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Hingegen gilt als uneingeschränk-
te Tatsache, daß die Automatisie-
rung durch nichts aufