den Beschleunigungsvorgang abbrechen muss bevor die 

maximale Fahrgeschwindigkeit erreicht wurde. Der Weg den das Regalbediengerät 

bis zum erreichen seiner max. Geschwindigkeit und dem erneuten Verzögern bis zum 

Stillstand zurücklegt wird als Grenzweg bezeichnet. In Abbildung 9 ist der Verlauf der 

Geschwindigkeit über die Zeit in etwas vereinfachter Form dargestellt. 76 

 

                                                 

73 vgl. Großeschallau 1984, S. 39 

74 vgl. Arnold 1998, S. 159 

75 vgl. Arnold 1998, S. 167 

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

 

Formel 3-5: Grenzweg 

𝑠𝑔 =
𝑣²

𝑎
 

sg = Grenzweg [m] 

v = max. Geschwindigkeit des Regalbediengerätes [m/s] 

a = Beschleunigung des Regalbediengerätes [m/s²] 

 

Anhand dieser Eigenschaft lassen sich zwei Fälle für die Berechnung der Fahrzeit un-

terscheiden. Im ersten Fall wird die max. Geschwindigkeit erreicht, d.h. s>sg. In Abbil-

dung 9 entspricht dies dem Trapez welches durch die Punkte 1, 4, 6 und 7 aufgespannt 

wird. Unter der Annahme, dass die Beschleunigung und die Verzögerung gleich sind, 

wird die Fahrzeit nach der folgenden Formel berechnet: 

 

Formel 3-6: Fahrzeit s>sg 

𝑡 =
𝑠

𝑣
+
𝑣

𝑎
 

t = Fahrzeit [s] 

s = zurückzulegender Weg [m] 

 

Zum einfacheren Verständnis kann Formel 3-6 folgendermaßen umgeformt werden: 

 

Formel 3-7: Fahrzeit s>sg 

𝑡 =
𝑠

𝑣
+
1

2
(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏) 

ta = Beschleunigungszeit [s] 

tb = Verzögerungszeit [s] 
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Im zweiten Fall wird die max. Geschwindigkeit des Regalbediengerätes nicht erreicht, 

d.h. s<sg. In Abbildung 9 entspricht dies dem Dreieck der Punkte 1, 2 und 3. In diesem 

Fall berechnet man die Fahrzeit folgendermaßen: 

 

Formel 3-8: Fahrzeit s<sg 

𝑡 = 2 ∗ √
𝑠

𝑎
 

 

Diese beiden Berechnungsalternativen sind bei einem Regalbediengerät für beide Be-

wegungsrichtungen anzuwenden. Aufgrund der unterschiedlichen Fahrgeschwindig-

keiten und Beschleunigungen in horizontaler und vertikaler Richtung, gibt es auch un-

terschiedliche Grenzwege für die horizontale und vertikale Bewegung.77 

3.3.1 Einzelspiel 

Beim Einzelspiel folgt auf jede Lastfahrt vom Quellort zum Zielort eine Leerfahrt zurück 

zum Quellort. Dies ist sehr häufig bei der Spielzeitberechnung in automatischen Hoch-

regallagern der Fall (siehe Abbildung 5). Die Formel für die Berechnung der Spielzeit 

für ein Einzelspiel eines Regalbediengerätes geben Arnold und Furmans (2009) wie 

folgt an:78  

 

Formel 3-9: Einzelspielzeit 

𝑡𝐸𝑆 = 𝑡0 + 2𝑡𝑦 + 2 ∗ 𝑀𝐴𝑋[𝑡𝑥 , 𝑡𝑦] 

tES = Spielzeit für ein Einzelspiel [s] 

t0 = Totzeit z.B. Reaktionszeiten, Schaltzeiten, Sensoransprechzeiten [s] 

ty = Spielzeit des Lastaufnahmemittels (LAM) [s] 

tx = Fahrzeit in x-Richtung [s] 

tz = Fahrzeit in z-Richtung [s] 

                                                 

77 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 204 

78 Arnold und Furmans 2009, S. 203 
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Um von dieser einzelnen Spielzeit für die Bedienung eines bestimmten Regalfaches auf 

die mittlere Arbeitsspielzeit für die Bedienung aller n Lagerfächer zu kommen, muss die 

einzelne Spielzeit mit der Anfahrwahrscheinlichkeit p multipliziert und aufsummiert wer-

den. Ist das Lager in unterschiedliche Lagerzonen für z.B. Schnell- und Langsamdreher 

unterteilt, kann es zu unterschiedlichen Anfahrwahrscheinlichkeiten der Lagerfächer 

kommen. 

 

Formel 3-10: mittlere Einzelspielzeit 

𝑡𝑚𝐸𝑆 = 𝑡0 + 2𝑡𝑦 + 2 ∗∑𝑀𝑎𝑥[𝑡𝑥𝑖, 𝑡𝑧𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

] ∗ 𝑝𝑖 

tmES = mittlere Arbeitsspielzeit für ein Einzelspiel [s] 

p = Anfahrwahrscheinlichkeit [-] 

 

Werden alle Lagerfächer gleich häufig angefahren, so kann die mittlere Arbeitsspiel-

zeit vereinfacht als 

 

Formel 3-11: mittlere Einzelspielzeit 

𝑡𝑚𝐸𝑆 = 𝑡0 + 2𝑡𝑦 + 2 ∗∑
𝑀𝑎𝑥[𝑡𝑥𝑖, 𝑡𝑧𝑖]

𝑛

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 

beschrieben werden. Als Beispiel für eine gleichmäßige Verteilung der Anfahrwahr-

scheinlichkeit ist die chaotische Lagerordnung zu nennen.79 

  

                                                 

79 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 202–207 
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3.3.2 Doppelspiel 

Da beim Einzelspiel in etwa 50% der Einsatzzeit Leerfahrten durchgeführt werden, be-

steht hier natürlich ein gewisses Optimierungspotential, welches durch den Einsatz von 

Doppelspielen genutzt werden soll.80 

Wie in Abbildung 5 dargestellt, werden beim Doppelspiel jeweils eine Einlagerung und 

eine Auslagerung kombiniert. Bereits an den Pfeillängen kann man erkennen, dass die 

Leerfahrten dadurch stark reduziert werden können. Die Spielzeit eines Doppelspiels ist 

aufgrund der Kombination zweier Transportaufträge natürlich länger als die des Einzel-

spieles, jedoch ist die Spielzeit geringer als die zweier aufeinander folgender Einzel-

spiele. 

Um die allgemeine Formel für das Doppelspiel zu bekommen, muss Formel 3-9 nur ge-

ringfügig verändert werden. Die Formel wird um die Zeitanteile der Querfahrt (tPP‘) und 

der zwei zusätzlichen Arbeitsspiele des LAM erweitert. 

 

Formel 3-12: Doppelspielzeit 

𝑡𝐷𝑆 = 𝑡0 + 4𝑡𝑦 + 𝑡𝐸𝑃 + 𝑡𝑃𝑃′ + 𝑡𝑃′𝐴 

tDS = Doppelspielzeit [s] 

tEP = Fahrzeit von Übergabeplatz zum Einlagerort [s] 

tPP‘ = Fahrzeit vom Einlagerort zum Auslagerort [s] 

tP’A = Fahrzeit vom Auslagerort zum Übergabeplatz [s] 

 

Es ist einfach nachvollziehbar, dass die Spielzeit des Lastaufnahmemittels ty mit 4 mul-

tipliziert werden muss, da beim Doppelspiel zweimal ein Behälter aufgenommen und 

zweimal ein Behälter abgegeben wird. Zusätzlich muss noch die Querfahrtzeit tPP‘ vom 

Einlager- zum Auslagerort berechnet werden. Diese Querfahrt beschreibt die Bewe-

gung des RBG zwischen zwei beliebigen Punkten in der Regalwand.81 

                                                 

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

81 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 208 
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Abbildung 10 zeigt Beispiele für den Verlauf der Geschwindigkeitsgeraden in Abhän-

gigkeit des Wandparameters. Schneidet die Geschwindigkeitsgerade die Regalfläche 

im am weitesten vom Übergabeplatz entfernten Eckpunkt, so sind die Hub- und die 

Fahrgeschwindigkeit des Regalbediengerätes optimal auf die Regalabmessungen 

angepasst.82 

Bozer und White (1984)83 entwickelten ein Verfahren für die Spielzeitberechnung von 

Einzel- und Doppelspielen von Regalbediengeräten. Mit ihrem Verfahren war es mög-

lich die mittleren Spielzeiten für Regalwände mit einem Wandparameter ungleich 1 zu 

berechnen bzw. genauer zu berechnen. Leider werden in dem Verfahren die Be-

schleunigung und die Verzögerung des Regalbediengerätes vernachlässigt, weswe-

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

Gudehus (1972)84 entwickelte ein Modell für die Spielzeitberechnung bei dem Wand-

parameter als auch Beschleunigung und Verzögerung berücksichtigt werden. Auf-

grund der realitätsnäheren Herangehensweise werden im Folgenden die Berech-

nungsformeln nach Gudehus erläutert und im praktischen Teil angewendet. 

 

Abbildung 10: Geschwindigkeitsgerade in Abhängigkeit vom Wandparameter w 

                                                 

82 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 199 

83 Bozer und White 1984 

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

Berechnungsformel für den Wandparameter w: 

 

Formel 3-13: Wandparameter 

𝑤 =
𝐻

𝐿
∗
𝑣𝑥
𝑣𝑧

 

w = Wandparameter [-] 

H = Höhe der Regalwand [m] 

L = Länge der Regalwand [m] 

vx = horizontale Fahrgeschwindigkeit des RBG [m/s] 

vz = vertikale Fahrgeschwindigkeit des RBG [m/s] 

 

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

rizontalen und vertikalen Fahrgeschwindigkeiten des Regalbediengerätes. 

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

berechnen. 

 

Formel 3-14:: Zeitanteil der Querfahrt 

𝑓(𝑤) =
1

30
(10 + 5𝑤 − 𝑤³) 

  

                                                 

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

teil für das Anfahren und das Verzögern des RBG in Abhängigkeit von Wandparameter 

w. 

 

Formel 3-15: mittlere Bremsbeschleunigungszeit 

𝑡𝑚𝑏 =

{
 

 (1 −
𝑤

2
) ∗

𝑣𝑥
𝑎𝑥
+
𝑤

2
∗
𝑣𝑧
𝑎𝑧
, 𝑤 ≤ 1

1

2𝑤
∗
𝑣𝑥
𝑎𝑥
+ (1 −

1

2𝑤
) ∗

𝑣𝑧
𝑎𝑧
, 𝑤 > 1

 

tmb = mittlere Bremsbeschleunigungszeit [s] 

 

Mit der Formel für die Querfahrt tPP‘ wird die Fahrzeit zwischen Ein- und Auslagerort be-

rechnet.86 

 

Formel 3-16: Querfahrtzeit 

𝑡𝑃𝑃′ =

{
 

 𝑡𝑚𝑏 + 𝑓(𝑤) ∗
𝐿

𝑣𝑥
, 𝑤 ≤ 1

𝑡𝑚𝑏 + 𝑓(𝑤
−1) ∗

𝐻

𝑣𝑧
, 𝑤 > 1

 

 

Gudehus (1972) berechnet die mittlere Doppelspielzeit wie folgt: 

Formel 3-17: mittlere Doppelspielzeit in Abhängigkeit vom Wandparameter 

𝑡𝑚𝐷𝑆 =

{
 
 

 
 𝑡𝑜2 + 3 ∗ 𝑡𝑚𝑏 +

𝐿

𝑣𝑥
(1 +

1

3
𝑤2 + 𝑓(𝑤)) , 𝑤 ≤ 1

𝑡𝑜2 + 3 ∗ 𝑡𝑚𝑏 +
𝐻

𝑣𝑧
(1 +

1

3
𝑤−2 + 𝑓(𝑤−1)) , 𝑤 > 1

 

tmDS =mittlere Doppelspielzeit [s] 

to2 = Verweilzeit [s] 

 

                                                 

86 Gudehus 1972 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Materialflussanalyse und -berechnung 

Marjan ROSENZOPF 39 

Die Verweilzeit to2 in Formel 3-17 entspricht der vierfachen Spielzeit des Lastaufnah-

memittels ty in Formel 3-12. 

Wie Arnold und Furmans (2009)87 hervorheben, führt der Sonderfall w = 1 zu folgender 

Berechnungsformel für die mittlere Doppelspielzeit. Zu beachten ist, dass die Bremsbe-

schleunigungszeit zwischen vertikaler und horizontaler Bewegungsrichtung gemittelt 

wurde. 

 

Formel 3-18: mittlere Doppelspielzeit für Wandparameter = 1 

𝑡𝑚𝐷𝑆 = 𝑡0 + 4𝑡𝑦 +
3

2
(
𝑣𝑥
𝑎𝑥
+
𝑣𝑧
𝑎𝑧
) + 2 ∗

2𝐿

3𝑣𝑥
+
14𝐿

30𝑣𝑥
 

3.3.3 Umlagerungen bei doppeltiefen Lagerregalen 

Bei doppeltiefen Lagern kann es vorkommen, dass der auszulagernde Behälter durch 

einen anderen blockiert ist und vor der Auslagerung zuerst eine Umlagerung erfolgen 

muss. Diese Umlagerung erhöht natürlich die Spielzeit des RBG und hängt von der Be-

legungsstrategie und der Lagerkonfiguration ab. Die Bedienung des Regals kann 

durch ein RBG, welches einen oder zwei Behälter zugleich aufnimmt, erfolgen. Der 

wesentliche Vorteil von LAM, die zwei Behälter in Kanalrichtung gleichzeitig aufneh-

men können, liegt darin, dass in einem Arbeitsgang zwei Behälter in einen Lagerkanal 

ein- bzw. ausgelagert werden können. 

 

Abbildung 11: Doppeltiefes Lager mit doppel- bzw. einfachtiefer Lagergasse88 

                                                 

87 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 210 

88 Eigene Darstellung 
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Lerher et al. (2009)89 betrachten die mittleren Arbeitsspielzeiten im doppeltiefen Regal-

lager. Sie entwickelten ein Verfahren für die Berechnung der mittleren Arbeitsspielzeit 

des RBG in einfachtiefer Lagergasse. Da in den späteren Lagerkonzepten nur doppel-

tiefe Lagergassen verwendet werden, wird auf dieses Verfahren nicht näher einge-

gangen. 

Meller und Mungwattanaungwattana (1997)90 betrachten mögliche Durchsatzsteige-

rungen von Regalbediengeräten mit Mehrfachlastaufnahmemitteln. Leider beziehen 

sich ihre Betrachtungen nur auf einfachtiefe Lager, wodurch dieser Ansatz für die Prob-

lemlösung nicht zielführend ist. 

Seemüller (2006)91 vereint in seiner Dissertation die unterschiedlichen Konfigurationen 

von Lagergassentiefe und Lagerplatztiefe. Er entwickelte Berechnungsmodelle für die 

Spielzeitberechnung in einfach- und doppeltiefen Lagern mit einfach- bzw. doppel-

tiefer Lagergasse. Nachfolgend wird das Berechnungsmodell für die doppeltiefe La-

gergasse erklärt und im praktischen Teil für die Berechnung der mittleren Arbeitsspiel-

zeit angewendet. 

Wie in Abbildung 11 ersichtlich ist können sich Lagerkanäle im doppeltiefen Lager in 

drei unterschiedlichen Zuständen befinden: 

 Beide Plätze des Lagerkanals sind belegt (voller Lagerkanal) 

 Nur der gangferne Platz im Lagerkanal ist belegt (einfachbelegter Lagerkanal) 

 Beide Plätze im Lagerkanal sind leer (leerer Lagerkanal) 

Nachfolgend wird die Arbeitsspielzeit eines doppeltiefen Lagers mit doppeltiefer La-

gergasse genauer betrachtet, da dieses Berechnungsmodell in weiterer Folge auch 

für die Durchsatzberechnung der unterschiedlichen Lagerkonzepte angewendet wer-

den wird. 

Um die Vorteile der beschriebenen Lagerkonfiguration bestmöglich auszunützen emp-

fiehlt es sich die Strategie der „Mehrfacheinlagerung nahe Auslagerung“ anzuwen-

den. 

                                                 

89 Lerher et al. 2009 

90 Meller und Mungwattana 1997 

91 Seemüller 2006 
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Bei dieser Strategie werden immer beide einzulagernden Einheiten in den zum ersten 

Auslagerpunkt nächsten leeren Lagerkanal eingelagert. Danach wird die auszula-

gernde Einheit aus dem ersten Auslagerpunkt ausgelagert. Steht die auszulagernde 

Einheit verdeckt, so werden beide Einheiten aus dem Lagerkanal entnommen und die 

umzulagernde Einheit in den zum zweiten Auslagerpunkt nächsten einfach belegten 

Lagerkanal umgelagert. Ist die zweite auszulagernde Einheit ebenfalls verdeckt, er-

folgt eine Umlagerung der blockierenden Einheit wiederum in den zum Auslagerpunkt 

nächsten einfachbelegten Lagerkanal.92 

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

gergasse ist in Abbildung 12 dargestellt. 

Anhand des beschriebenen Prozessablaufes lassen sich die einzelnen Fahrzeitkompo-

nenten des Doppelspiels einfach ableiten: 

1. Fahrt zu einem beliebigen Punkt im Lager 

2. Fahrt vom Auslagerort 1 zum nächsten leeren Lagerkanal 

3. Querfahrt zu Auslagerort 2 mit oder ohne Umlagereinheit 

4. Fahrt vom Auslagerort 2 zum nächstgelegenen einfach belegten Lagerkanal 

5. Rückfahrt zum Übergabepunkt von einem beliebigen Punkt im Lager 

Einen weiteren wesentlichen Anteil an der Spielzeit des RBG im doppeltiefen Lager hat 

die Spielzeit des LAM. Hierbei muss zwischen zwei unterschiedlichen Fällen unterschie-

den werden: 

1. Doppeltiefer Lastzyklus 

2. Einfachtiefer Lastzyklus 

Für den in Abbildung 12 dargestellten Prozessablauf kann die Spielzeit des LAM nähe-

rungsweise durch einen doppeltiefen Lastzyklus bei der Einlagerung, einen doppeltie-

fen Lastzyklus bei der Auslagerung und zwei einfachtiefen Lastzyklen bei der Umlage-

rung berechnet werden.93 

 

                                                 

92 vgl. Seemüller 2006, S. 120 

93 vgl. Seemüller 2006, S. 121 
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Abbildung 12: Prozessablauf, Doppelspiel inkl. Umlagerung94 

                                                 

94 Basierend auf Prozessbeschreibung Seemüller 2006 
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Seemüller (2006)95 berechnet die mittlere Doppelspielzeit für ein Regalbediengerät im 

doppeltiefen Lager mit doppeltiefer Lagergasse mittels der nachfolgenden Formel: 

 

Formel 3-19: mittlere Doppelspielzeit im doppeltiefen Lager 

𝑡𝑚𝐷𝑆+𝑈 = 𝑡𝑓𝐸 + 𝑡𝑓𝑄 + 𝑡𝑓𝐸 𝑛𝑁 + 𝑡𝑓𝑈 𝑛𝑁 + 𝑡𝑘 𝐸/𝐴 + 2 ∗ 𝑡𝑘 𝐿1 + 2 ∗ 𝑡𝑘𝐿2 

 

tmDS+U = mittlere Doppelspielzeit mit Umlagerung [s] 

tfE = mittlere Fahrzeit für ein Einzelspiel [s] 

tfQ = mittlere Fahrzeit für die Querfahrt [s] 

tfE nN = mittlere Fahrzeit vom Auslagerpunkt zum nächsten leeren Lagerkanal [s] 

tfU nN = mittlere Fahrzeit vom Auslagerpunkt zum nächsten einfach belegten Lagerkanal [s] 

tkE/A = Konstantzeit am Übergabeplatz [s] 

tkL1 = Konstantzeit für einfachtiefen Lastzyklus des LAM [s] 

tkL2 = Konstantzeit für doppeltiefen Lastzyklus des LAM [s] 

 

Die meisten Komponenten der mittleren Arbeitsspielzeit in Formel 3-19 sind bereits be-

kannt bzw. können mit den Berechnungsformeln in diesem Kapitel berechnet werden. 

Lediglich die Formeln für das Anfahren des nächsten leeren bzw. einfach belegten 

Lagerkanals müssen noch bestimmt werden. Abbildung 13 zeigt die betrachteten Um-

lagerplätze im Umfeld von max. drei Lagerfächern. 

 

3 3 3 3 3 3 3 

3 2 2 2 2 2 3 

3 2 1 1 1 2 3 

3 2 1 0 1 2 3 

3 2 1 1 1 2 3 

3 2 2 2 2 2 3 

3 3 3 3 3 3 3 

Abbildung 13: Entfernung zum nächsten passenden Lagerplatz in Fachabständen 

                                                 

95 Seemüller 2006, S. 124 
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Für jeden dieser Lagerplätze muss die benötigte Anfahrzeit ausgehend von Lagerplatz 

0 berechnet werden. Da diese Fahrwege meist kürzer sind als die jeweiligen Grenz-

wege des RBG, müssen die Fahrzeiten unter Berücksichtigung der kinematischen Da-

ten des RBG berechnet werden. 

Es ist leicht nachvollziehbar, dass die Länge des Fahrweges sehr stark vom Lagerfüll-

grad (z) abhängig ist. Je höher der Lagerfüllgrad ist, desto wahrscheinlicher ist es erst 

in einer größeren Entfernung einen passenden Umlagerplatz zu finden. Die Wahr-

scheinlichkeiten für einen leeren, einfach belegten oder doppelt belegten Lagerkanal 

können wie folgt berechnet werden:96 

 

Formel 3-20: Zustandswahrscheinlichkeit eines leeren Lagerkanals 

𝑃𝑙 =
2

3
(1 − 𝑧) 

Pl = Zustandswahrscheinlichkeit eines leeren Lagerkanals [-] 

z = Lagerfüllgrad [%] 

 

Formel 3-21: Zustandswahrscheinlichkeit eines einfachbelegten Lagerkanals 

𝑃𝑒 =
2

3
(1 − 𝑧) 

Pe = Zustandswahrscheinlichkeit eines einfach belegten Lagerkanals [-] 

 

Formel 3-22: Zustandswahrscheinlichkeit eines doppeltbelegten Lagerkanals 

𝑃𝑑 = 1 −
4

3
(1 − 𝑧) 

Pd = Zustandswahrscheinlichkeit eines doppelt belegten Lagerkanals [-] 

 

                                                 

96 vgl. Seemüller 2006, S. 122 
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Lagerkanäle sowie der Lagerfüllgrad bilden die 

Grundlage für die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten für die Entfernung zum nächs-

ten passenden Lagerkanal. 

Betrachten wir zu Beginn den bestmöglichen Fall, wenn z.B. der dem Auslagerplatz 

gegenüberliegende Lagerkanal leer ist. In diesem Fall muss das RBG keine horizontale 

bzw. vertikale Bewegung durchführen. Die Wahrscheinlichkeit, dass keine Zwischen-

fahrt nötig ist, wird für das doppeltiefe Lager mit doppeltiefer Lagergasse folgender-

maßen berechnet: 

 

Formel 3-23: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von null Lagerfächern 

𝑃𝑛𝑁 0 =
2

3
(1 − 𝑧) 

PnN 0 = Wahrscheinlichkeit im Abstand von 0 Lagerfächern einen passenden Lagerkanal zu finden 

 

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

nal gefunden wird lautet: 

 

Formel 3-24: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von einem Lagerfach 

𝑃𝑛𝑁 1 = [1 − (
2

3
− 𝑧)] ∗ {1 − [1 − (

2

3
− 𝑧)]16} 

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

 

In Formel 3-24 wird die Wahrscheinlichkeit, dass der gegenüberliegende Lagerkanal 

belegt ist, mit der Wahrscheinlichkeit, dass zumindest ein Lagerkanal im Umkreis eines 

Regalfaches leer ist, multipliziert. Der Exponent 16 resultiert aus acht möglichen Lager-

kanälen auf jeder Seite der Lagergasse.97 

  

                                                 

97 vgl. Seemüller 2006, S. 133 
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In gleicher Art und Weise wird die Wahrscheinlichkeit berechnet einen leeren Lager-

kanal im Umkreis von zwei Lagerfächern zu finden. Hierbei werden wiederum zuerst die 

Wahrscheinlichkeiten, dass der gegenüberliegende Lagerkanal und alle Lagerkanäle 

im Umkreis eines Lagerfaches belegt sind, berechnet und anschließend mit der Wahr-

scheinlichkeit, dass mindestens ein leerer Lagerkanal unter den 32 Lagerkanälen im 

Umkreis von zwei Lagerfächern vorhanden ist, multipliziert. 

 

Formel 3-25: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von zwei Lagerfächern 

𝑃𝑛𝑁 2 = [1 − (
2

3
− 𝑧)] ∗ {1 − [1 − [1 − (

2

3
− 𝑧)]

16

]} ∗ {1 − [1 − (
2

3
− 𝑧)]32} 

PnN 2 = Wahrscheinlichkeit im Abstand von 2 Lagerfächern einen passenden Lagerkanal zu finden 

 

Dieselbe Vorgehensweise gilt für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit im Umkreis 

von drei Lagerfächern einen passenden Lagerkanal zu finden. 

Um die mittleren Fahrzeiten tfE nN und tfU nN zu erhalten, müssen die zuvor berechneten 

Anfahrzeiten mit den Anfahrwahrscheinlichkeiten gewichtet werden und ergeben so-

mit die mittlere Fahrzeit zu dem nächsten passenden Lagerfach. 

 

Formel 3-26: mitllere Fahrzeit zum nächsten Nachbarn 

𝑡𝑓𝐸 𝑛𝑁
= ∑𝑡𝑓𝑖 ∗ 𝑃𝑛𝑁𝑖

𝑛

𝑖=0

 

 

Somit sind alle Formeln, die für die Durchsatzberechnung der unterschiedlichen Lö-

sungsalternativen benötigt werden, bekannt und können im praktischen Teil der Arbeit 

angewendet werden. 
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3.4 Warteschlangentheorie 

Um in Materialflusssystemen die Pufferplätze an den unterschiedlichen Materialfluss-

stationen richtig dimensionieren zu können, bedient man sich der Warteschlangenthe-

orie. Ein Wartesystem kann im Allgemeinen in drei Teilprozesse unterteilt werden: 

 Ankunftsprozess 

 Verweilprozess 

 Bedienprozess 

Der Ankunftsprozess wird durch die Ankunftsrate  [Ankünfte/Zeiteinheit] charakteri-

siert. Der Verweilprozess charakterisiert sich durch die entstehende Warteschlange 

und der Bedienprozess durch die Bedienrate  [Bedienungen/Zeiteinheit]. Da das War-

tesystem auch als Bediensystem bezeichnet werden kann, ist das Bedienungsmodell 

eine geeignete Darstellungsform.98 

Wie in Abbildung 7 dargestellt, kann ein Bediensystem aus einem oder mehreren Be-

dienkanälen bestehen. Ist in einem Supermarkt nur eine Kasse geöffnet, so hat das 

Bediensystem „Supermarkt“ nur einen Bedienkanal, werden hingegen weitere Kassen 

geöffnet, besitzt das Bediensystem mehrere Bedienkanäle. Diese beiden Systeme kön-

nen noch in der Art der Warteschlange unterschieden werden. Es kann z.B. eine ge-

meinsame Warteschlange für mehrere Bedienkanäle betrachtet werden (Check In 

am Flughafen), oder für jeden Bedienkanal eine eigene Warteschlange, wie es bei 

den meisten Supermärkten der Fall ist. Meist führt aber eine gemeinsame Warte-

schlange für mehrere Server (Bedienkanäle) zu kürzeren Warteschlangen und Warte-

zeiten. 

Bhat (2008)99 erweitert das Prozessmodell von Großeschallau (1984) um den Service-

Mechanismus, die Systemkapazität und die Warteschlangendisziplin. Beim Service-Me-

chanismus führt er die Anzahl der Server, die Anzahl der gleichzeitig bedienten Kunden 

und die Bediendauer als ungewisse Elemente des Bedienprozesses an. Besondere Be-

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

                                                 

98 vgl. Großeschallau 1984, S. 90 

99 vgl. Bhat 2008, S. 2 
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der Kunden im Bediensystem beschreibt. Großen Einfluss auf die Wartezeit hat die War-

teschlagendisziplin, welche die Abarbeitungsreihenfolge der Warteschlange be-

schreibt. 

In der Literatur sind unter anderem folgende Warteschlangendisziplinen beschrie-

ben:100 

 FIFO bzw. FCFS (first in first out bzw. first come first serve) 

 LIFO bzw. LCFS (last in first out bzw. last come first serve) 

 SIRO (service in random order) 

 SPTF (shortest processing time first) 

 SRPT (shortest remaining processing time first) 

 RR (round robin) 

 PS (processor sharing) 

 VAC (server vacations) 

Unterschiedliche Warteschlangen-Systeme können mittels der Kendall Lee Notation 

beschrieben werden. Diese ist aus drei Zeichen zusammengesetzt A/B/C. In dieser No-

tation beschreibt A den Ankunftsprozess, B den Bedienprozess, C die Anzahl der Bedi-

enkanäle (Server). Oft wird auch die erweiterte Notation mit sechs Zeichen verwendet 

A/B/C/K/P/S, wobei K die Aufnahmekapazität des Systems, P die Gesamtpopulation 

der Benutzer uns S die Warteschlangendisziplin angibt. Für den Fall, dass die Aufnah-

mekapazität und die Gesamtpopulation unendlich sind und die Warteschlange nach 

dem FCFS Prinzip abgearbeitet wird, können diese drei Zeichen in der Notation weg-

gelassen werden.101 

  

                                                 

100 vgl. Baum 2013, S. 366 

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

verwendet: 

 M Markov-Charakteristik 

 D Deterministisch  

 Ek k-stufige Erlang Verteilung,  

 G General, die Art der Verteilung ist nicht klassifiziert  

 GI General Independent, Zwischenankunfts- und Bedienzeiten sind allge-

 mein verteilt und voneinander unabhängig 

Diese Symbole beschreiben die dem Ankunfts- bzw. Bedienprozess zugrundeliegende 

Wahrscheinlichkeitsverteilung. Betreten neue Kunden z.B. in zufälligen Abständen das 

Bediensystem, dann handelt es sich um einen Poissionprozess mit exponentiell verteil-

ten Zwischenankunftszeiten (Markov-Charakteristik). Eine deterministische Verteilung 

der Zwischenankunftszeiten liegt vor, wenn Kunden nur zu bestimmten Zeitpunkten 

bzw. in bestimmten Zeitabständen das Bediensystem betreten.102 

Die Erlang-Verteilung wird sehr oft verwendet um Zwischenankunftszeiten, die nicht 

exponentialverteilt sind, zu modellieren. Eine k-stufige Erlang-Verteilung ist eine k-mal 

gefaltete Exponentialverteilung, wobei die Erlang-Verteilung für k=1 exakt der Expo-

nentialverteilung entspricht. Desto höher die Stufe der Erlang-Verteilung gewählt wird 

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

  

                                                 

102 vgl. Bhat 2008, S. 14 

103 vgl. Winston 2009, S. 1058 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Lagersystemplanung und Konzeptionierung 

Marjan ROSENZOPF 50 

4 Lagersystemplanung und Konzeptionierung 

Planungsprojekte bestehen im Allgemeinen aus vier Planungsphasen, in denen aus-

gehend von der Definition der Projektziele bis hin zur detaillierten Ausarbeitung der 

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

 

Abbildung 14: Projektphasen105 

In der Strategieplanungsphase wird die grundlegende Zielsetzung, mitsamt den Einzel-

zielen für die zu verändernden Bereiche, definiert. Die Struktur- (Unternehmensebene) 

und Systemplanungsphase (Funktionsbereichsebene) bilden gemeinsam die Grobpla-

nungsphase. 

In dieser Phase wird ein Idealkonzept erarbeitet, auf dessen Basis Realkonzepte unter 

Berücksichtigung definierter Restriktionen abgeleitet werden. Die Auswahl der besten 

Lösungsalternative stellt das Ende der Grobplanungsphase dar. Das ausgewählte Re-

alkonzept wird in der Ausführungsplanungsphase (Feinplanungsphase) bis zu Umset-

zungsreife detailliert und während der Phase der Inbetriebnahme realisiert.106 

  

                                                 

104 vgl. Pawellek 2008, S. 51 

105 vgl.Pawellek 2008, S. 51 

106 vgl. Pawellek 2008, S. 52 
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Die Lagersystemplanung erfolgt in der Grobplanungsphase eines Planungsprojektes 

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

 

Abbildung 15: Ablauf der Systemplanung107 

Während der Vorbereitung werden die Mitglieder des Planungsteams, die Vorgehens-

weise und die Terminplanung bestimmt. Weiter wird darüber entschieden ob das Pla-

nungsprojekt in Eigenarbeit durchgeführt oder an ein Planungsunternehmen überge-

ben wird. Außerdem wird für den nachfolgenden Analyseprozess ein repräsentativer 

Aufnahmezeitraum mitsamt Aufnahmeverfahren und Genauigkeitsgrad definiert. 

Die Aufnahme, Auswertung, Darstellung und Beurteilung der IST- Daten erfolgt in der 

Analysephase. Die relevanten Daten können durch das Sichten von Unterlagen, Fra-

gebögen oder anderen Erhebungsunterlagen erfasst werden. Bei der nachfolgenden 

Auswertung der erfassten Daten, können Schwachstellen bzw. Engpässe erkannt und 

die Ergebnisse durch Gegenüberstellung mit Kennzahlen und Benchmarks beurteilt 

werden. Die Darstellung der Ergebnisse kann durch unterschiedliche grafische Darstel-

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

Die Verabschiedung kann eher wie ein Meilenstein als ein Prozessschritt angesehen 

werden, denn zu diesem Zeitpunkt ist die Datenerfassung und –analyse abgeschlos-

sen. Die Ergebnisse werden den Verantwortlichen präsentiert und wenn diese mit dem 

Resultat zufrieden sind, kommt es zu einer verbindlichen Verabschiedung der Ergeb-

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

Ein kreativer und sehr wichtiger Schritt zur Findung der optimalen Systemlösung ist die 

Entwicklung von Systemalternativen. Basierend auf einer Ideallösung, bei der sämtli-

che Restriktionen ignoriert werden, werden unterschiedliche Lösungskonzepte abge-

leitet. Die erarbeiteten Alternativen berücksichtigen die Systemrestriktionen, allerdings 

versucht man so nahe wie möglich an die Ideallösung heranzukommen. 

                                                 

107 vgl. Martin 2006, S. 420 

108 vgl. Martin 2006, S. 421 

Vorbereitung Analyse Verabschiedung
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Um die unterschiedlichen Lösungsalternativen miteinander vergleichen und die Opti-

male auswählen zu können, können Wirtschaftlichkeits- Risiko- und Nutzwertanalysen 

verwendet bzw. die einzelnen Konzepte gegenübergestellt werden. Mögliche Ver-

gleichskriterien sind Personalbedarf, Automatisierungsgrad, Störanfälligkeit, Flexibilität 

und Erweiterungsmöglichkeiten. 

Am Ende der Grobplanungsphase wird über den weiteren Verlauf des Planungspro-

jektes entschieden. Basierend auf den bewerteten Lösungsalternativen, welche eine 

Entscheidungsvorlage darstellen, wird entschieden ob das Projekt gestoppt oder ein 

Konzept ausgewählt wird, welches dann in der Feinplanungsphase weiter detailliert 

wird.109 

4.1 Planungsgrundlagen 

Wie bei jedem Planungsvorhaben, bildet eine gründliche Ist-Analyse mit entsprechen-

der Datenerfassung und Aufarbeitung die Grundlage für einen erfolgreichen Pla-

nungsprozess. Bei der Lagersystemplanung sind unter anderem folgende Daten zu er-

fassen und zu analysieren:110 

 Artikelstruktur (Artikelsortiment, Abmessungen, Gewichte, Mengenstruktur und 

Umschlagshäufigkeit der Artikel, ABC- Analyse, usw.) 

 Lagereinheiten (Paletten, Behälter, Kästen, Abmessungen, Gewichte, Anzahl 

der Lagereinheiten, usw.) 

 Lagerkapazität (Anzahl und Abmessungen der Lagerplätze, Lagervolumen, 

usw.) 

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

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

 Spezifische Daten (Kleinbehälterlager, Palettenlager, Kühlhauslager, Werkzeug-

lager, Stapelbarkeit, Verderblichkeit, usw.) 

 Restriktionen (Lagerfläche und Lagerhöhe, Lage WE und WA, Automatisierungs-

grad, Vorgaben, Strategien, usw.) 

                                                 

109 vgl. Martin 2006, S. 423 

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

Tabelle 6: Ausgangsdaten 

Bezeichnung Wert Einheit 

Artikelanzahl 70111 [-] 

Lagereinheit E2 Kiste [-] 

Behälterabmessungen L x B x H 600 x 400 x 200 [mm] 

 Gewicht/Behälter 25 [kg] 

Einlagerungen pro AT 8.000 – 10.000 [Stk] 

Auslagerungen pro AT 8.000 – 10.000 [Stk] 

Taktzeit 5 [Sek] 

Lagerfläche laut Grundrissplan (siehe Abbildung 16) [-] 

Lagerraumhöhe 6 [m] 

Automatisierungsgrad Vollautomatisches Behälterlager [-] 

Spezifische Daten Kühllager [-] 

 

Anhand der Ausgangsdaten in Tabelle 6 und des Grundrissplanes in Abbildung 16 sol-

len unterschiedliche Lagerkonzepte entwickelt werden. Der Fokus der Lagerkonzepte 

liegt hierbei natürlich auf einer sehr hohen Durchsatzleistung, da das gesamte Lager-

volumen binnen 24 Stunden umgeschlagen wird. 

Aufgrund der Verderblichkeit der Waren ist die strenge Einhaltung des FIFO- bzw. FEFO-

Prinzips unumgänglich. Der Ort an dem die Behälter in den Lagerbereich gelangen ist 

im Grundrissplan dargestellt und kann aufgrund der vorhandenen Anbindung an den 

Zerlegebereich nicht verlegt werden. Die gleiche Einschränkung gilt für den Ort an 

dem die auftragsgerecht zusammengestellten Paletten den Lagerbereich verlassen. 

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

Abbildung 16 zeigt den Grundriss des Kühllagers in dem das Lagersystem installiert wer-

den soll. Der Plan stellt die verfügbare Fläche maßstabsgetreu dar. Besonders wichtig 

ist es die vorhandenen Säulen und Türen zu berücksichtigen. 

                                                 

111 Siehe Anhang A Kistenaufkommen 
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Um beurteilen zu können wie gut die unterschiedlichen Lösungskonzepte die zur Ver-

fügung stehende Fläche ausnutzen, empfiehlt es sich den Flächennutzungsgrad zu 

berechnen.112 

Formel 4-1 Flächennutzungsgrad 

𝐹𝑁𝐺 =
𝐴𝐿𝑔

𝐴𝐺
 

FNG = Flächennutzungsgrad [%] 

ALg = Lagergutfläche [m²] 

AG = Gesamtlagerfläche [m²] 

 

Abbildung 16: Grundrissplan 

                                                 

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

Wie aus Tabelle 6 zu entnehmen ist, besteht das Sortiment des fleischverarbeitenden 

Unternehmens aus 70 unterschiedlichen Artikeln. Diese 70 unterschiedlichen Artikel 

wurden einer ABC-Analyse unterzogen um eine Kategorisierung bezüglich des Anteiles 

am Gesamtbehälteraufkommen vornehmen zu können. Als Datenbasis diente die Ta-

belle in Anhang A Kistenaufkommen. 

 

Die Einteilung der Kategorien erfolgte nach dem folgenden Aufteilungsschlüssel: 

A-Artikel: 80% des Gesamtbehälteraufkommens 

B-Artikel: 15% des Gesamtbehälteraufkommens 

C-Artikel: 5% des Gesamtbehälteraufkommens 

 

Das Ergebnis der ABC-Analyse ist in Abbildung 17 dargestellt. Wie anhand der Grafik 

erkennbar ist, verursachen 26 Produkte 80% des Gesamtbehälteraufkommens. Diese 

bilden die A-Artikel. In die Kategorie der B-Artikel fallen 18 unterschiedliche Produkte 

die 15% des Gesamtbehälteraufkommens verursachen. Die Kategorie C enthält 26 

Produkte die nur 5% des Gesamtbehälteraufkommens ausmachen.  

 

Abbildung 17: ABC-Analyse 

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Lösungsalternative erarbeitet und 

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

rechnung. 

4.3 Automatisches Kleinteilelager (AKL) 

In der ersten Lösungsalternative wird ein automatisches Kleinteilelager mit drei Lager-

gassen und doppeltiefer Lagerung eingesetzt. Dieses Lagerkonzept wurde vom 

fleischverarbeitenden Unternehmen als erste Lösungsalternative vorgeschlagen. Da 

das Konzept lediglich aus einer groben Layoutzeichnung ohne Durchsatz- und Kapa-

zitätsberechnung bestand, war die erste Aufgabe die Leistungsberechnung für das 

vorgeschlagene Konzept durchzuführen. 

4.3.1 Lagerdimensionierung 

In Tabelle 7 sind die Lagerdimensionen und die technischen Daten des Regalbedien-

gerätes und des verwendeten Lastaufnahmemittels zusammengefasst. Diese Daten 

wurden für die Berechnung der Durchsatzleistung des AKL herangezogen. 

Um unterscheiden zu können ob das RBG die Höchstgeschwindigkeit erreicht, wurden 

die Grenzwege für die Hub- und Fahrbewegung nach Formel 3-5 berechnet. 

sg Hub = 3,00 [m] 

sg Fahr = 7,20 [m] 

Die berechneten Grenzwege gelten für alle Lagerkonzepte mit Regalbediengerät, da 

bei jedem dieser Konzepte dasselbe RBG eingesetzt wird. 

Anhand der kinematischen Daten des RBG und der Regalwandabmessungen wurde 

der Wandparameter w berechnet: 

w = 0,72 

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

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

sammengefasst.  

Tabelle 7: Regaldimensionierung und technische Daten RBG und LAM 

 Bezeichnung Wert Einheit 

R
e

g
a

ld
im

e
n

sio
n

ie
ru

n
g

 

Regallänge 12,5 [m] 

Regalhöhe 4,5 [m] 

Fahrgassenbreite 1,4 [m] 

Lagerfachbreite 0,46 [m] 

Lagerfachhöhe 0,28 [m] 

Lagerfachtiefe 1,25 [m] 

Regalgassen 3 [-] 

Lagerkapazität 5.152 [Behälter) 

Entfernung des Übergabeplatzes in x-Richtung 1 [m] 

Höhe des Übergabeplatzes unterstes Regalfach [-] 

Te
c

h
n

isc
h

e
 D

a
te

n
 R

B
G

 u
n

d
 LA

M
 

Horizontalgeschwindigkeit vx113 6 [m/s] 

Hubgeschwindigkeit vz114 3 [m/s] 

Horizontalbeschleunigung ax115 5 [m/s²] 

Vertikalbeschleunigung az116 3 [m/s²] 

Aufnahmekapazität LAM 2 [Behälter] 

Traglast 2 x 50 [kg] 

Übergabezeit einfachtief117 4  [Sek] 

Übergabezeit doppeltief118 5  [Sek] 

 

                                                 

113 Siehe Anhang B Winkel Colibri 

114 Siehe Anhang B Winkel Colibri 

115 Siehe Anhang B Winkel Colibri 

116 Siehe Anhang B Winkel Colibri 

117 Siehe Anhang C Lastaufnahmemittel Beewen GmbH & Co. KG 

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

Abbildung 18 stellt das maßstabsgetreue Layout der ersten Lösungsalternative: „AKL 

mit drei Lagergassen“ dar.  

 

Abbildung 18: Layoutdarstellung „AKL mit drei Lagergassen“ 

Der Flächennutzungsgrad des AKL mit drei Lagergassen beträgt 15,7 %. 

FNG = 15,7 [%] 

Abbildung 19 stellt das Funktionsschema passend zum entworfenen Lagerkonzept 

„AKL mit drei Lagergassen“ dar. 

Das Funktionsschema spiegelt die materialflussseitige Verknüpfung der einzelnen Sys-

temkomponenten wider und dient somit dem besseren Verständnis des Prozessablau-

fes.119 

                                                 

119 vgl. Grundig 2006, S. 65 
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Abbildung 19: Funktionsschema „AKL mit drei Lagergassen“
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Anhand des Funktionsschemas ist sehr gut zu erkennen wie viele Elemente der Förder-

technik parallel oder in Serie geschalten sind. Grundsätzlich ist eine parallele Anord-

nung der Fördertechnik anzuraten, denn wenn ein Element ausfällt kann die parallel 

angeordnete Fördertechnik die Förderaufgabe übernehmen.120 

Aufgrund der relativ geringen Flächennutzung und hohen Auslastung (wie nachfolgen 

noch begründet wird), wurde das Layout aus Abbildung 18 überarbeitet und die La-

gergassen um 90° gedreht angeordnet. Das überarbeitete Layout ist in Abbildung 20 

dargestellt. Abbildung 21 zeigt das zugehörige Funktionsschema.  

Das um 90° gedrehte Layout ermöglicht es eine weitere Lagergasse im Kühllager un-

terzubringen. Durch die vierte Lagergasse wird nicht nur die Lagerkapazität erhöht, 

sondern es kann dadurch auch die Auslastung der einzelnen RBG reduziert werden. 

 

Abbildung 20: Layoutdarstellung „AKL mit vier Lagergassen“ 

                                                 

120 vgl. Arnold und Furmans 2009, 306 f. 
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Der Flächennutzungsgrad des AKL mit vier Lagergassen beträgt 20,8 %. 

FNG = 20,8 [%] 

Auf der folgenden Seite ist das Funktionsschema des neu angeordneten Lagerlayouts 

„AKL mit vier Lagergassen“ dargestellt.  

Durch die Neuanordnung der Lagergassen, ändert sich natürlich auch das Funktions-

schema, denn durch die zusätzliche Lagergasse kommt ein weiterer paralleler Pfad 

hinzu. Dieser zusätzliche Pfad erhöht wiederum die Verfügbarkeit des Systems für den 

Fall, dass ein RBG ausfällt. 
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Abbildung 21: Funktionsschema „AKL mit vier Lagergassen“
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4.3.3 Durchsatzberechnung und Systemauslastung 

Für das in Abbildung 18 dargestellte Layout „AKL mit drei Lagergassen“ wurde eine 

Einzelspielzeit von 14,96 Sek. berechnet. Es ist zu erwähnen, dass in dieser Spielzeit keine 

Umlagerungen mit einberechnet sind. 

tmES = 14,96 [Sek] 

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

lagerungen mit einberechnet sind. 

tmDS = 26,64 [Sek] 

Mit den nötigen Umlagerungen beträgt die mittlere Arbeitsspielzeit für ein Doppelspiel 

36,22 Sek. bei einem Lagerfüllgrad von 80%. Die Differenz der Doppelspielzeit ohne 

Umlagerungen und der Doppelspielzeit mit Umlagerungen ist einfach nachvollziehbar. 

Denn der Zeitanteil für die Umlagerung beinhaltet im Schnitt zwei Lastzyklen des LAM 

und zwei kurze Fahrten zum nächsten nutzbaren Lagerfach. 

tmDS+U = 36,22 [Sek] 

Basierend auf den berechneten Spielzeiten ergeben sich folgende Durchsatzmengen 

der einzelnen RBG.  

Tabelle 8: Durchsatzmengen pro RBG 

Strategie Durchsatz pro RBG [Behälter/Stunde] 

Einzelspiel 480 

Doppelspiel 270 

Doppelspiel mit Umlagerungen 198 

 

Den in Tabelle 8 aufgelisteten Durchsatzmengen steht natürlich die Durchsatzmenge 

des Meat-Masters in der Zerlegung gegenüber. Dieser arbeitet mit einer Taktzeit von 5 

Sek. was einer Durchsatzmenge von max. 720 Behältern/Stunde entspricht. 
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Da die erste Lösungsalternative aus drei Lagergassen besteht, können die Durchsatz-

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

Tabelle 9: Durchsatzmengen und Auslastung des „AKL mit drei Lagergassen“ 

Strategie Durchsatz [Behälter/Stunde] Auslastung 

Einzelspiel 1.440 100 % 

Doppelspiel 1.620 89 % 

Doppelspiel mit Umlagerungen 1.188 121 % 

 

Wie anhand der Auslastung erkennbar wird reichen die drei Lagergassen nicht aus um 

durchgehend die Doppelspielstrategie mit Umlagerungen zu verfolgen. Um dieses 

Auslastungsproblem zu lösen könnte beispielsweise die Auslagerung von der Einlage-

rung zeitlich verschoben erfolgen und eine gemischte Strategie angewendet werden. 

Wenn z.B. 85% der Arbeitsspiele als Doppelspiele mit Umlagerung und 15% der Arbeits-

spiele als Einzelspiele (für die Einlagerung der ankommenden Behälter aus der Zerle-

gung) durchgeführt werden, dann reichen die drei Lagergassen aus um den gefor-

derten Durchsatz zu erbringen. 

Das heißt natürlich, dass nicht gleich viele Behälter ausgelagert werden können als 

eingelagert werden. Werden die Einzel- und Doppelspiele wie beschrieben auf 15 % 

und 85 % aufgeteilt, dann entspricht dies 720 Behältern/Stunde die eingelagert und 

504 Behältern/Stunde die ausgelagert werden können. Diese Aufteilung entspricht so-

mit genau dem Grenzfall, dass der geforderte Durchsatz für die Einlagerung erreicht 

wird. 

Ein anderer Lösungsansatz ist in Abbildung 20 dargestellt. In diesem Layout wurden die 

Lagergassen um 90° gedreht und um eine Lagergasse erweitert. Diese Erweiterung er-

höht natürlich die Investitionskosten, bietet aber gleichzeitig die Möglichkeit für ein zu-

künftiges Firmenwachstum bereit zu sein. 
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Nachstehend ist die Lagerdimensionierung der neuen Anordnung zusammengefasst: 

Tabelle 10: Dimensionierung „AKL mit vier Lagergassen“ 

 Bezeichnung Wert Einheit 

R
e

g
a

ld
im

e
n

sio
n

ie
ru

n
g

 

Regallänge lange Gasse 12,5 [m] 

Regallänge kurze Gasse 12 [m] 

Regalhöhe 4,5 [m] 

Fahrgassenbreite 1,4 [m] 

Lagerfachbreite 0,46 [m] 

Lagerfachhöhe 0,28 [m] 

Lagerfachtiefe 1,25 [m] 

Regalgassen lang 3 [-] 

Regalgassen kurz 1 [-] 

Lagerkapazität 6.752 [Behälter] 

Entfernung des Übergabeplatzes in x-Richtung 1 [m] 

Höhe des Übergabeplatzes unterstes Regalfach [-] 

 

Für die neue Anordnung werden dieselben Regalbediengeräte verwendet wie bei der 

ersten Anordnung, somit bleiben auch die technischen Daten des RBG gleich (siehe 

Tabelle 7). 

Durch die neue Dimensionierung der Lagergassen, ändert sich der Wandparameter 

für die kurze Lagergasse und damit verbunden ergeben sich auch neue Spielzeiten 

der RBG. 

w = 0,75 

Die mittlere Einzelspielzeit ohne Umlagerungen beträgt für eine lange Lagergasse 

14,96 Sek. und für die kurze Lagergasse 14,88 Sek. 

tmES lLg = 14,96 [Sek] 

tmES kLg = 14,88 [Sek] 
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Die mittlere Doppelspielzeit ohne Umlagerungen beträgt für eine lange Lagergasse 

26.64 Sek. und für die kurze Lagergasse 26,55 Sek. 

tmDS lLg = 26,64 [Sek] 

tmDS kLg = 26,55 [Sek] 

Die mittlere Doppelspielzeit mit Umlagerungen bei einem Lagerfüllgrad von 80% be-

trägt für eine lange Lagergasse 36,22 Sek. und für die kurze Lagergasse 36,12 Sek. 

tmDS+U lLg = 36,22 [Sek] 

tmDS+U kLg = 36,12 [Sek] 

Basierend auf den neuen Spielzeiten und der veränderten Anzahl der Lagergassen 

ergeben sich für die neue Anordnung des AKL auch neue Durchsatzmengen und Aus-

lastungswerte. Diese sind in Tabelle 11 zusammengefasst. 

Die Auslastungswerte zeigen nun, dass das AKL auch unter Berücksichtigung der Um-

lagerungen im Stande ist den geforderten Durchsatz zu erbringen.  

Tabelle 11: Durchsatzmengen und Auslastung des „AKL mit vier Lagergassen“ 

Strategie Durchsatz [Behälter/Stunde] Auslastung 

Einzelspiel 1.922 75 % 

Doppelspiel 2.160 67 % 

Doppelspiel mit Umlagerungen 1.584 91 % 

4.4 Umlaufregallager 

Für das zweite Lösungskonzept wurde ein horizontales Umlaufregallager, auch be-

kannt als Karusselllager, gewählt. Da das Unternehmen, welches die Lagerlösung an-

bietet, viel Know How im Bereich der Kettenfertigung hat, war das Karusselllager, wel-

ches mit Ketten angetrieben wird, eine naheliegende Lösungsvariante. 

Der größte Vorteil besteht hierbei für das anbietende Unternehmen darin, dass man 

einen Großteil der Anlagenkomponenten selbst fertigen könnte und somit mehr Wert-

schöpfung im eigenen Unternehmen generieren könnte. Andererseits ist das Karussell-

lager aber auch die anlagen- und wartungsintensivste Lösungsvariante. Da aber jeder 

Behälter direkt zugänglich ist, entfallen die Umlagerungen, die bei dem AKL doch ei-

nen nicht zu vernachlässigenden Zeitanteil ausmachen. Somit sind Vor- und Nachteile 
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einigermaßen im Gleichgewicht und es gibt kein Kriterium welches die weitere Be-

trachtung dieser Lösungsalternative ausschließt. 

Zur Arbeitsweise der Karusselllager ist zu erwähnen, dass sich die einzelnen Ebenen des 

Karusselllagers unabhängig voneinander in die selbe bzw. auch in entgegengesetzte 

Richtung bewegen können. Diese Arbeitsweise ist sehr wichtig um die Flexibilität der 

Anlage gewährleisten zu können und den nötigen Durchsatz zu erreichen. 

4.4.1 Lagerdimensionierung 

Die Abmessungen, Umlaufgeschwindigkeit und die Aufnahmekapazität des Lager-

konzeptes sind in Tabelle 12 zusammengefasst.  

Tabelle 12: Dimensionierung Karusselllager 

Bezeichnung Wert Einheit 

Regalfachbreite 0,63 [m] 

Regalfachtiefe 0,51 [m] 

Teilung horizontal 0,06 [m] 

Regalfachhöhe 0,28 [m] 

Karussellinnenbreite 0,70 [m] 

Karusselllänge 12,5 [m] 

Karussellhöhe 4 [m] 

Anzahl Etagen 14 [-] 

Regalfächer pro Etage 40 [-] 

Anzahl Karusselle 8 [-] 

Regalfächer pro Karussell 560 [-] 

Regalfächer gesamt 4.480 [-] 

Umlaufgeschwindigkeit121 24 [m/s] 

 

                                                 

121 Siehe Anhang D Kardex Remstar Horizontal Karussell 
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Die hohe Flexibilität der Anlage führt zu hohen Investitionskosten, denn je nach Umset-

zungsvariante kann es nötig sein für jede Ebene einen Antriebsmotor zu installieren. Bei 

acht Karussellen mit jeweils 14 Ebenen ergibt das 112 Elektromotoren. 

Bei den Karusselllagern sind die Einlagerung und die Auslagerung örtlich getrennt. Der 

Übergabeplatz für die Einlagerung befindet sich auf einer Stirnseite des Karusselllagers 

und der Übergabeplatz für die Auslagerung auf der gegenüberliegenden Stirnseite. 

Durch diese Anordnung von WE und WA kann gleichzeitig eingelagert und ausgela-

gert werden.  

Die Aufnahmekapazität ist im Vergleich zum AKL zwar etwas geringer, jedoch ist durch 

die gleichzeitige Ein- und Auslagerung die Umschlagsleistung höher.  

4.4.2 Lagerlayout 

Das Lagerlayout in Abbildung 22 zeigt wie die einzelnen Karusselle im Lagerbereich 

angeordnet werden sollen. 

 

Abbildung 22: Layoutdarstellung Umlaufregallager 
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Der Flächennutzungsgrad des Umlaufregallagers beträgt 15,5 %. 

FNG = 15,5 [%] 

Die stirnseitigen Ein- und Auslagerorte sind ebenfalls gut erkennbar. Auf der rechten 

Stirnseite der Karusselle befinden sich die Übergabeplätze für die Einlagerung und auf 

linken Stirnseite die Übergabeplätze für die Auslagerung.  

Ein Vertikalförderer (KLT-Lift) nimmt die ankommenden Behälter von der Zuförder-Bahn 

auf und hebt sie auf die Höhe des Übergabeplatzes der Etage auf der der Behälter 

eingelagert werden soll. Die Zuförder-Bahn befindet sich auf Höhe des untersten Über-

gabeplatzes, dadurch kann dieser Übergabeplatz direkt von der Zuförder-Bahn be-

dient werden. Dasselbe gilt für die Abförderstrecke, die sich ebenfalls auf Höhe des 

untersten Übergabeplatzes befindet. Da die Leistungsfähigkeit der KLT-Lifte ausreicht, 

kann ein Lift zwei Karusselle bedienen. 

Das passende Funktionsschema ist in Anhang H „Funktionsschema Umlaufregallager“ 

zu finden. Wegen der Komplexität des Funktionsschemas wurde es in den Anhang ver-

schoben und in größerem Format dargestellt. 

4.4.3 Durchsatzberechnung und Auslastung 

Maßgebend für die Durchsatzberechnung dieses Lagerkonzeptes sind die Umlaufge-

schwindigkeit der Karusselle und die Durchsatzleistung der Lifte. Ein Vertikallift schafft 

im Schnitt eine Durchsatzleistung von 280 Arbeitsspielen pro Stunde, optional kann die 

Durchsatzleistung auch auf bis zu 500 Arbeitsspiele pro Stunde erhöht werden.122 

Da einlagerungsseitig vier Vertikallifte eingesetzt werden, beträgt der mittlere Durch-

satz für das Gesamtsystem 1.120 Einlagerungen pro Stunde. Stellt man diese 1.120 Ein-

lagerungen pro Stunde in Relation mit den 720 Behältern pro Stunde, die die Zerlegung 

verlassen, dann entspricht dies einer Auslastung von 64%. 

Bei der Auslagerung kann es natürlich dazu kommen, dass mehr als 720 Behälter pro 

Stunde ausgelagert werden. Dies stellt aber kein Problem dar, da die Leistungsfähig-

keit der Vertikallifte, wie vorher erwähnt, 1.120 Arbeitsspiele pro Stunde beträgt. 

                                                 

122 Siehe Anhang E Qimarox Vertikallift 
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4.5 Durchlaufregallager 

Da es sich bei den zu lagernden Produkten um leicht verderbliche Güter handelt, ist 

es besonders wichtig eine Überalterung der Produkte zu vermeiden und das FIFO-Prin-

zip streng einzuhalten. Die Lagerung der Behälter in einem Durchlauregallager erfüllt 

die Anforderungen des FIFO zu 100% und bietet daher eine nicht zu vernachlässigende 

Lösungsalternative. 

Die größten Vorteile des Durchlaufregallagers sind die örtlich getrennte Ein- und Aus-

lagerung, der hohe Raumnutzungsgrad und die vergleichsweise geringen Investitions-

kosten. 

Da die Artikel in den einzelnen Lagerkanälen artikelrein gelagert werden müssen, muss 

für jeden Artikel mindestens ein Lagerkanal vorgesehen werden, unabhängig davon 

ob darin ein einzelner Behälter oder die maximale Anzahl von Behältern, die im Lager-

kanal Platz finden, gelagert wird. Dies führt folglich dazu, dass bei einem Lagerfüllgrad 

kleiner 100% bestimmte Artikel nicht mehr eingelagert werden können. Daher ist es 

wichtig die Anzahl der Lagerplätze an der maximalen Anzahl von Behältern pro Artikel 

auszurichten.  

Bei einem automatisch bedienten Durchlaufregallager, das wie in unserem Fall binnen 

24 Stunden komplett umgeschlagen wird, wäre es durch eine dynamische Zuordnung 

der Artikel zu den Lagerkanälen möglich, das Lagersystem flexibler zu gestalten.  

4.5.1 Lagerdimensionierung 

Die Abmessungen des Durchlaufregallagers und die maximale Lagerkapazität sind in 

Tabelle 13 zusammengefasst. Wie zu erkennen ist, müssen die Lagerkanäle relativ eng 

gestaltet werden um ein Verkeilen der Behälter während des Durchlaufens des Lager-

kanals zu verhindern. 

Aufgrund der Länge der Lagerkanäle und des durchschnittlichen Gewichtes der Be-

hälter (25 kg), müssen in den Lagerkanälen Bremsrollen eingebaut werden, um einer-

seits die Durchlaufgeschwindigkeit der Behälter durch einen leeren bzw. fast leeren 

Lagerkanal zu reduzieren und andererseits bei einem vollen Lagerkanal den Staudruck 

auf die vordersten (zuerst zu entnehmenden) Behälter zu verringern.  
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Da sich die Behälter mittels Schwerkraft durch das Regal bewegen, muss die Einlager-

seite im beschriebenen Beispiel um 0,43 m höher angeordnet sein als die Auslager-

seite. Bei einer Bodenfreiheit von 0,50 m auf der Auslagerseite entspricht dies einer 

Gesamtregalhöhe von ca. 6 m.  

Tabelle 13: Dimensionierung Durchlaufregallager 

Bezeichnung Wert Einheit 

Lagerkanalbreite 0,63 [m] 

Lagerkanalhöhe 0,30 [m] 

Teilung horizontal 0,07 [m] 

Regalbreite 14,80 [m] 

Regallänge 12,2 [m] 

Regalhöhe 4 [m] 

Gefälle 3,5 [%] 

Höhenunterschied E/A 0,43 [m] 

Anzahl Etagen 13 [-] 

Lagerkanäle pro Etage 20 [-] 

Anzahl Lagerkanäle 260 [-] 

Behälter pro Kanal 28 [-] 

Traglast pro Lagerkanal 700 [kg] 

Lagerplätze gesamt 7.280 [-] 

 

4.5.2 Lagerlayout 

Abbildung 23 zeigt das maßstabsgetreue Layout des Durchlaufregallagers. Im Ver-

gleich zum Umlaufregallager konnte die Anzahl der Vertikallifte halbiert werden, denn 

aufgrund der hohen stündlichen Durchsatzleistung genügen zwei Lifte um die ankom-

menden Behälter zu befördern. Im Vergleich zum Umlaufregallager müssen beim 

Durchlaufregal-Lagersystem Vertikallifte mit erhöhter Durchsatzleistung eingesetzt wer-

den um den nötigen Durchsatz zu erbringen. 

Die zwei Lifte an der Einlagerseite teilen sich die Bedienung der 13 Etagen. Der dem 

Durchlaufregallager näher positionierte Lift (Lift 1) bedient die Etagen 1 – 7. Der zweite 
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Lift (Lift 2) bedient die Etagen 8 – 13. Die Rollenbahnen der Etagen 8 – 13 sind verlän-

gert und reichen über Lift 1 um eine Behälterübergabe zwischen Lift 2 und der Rollen-

bahn zu ermöglichen. Vor der Zuteilung des Behälters an einen Lift wird das am Behäl-

ter angebrachte Etikett gelesen und die Ebene bestimmt auf die der Behälter geho-

ben werden muss. Es ist wichtig, dass dies vor der Behälterübergabe an den Lift pas-

siert, da die Vertikallifte unterschiedliche Ebenen bedienen. 

 

Abbildung 23: Layoutdarstellung Durchlaufregallager 

Der Flächennutzungsgrad des Durchlaufregallagers beträgt 27,2 %. 

FNG = 27,2 [%] 

Vor jeder Etage des Durchlaufregallagers ist eine angetriebene Rollenbahn montiert. 

Diese Rollenbahn transportiert die E2-Kisten horizontal entlang der einzelnen Lagerka-

näle. Sobald die Kiste den Lagerkanal, in dem sie eingelagert werden soll, erreicht, 

wird ein Stoppbügel ausgefahren, welcher einerseits den Behälter stoppen und ande-

rerseits die richtige Positionierung der E2-Kiste gewährleisten soll. Nachdem die E2-Kiste 

gestoppt und positioniert wurde, stößt ein Pusher diese in den Lagerkanal. 
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Um die Behälter automatisiert aus dem Lagerregal entnehmen zu können, muss jeder 

Lagerkanal an der Entnahmeseite mit einem Mechanismus für das Ausschleusen ein-

zelner E2-Kisten ausgestattet werden. Dieser Mechanismus muss den Behälter vom La-

gerkanal auf das Transportband vor der Lagerebene übergeben. Das Transportband 

bewegt die E2-Kiste wiederrum zum Vertikallift, welcher den Behälter vom Transport-

band übernimmt und an die Fördertechnik für die Versorgung der Palettierplätze über-

gibt. 

Da das Funktionsschema dieser Lagerlösung sehr komplex und unübersichtlich werden 

würde, wurde darauf verzichtet dieses in der Arbeit abzubilden. Denn das Funktions-

schema würde einen Graphen mit 260 parallelen Ästen aufspannen. 

4.5.3 Durchsatzberechnung und Auslastung 

Die kritischen Elemente dieser Lagerlösung sind die eingesetzten Lifte. Um diese mög-

lichst gleichmäßig auszulasten ist es besonders wichtig die Artikel mit hohen Behälter-

vorkommen gleichermaßen auf alle Etagen aufzuteilen. Denn falls die Artikel mit den 

höchsten Behältervorkommen aus wegoptimalen Gründen nur in den untersten Eta-

gen des Durchlaufregallagers eingelagert werden, dann würde aufgrund der be-

schriebenen Auslegung Lift 1 um ein Vielfaches mehr an Behälter bedienen müssen 

als Lift 2. 

Es werden dieselben Lifte wie in Kapitel 4.4 eingesetzt, wobei angemerkt werden muss, 

dass die Lifte eine erhöhte Durchsatzleistung von 500 Arbeitsspielen pro Stunde haben 

müssen um den geforderten Durchsatz erbringen zu können. Die zwei nebeneinander 

arbeitenden Lifte haben zusammen eine maximale Durchsatzmenge von 1.000 Behäl-

tern pro Stunde. Bei der angegebenen Taktzeit von 5 Sekunden sind die beiden Lifte 

zu 72% ausgelastet. 

4.6 Automatisches Kleinteilelager und Durchlaufregallager 

Im folgenden Lagerkonzept werden zwei bereits in den vorherigen Kapiteln beschrie-

bene Lagersysteme für die Zwischenlagerung der E2-Kisten kombiniert. Das Konzept 

besteht aus einem AKL für die Lagerung der B- und C-Artikel und einem Durchlaufre-

gallager für die Lagerung der A-Artikel. 
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4.6.1 Lagerdimensionierung 

Tabelle 14 fasst die Abmessungen und die Lagerkapazität des Durchlaufregals (DRL) 

und des automatischen Kleinteilelagers zusammen. Der Großteil der E2-Kisten wird im 

Durchlaufregallager gelagert, was auch an der Anzahl der Lagerplätze erkennbar ist. 

Tabelle 14: Dimensionierung DRL + AKL 

 Bezeichnung Wert Einheit 

D
u

rc
h

la
u

fre
g

a
lla

g
e

r 

Lagerkanalbreite 0,63 [m] 

Lagerkanalhöhe 0,30 [m] 

Teilung horizontal 0,07 [m] 

Regalbreite 10 [m] 

Regallänge 12,2 [m] 

Regalhöhe 4 [m] 

Gefälle 3,5 [%] 

Höhenunterschied E/A 0,46 [m] 

Anzahl Etagen 13 [-] 

Lagerkanäle pro Etage 14 [-] 

Anzahl Lagerkanäle 182 [-] 

Behälter pro Kanal 28 [-] 

Traglast pro Lagerkanal 700 [kg] 

Lagerkapazität 5.096 [Behälter] 
A

K
L 

Lagergassenlänge 14 [m] 

Regalhöhe 4 [m] 

Fahrgassenbreite 1,4 [m] 

Lagerfachbreite 0,46 [m] 

Lagerfachhöhe 0,28 [m] 

Lagerfachtiefe 1,25 [m] 

Lagerkapazität 1.680 [Behälter] 

Entfernung des Übergabeplatzes in x-Richtung 1 [m] 

Höhe des Übergabeplatzes unterstes Regalfach [-] 

Lagerplätze gesamt 6.776 [-] 
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Die technischen Daten für das RBG und die Vertikallifte sind gleich wie in den vorher 

betrachteten Lagerkonzepten. 

Die kombinierte Systemlösung besteht aus einem 10 m x 12,2 m großen Durchlaufregal 

und einem AKL mit einer Lagergasse der Länge von 14 m. 

Durch die Kombination der beiden Systeme kann der Lagerfüllgrad des Durchlaufre-

gallagers erhöht und die Auslastung des Regalbediengerätes im Vergleich zu den al-

ternativen Lagerkonzepten verringert werden.  

4.6.2 Lagerlayout 

Abbildung 24 zeigt das Layout des kombinierten Lagersystems.  

 

Abbildung 24: Layoutdarstellung der kombinierten Lagersystemlösung 

Der Flächennutzungsgrad des kombinierten Lagerkonzeptes beträgt 22,4 %. 

FNG = 22,4 [%] 
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Die E2-Kisten gelangen durch eine Schleuse in der rechten oberen Ecke in den Lager-

bereich. Das Etikett wird ausgelesen und wenn es sich um einen A-Artikel handelt wird 

dieser von einem der Vertikallifte übernommen und auf die dem A-Artikel zugeteilte 

Ebene gehoben. Die Lifte teilen sich die Bedienung der unterschiedlichen Regalebe-

nen, wie in Kapitel 4.5 bereits beschrieben ist. B- und C-Artikel werden von der Förder-

technik weiter bis zum AKL befördert und in der AKL-WE-Pufferstrecke bereitgestellt. 

Die Anordnung des AKL im Lagerbereich ist bereits bekannt, jedoch ist die Länge der 

Lagergasse im Vergleich zur Lösungsalternative in Kapitel 4.3 angepasst worden.  

Wie anhand der Layoutdarstellung zu erkennen ist, wird der vorhandene Raum durch 

diese Lösungsalternative sehr gut ausgenutzt. Im Vergleich zu den anderen Konzepten 

stellen hier die bestehenden Deckenstützen keine großen Hindernisse dar. 

Auch bei diesem Lösungskonzept wurde auf die graphische Darstellung des dazuge-

hörigen Funktionsschemas verzichtet, denn wie beim vorherigen Konzept würde die 

Abbildung sehr unübersichtlich und komplex ausfallen. Das Funktionsschema würde in 

diesem Fall allein für das Durchlaufregal einen Graphen mit 182 parallelen Ästen auf-

spannen. 

4.6.3 Durchsatzberechnung und Auslastung 

Aufgrund der veränderten Lagergassenlänge, ändern sich auch die mittlere Arbeits-

spielzeit für das Regalbediengerät und der Wandparameter. 

w = 0,65 

Die mittlere Einzelspielzeit ohne Umlagerungen beträgt für die 14m lange Lagergasse 

15,18 Sek. 

tmES = 15,18 [Sek] 

Die mittlere Doppelspielzeit ohne Umlagerungen beträgt 26,92 Sek. 

tmDS = 26,92 [Sek] 

Die mittlere Doppelspielzeit mit Umlagerungen bei einem Lagerfüllgrad von 80% be-

trägt 36,53 Sek. 

tmDS+U = 36,53 [Sek] 

Wie zu erkennen ist, ändert sich die mittlerer Arbeitsspielzeit nur gering durch die Än-

derung der Lagergassenlänge. 
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In den unterschiedlichen Lösungskonzepten wurden die Arbeitsspielzeiten für die La-

gergassenlänge von 12 m, 12,5 m und 14 m berechnet. Die Differenz beim Vergleich 

der Spielzeiten der 12 m und der 14 m langen Lagergasse ist lediglich 0,4 Sek. Dies ist 

in Abbildung 25 zum besseren Verständnis in einem Diagramm dargestellt. 

 

Abbildung 25: mittlere Arbeitsspielzeit nach Lagergassenlänge 

Daraus lässt sich schließen, dass allein durch die Variation der Lagergassenlänge keine 

großen Optimierungsschritte erreicht werden können. Das größte Potential bei der Re-

duktion der mittleren Arbeitsspielzeit des RBG liegt in der Reduktion der Spielzeit des 

Lastaufnahmemittels.  

Da im AKL lediglich die B- und C-Artikel gelagert werden sollen, verringert sich damit 

auch die geforderte Durchsatzleistung des RBGs. Basierend auf den Ergebnissen der 

ABC-Analyse, werden somit nur 20 % des Gesamtbehältervorkommens im AKL gela-

gert. Die Lagerung der restlichen 80 % erfolgt im Durchlaufregallager. Durch die Mög-

lichkeit auf jeden einzelnen Behälter im AKL zugreifen zu können, kann unter Umstän-

den auch ein kleiner Teil der A-Artikel im AKL gelagert werden. Diese Option könnte 

z.B. genutzt werden um zu verhindern, dass in einem Lagerkanal nur eine sehr geringe 

Anzahl von Behältern gelagert wird.  
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Durch die Kombination der zwei Lagersysteme reduziert sich nicht nur die geforderte 

Durchsatzleistung des RBG, sondern auch die Auslastung der zwei Vertikallifte. Die Re-

duktion der Auslastung ist aber keinesfalls als Überdimensionierung der Systemkompo-

nenten zu sehen, sondern eher als Möglichkeit sich mit der Auslastung etwas von der 

Maximalleistung zu entfernen und somit Leistungsreserven für zukünftige Weiterent-

wicklungen zu generieren. 

Bei einer Taktzeit von 5 Sek. kommen pro Stunde 720 Behälter im Lager an. Wird nun 

davon ausgegangen, dass 80 % der Behälter A-Artikel enthalten und die restlichen 

20 % B- und C-Artikel, dann entspricht dies einer Ankunftsrate von 144 Behältern pro 

Stunde, die am AKL ankommen. Die Ankunftsrate für das Durchlaufregal beträgt dem-

nach 576 Behälter pro Stunde. 

Die Auslastung des RBG und die stündlichen Durchsatzmengen sind in Tabelle 15 zu-

sammengefasst. 

Tabelle 15: Durchsatz und Auslastung des RBG der kombinierten Variante 

Strategie Durchsatz [Behälter/Stunde] Auslastung 

Einzelspiel 474 30 % 

Doppelspiel 532 27 % 

Doppelspiel mit Umlagerungen 392 36 % 

 

Anhand der Auslastungswerte ist zu erkennen, dass noch genügend Leistungsreserven 

für ein in Zukunft mögliches höheres Behältervorkommen vorhanden sind. 

Werden dieselben Vertikallifte wie in Kapitel 4.5 verwendet, kann ebenfalls eine Leis-

tungsreserve generiert werden. Denn wenn zwei Lifte mit einer stündlichen Durchsatz-

leistung von 500 Arbeitsspielen pro Stunde eingesetzt werden, dann sind diese bei der 

genannten Ankunftsrate von 576 Behältern pro Stunde nur zu 57,6 % ausgelastet. 
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4.7 Kommissionierkonzept 

Da die Kommissionierung ein sehr arbeits-, personal- und kostenintensiver Prozess der 

Lagerlogistik ist, besteht hier sehr großes Einsparungspotenzial.123 Die automatische 

Kommissionierung im Kühllager ist aber nicht nur aus kostenrechnerischen Gründen 

sinnvoll, sondern aufgrund der Arbeitsbedingungen auch eine große Entlastung für die 

Mitarbeiter. 

Um kundengerechte Ladeeinheiten ohne den Einsatz menschlicher Arbeitskräfte bil-

den zu können, muss der Kommissionierprozess auf die Palettierung mittels Palettierro-

boter ausgelegt werden. Die vom Kunden bestellten Waren müssen in der richtigen 

Reihenfolge aus dem Zwischenlager ausgelagert werden und von der Fördertechnik 

in der richtigen Reihenfolge zum Palettierroboter transportiert werden. Dass diese Rei-

henfolge korrekt eingehalten wird, ist die Aufgabe des Lagerverwaltungssystems und 

des WCS, welches die Fördertechnik steuert. 

Je nach Größe der Kundenaufträge können max. vier Aufträge zugleich kommissio-

niert werden. Die Beschränkung auf max. vier Kundenaufträge wird durch die Anzahl 

der Palettenstellplätze an den Roboter-Kommissionierplätzen beschränkt. Wie in den 

Layoutdarstellungen der einzelnen Lösungsalternativen zu erkennen ist, kann ein Pa-

lettierroboter max. zwei Paletten bedienen. 

Eine Ladeeinheit besteht aus eine Palette mit max. 40 E2-Kisten und kann somit eine 

max. Stapelhöhe von 2 m erreichen. Damit der Kommissionierroboter diese Arbeits-

höhe erreichen kann, kann es nötig sein den Roboter auf einem Podest zu positionie-

ren und den Palettenstellplatz mit einer Hebe- und Senkvorrichtung zu versehen.  

  

                                                 

123 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2003, S. 35 
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4.7.1 Palettierroboter 

Für die Zusammenstellung der Transporteinheiten sollen Industrieroboter mit entspre-

chender Greifer-Technik eingesetzt werden. Industrieroboter werden für ver-

schiedenste Aufgaben eingesetzt:124 

 montieren 

 schweißen, kleben, nieten, schrauben, schneiden, schleifen 

 beschichten, spritzen, entgraten, einfärben 

 beschicken, pressen, verketten 

 verpacken 

 befördern 

Für die Lösung unseres Problems benötigen wir einen Palettierroboter, welcher in drei 

verschiedenen Bauformen realisiert werden kann. 

Vertikal-Knickarm-Roboter bestehen aus einem horizontal drehbaren Grundgestell 

und einem um mehrere Achsen vertikal beweglichen Roboterarm, der eine Masse von 

bis zu 450 kg bewegen kann. Weitere Vorteile dieser Bauart sind der geringe Stellflä-

chenbedarf, die hohe Taktzahl mit bis zu 700 Zyklen pro Stunde und das relativ kleine 

zu bewegende Eigengewicht.125 

Horizontal-Knickarm-Roboter bzw. SCARA-Roboter (Selective Compliance Assembly 

Robot Arm) unterscheiden sich von ihren vertikalen Gegenstücken hauptsächlich im 

Bewegungsablauf. Der Roboter besteht aus einem vertikal verfahrbaren Roboterarm, 

der um mehrere Achsen horizontal bewegt werden kann. Die Traglast des SCARA-Ro-

boters ist mit bis zu 600 kg etwas höher als die des Vertikal-Knickarm-Roboters, jedoch 

ist die Taktzahl mit bis zu 550 Zyklen pro Stunde etwas geringer. 

Soll der Roboter eine Vielzahl von Paletten bedienen, dann eignet sich die dritte Bau-

form besonders gut dafür, denn der Portalroboter kann auf Verfahrstrecken von bis zu 

20 m eingesetzt werden. Die Traglast beträgt bis zu 500 kg. Großen Einfluss auf die Takt-

zahl des Portalroboters hat die Länge der Verfahrstrecke. Um diese zu bestimmen ist 

                                                 

124 Haun 2013, S. 10 

125 vgl. Henning und Künzel 2006 
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es notwendig die Spielzeit des Roboters zu berechnen und anhand dieser den max. 

stündlichen Durchsatz zu bestimmen.126 

Die beschriebenen Bauarten von Industrierobotern sind in Abbildung 26 dargestellt. 

 

Abbildung 26: Industrieroboterarten (I) 127 (II) 128 (III)129 

  

                                                 

126 vgl. Henning und Künzel 2006 

127 Rohde 2010c 

128 vgl. Rohde 2010a 

129 Rohde 2010b 
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Die Auswahl der einzusetzenden Palettierroboter muss nach folgenden Kriterien erfol-

gen: 

 Eignung für den Einsatz im Kühlbereich 

 Traglast von mind. 25 kg exkl. Greifer 

 Reichweite von mind. 2 m 

Die geforderte Traglast hängt natürlich von der Wahl des Greifers ab. Wenn der Greifer 

jede E2-Kiste einzeln palettiert, reicht eine Traglast von 25 kg. exkl. Greifer aus. Falls der 

Greifer jedoch zwei E2-Kisten gleichzeitig manipulieren kann, muss die Traglast des Ro-

boters dementsprechend höher sein. 

Aufgrund der hohen Taktzahl und dem hohen Verbreitungsgrad von Vertikal-Knick-

arm-Robotern für die Palettierung, soll diese Bauform eingesetzt werden. 

Geeignete Industrieroboter wären z.B.: 

 IRB460 von ABB 

 KR 120 R 3200 PA von KUKA 

 ZD 130 S von Kawasaki 

Anbieter für Greifsysteme, die die Handhabung von E2-Kisten ermöglichen, sind: 

 AKON Robotics 

 M.A.S. Fördertechnik und Anlagenbau 

Hierbei ist zu erwähnen, dass Akon Robotics in seinem Sortiment einen Greifer für die 

Manipulation einer E2-Kiste hat, M.A.S. hingegen bietet einen Greifer der in einem Ar-

beitsgang vier E2-Kisten greifen kann. 
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In Abbildung 27 ist ein Roboterarbeitsplatz dargestellt. Der Arbeitsplatz besteht aus der 

Behälterzuführung an der rechten Seite, dem Palettierroboter und den zwei Rollenbah-

nen, die die fertig palettierten Paletten dem Gabelstapler bereitstellen. 

 

Abbildung 27: Palettierroboter – Arbeitsplatz 

Optional könnte zwischen den beiden Palettenübergabeplätzen ein Stapel leerer Pa-

letten bereitgestellt werden. Wenn der Roboter mit einem kombinierten Greifsystem 

ausgestattet wird mit dem er E2-Kisten und Paletten manipulieren kann, dann kann er 

selbstständig leere Paletten auf der Rollenbahn positionieren, wodurch der Gabel-

stapler entlastet werden kann.  

4.7.2 Durchsatzberechnung und Auslastung 

Die Daten der Durchsatzberechnung basieren auf den Herstellerangaben der Robo-

terhersteller und der Hersteller der Greifsysteme. Laut Anhang F auf Seite 109 ist es 

möglich, 400 Behälter pro Stunde mit dem Greifsystem von Akon Robotics zu palettie-

ren. Dies entspricht einer mittleren Arbeitsspielzeit von 9 Sek.  

Da das gesamte Lagersystem auf eine WE-seitige Taktzeit von 5 Sek. ausgelegt ist, wer-

den zwei Roboter benötigt um die nötige Durchsatzleistung zu erbringen.  

Das Greifsystem von M.A.S. Automation hingegen hat eine Aufnahmekapazität von 

vier E2-Kisten. Die mittlere Arbeitsspielzeit beträgt 10 Sek. und ist somit nur marginal 

höher als die von Akon Robotics. Der maximale stündliche Durchsatz des Palettiersys-

tems von M.A.S. Automation beträgt 1.440 E2-Kisten pro Stunde und ist somit doppelt 
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so hoch wie die geforderte Durchsatzrate von 720 E2-Kisten pro Stunde. Somit würde 

ein Industrieroboter ausreichen um die geforderte Palettierleistung zu erbringen. 

Die Leistungsdaten des M.A.S. Automation Palettiersystems basieren auf Anhang G 

M.A.S. Automation – Greifer Systeme bzw. wurden bei den Vertriebsmitarbeitern der 

M.A.S. Automation direkt angefragt. 

Der Flächenbedarf der Palettierroboter lässt sich anhand der Reichweite des Roboter-

arms berechnen. Bei einer Reichweite von 2 m entspricht der Flächenbedarf des Pa-

lettierroboters mindestens dem Flächeninhalt eines Kreises mit dem Radius von 2 m. 

Dies entspricht einer Fläche von 12,6 m².  

Damit die Roboter sicher arbeiten können werden diese eingefriedet. Ein Schutzgitter 

bzw. ein Schutzkäfig kann mit einem Sicherheitsabstand von 0,5 m errichtet werden. 

Der Schutzkäfig wird oft in quadratischer Form errichtet, somit erhöht sich der Flächen-

bedarf auf den Flächeninhalt eines Quadrates mit einer Seitenlänge von 5 m. Dies 

entspricht einer Fläche von 25 m². 
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5 Conclusio 

Die erstellten Lagerkonzepte decken ein breites Spektrum von möglichen Systemalter-

nativen ab. Die Konzepte reichen von sehr komplexen Software-intensiven Konzept-

vorschlägen wie z.B. AKL und Umlaufregallager bis hin zu weniger Software-intensiven 

und streng nach FIFO betriebenen Konzepten wie dem Durchlaufregallager. 

Jede der einzelnen Lösungsalternativen ist so konzeptioniert um die geforderte Durch-

satzleistung zu erbringen, jedoch unterscheiden sich die Konzepte stark voneinander. 

Die Unterschiede bestehen nicht nur in der Wahl der Lagertechnik, sondern spiegeln 

sich ebenfalls in den Funktionsschemata, Lagerkapzitäten und den Ein- und Auslager-

leistungen wider. 

Ordnet man die Konzepte nach absteigender Einlagerleistung, dann kommt man zu 

folgender Reihenfolge:  

1. kombinierte Lösungsalternative mit AKL und Durchlaufregallager 

2. Umlaufregallager 

3. Durchlaufregallager 

4. AKL mit vier Lagergassen 

5. AKL mit drei Lagergassen 

In ähnlicher Weise könnte man eine Reihung für Lagerkapazität aufstellen: 

1. Durchlaufregallager 

2. kombinierte Lösungsalternative mit AKL und Durchlaufregallager 

3. AKL mit vier Lagergassen 

4. AKL mit drei Lagergassen 

5. Umlaufregallager 

Eine weitere für die Entscheidung sehr wichtige Rangreihenfolge wäre jene nach In-

vestitionsaufwand. Da in dieser Arbeit aber keine Bewertung der unterschiedlichen Al-

ternativen nach Investitionshöhe stattfand, könnte diese erst nach dem Einholen der 

Angebote erfolgen bzw. in einer separaten Arbeit näher betrachtet und beurteilt wer-

den. 
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Die Software-seitige Anbindung des Lagersystems an das vorhandene Informations- 

und Kommunikationssystem wurde in der Arbeit zwar nicht betrachtet, für die Realisie-

rung des Projektes muss dieser jedoch Beachtung geschenkt werden, um mögliche 

Probleme frühzeitig erkennen und bestenfalls auch vermeiden zu können. 
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Anhang 

A. Kistenaufkommen 

Art. Nr. Artikelbezeichnung 
Anzahl  

E2-Kisten 
Gewicht 

1930 S-III 80/20 mager 573 12.021 

1968 Schwartenspeck 411 6.775 

1980 Hintere Stelzen 350 5.312 

1792 Hamburgerabschnitte o,Schw, GRIFF 277 5.836 

8701 Frozen pork belly 4,5-5,5 275 3.879 

1955 Schürfspeck 250 4.062 

1715 Bauch S zugep, o,Schw, o,Brustspitz 209 2.791 

1937 S-III 70/30 Schopfkette 202 4.128 

2185 Fleischknochen 196 2.561 

1625 Kaiserteil gevliest(Schinkenfleisch) 178 2.839 

8707 
FROZEN PORK BELLY, SINGLE RIBBED,RINDLESS, SOFTBONE 

OFF, E-Grade 22x48 
175 3.051 

1632 Kaiserteil o,Deckel 129 2.124 

8530 LACONES (Long front feet L-Size) STEIRER 121 3.021 

2250 Rückenspeck o,Schw, 117 2.337 

1920 S-II mager 113 2.195 

1351 Filet lang 111 2.131 

1951 Schlögelspeck o, Schw, 103 1.965 

8529 Pork femur bones frozen (Schlögelröhrenknochen) 93 1.683 

1974 Schopfspeck o,Schw, 81 1.628 

1628 Frikandeau gevliest (Schinkenfleisch) 78 2.013 

1820 Schulterspeck 74 1.476 

1621 Krakauerfleisch 69 1.193 

1935 S-III Vliesabschnitte 67 1.469 

1626 Nuss ohne Dunkelteil gevliest(Schinkenfleisch) 66 1.619 

1750 Hamburger Kl, S 65 1.248 

1922 S-III 80/20 gemischt 64 1.264 

1933 S-III 70/30 Karreekette 64 1.293 

2168 Brustbein lang 63 846 

1389 Schopfknochen 62 926 

1627 Schluss ohne Dunkelteil gevliest(Schinkenfleisch) 59 1.378 

1370 Schopf ohne Knochen 57 1.195 

1940 Stelzenfleisch 54 1.196 

1931 S-III 80/20 Brustspitzfl, 53 719 

1752 Hamburger Kl, S mit Schw, ohne Knorpel 48 918 

8514 Frozen pork trimmings (BFL) 46 1.042 

1793 Hamburgerabschnitte o,Schw, KERNIG 45 745 

2191 Softbones 45 848 

1926 S-II Schalendeckel 44 1.205 

1746 Hamburger S ohne Knorpel ohne Schwarte 41 610 

1997 Vlieshaxe m,Schw, 41 607 

1634 Kaiserteil m,Deckel offen 40 748 

9802 Salzstoss 37 606 

1616 Schlögel 3er Schnitt 29 650 

1630 S-Weißscherzl 27 672 

1371 Schopf m,Kn, abgezogen zugeputzt 27 423 
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1992 Schweiferl 24 316 

1919 S-II Wadlstutzen gevliest 23 540 

1624 Nuss mit Dunkelteil (Krakauerfleisch) 22 526 

8723 Frozen Pork Trimmings (B-type) 22 465 

1342 Karreerose 18 311 

2198 Flatbones(Kotelettfedern) 17 305 

2144 Hintere Haxe kurz ZLA 16 323 

9801 Drüsen 14 339 

1957 Faschierfleisch 12 247 

1355 Karreerose gevliest 12 300 

1906 Goder o, Schw, 12 293 

1988 Karreeknochen 10 111 

1840 Schulterbraten m,Schw, OFFEN 10 159 

1330 Karree Standard 9 187 

1343 Karreespeckfleisch S 9 195 

1311 Karree abgez, kurz ohne Filet 7 109 

1990 Brustspitz w,g, 5 110 

1828 Dicke Schulter m,Schw, 5 72 

1830 Schulter o,Kn, o,Speck 3D 5 91 

1848 Schulterbraten o,Schw, vac 4 60 

1395 Schopf jung o,Kn, vac 3 46 

1310 Karree kurz abgez, 2 39 

1985 Vordere Stelzen 1 9 

1929 S-II Wadlstutzen 1 5 

1713 Bauch S ohne Brustspitz 1 12 
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B. Winkel Colibri 
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C. Lastaufnahmemittel Beewen GmbH & Co. KG 

Geisweider Straße 110 

D-57078 Siegen/Geisweid 
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D. Kardex Remstar Horizontal Karussell130 

 

                                                 

130 Kardex AG 
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E. Qimarox Vertikallift 
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F. Akon Robotics – Greifer Systeme 
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G. M.A.S. Automation – Greifer Systeme 

 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Anhang 

Marjan ROSENZOPF 111 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Anhang 

Marjan ROSENZOPF 112 

 

 



Konzeptionierung eines automatischen Behälterlagers für einen 

fleischverarbeitenden Betrieb Anhang 

Marjan ROSENZOPF 113 
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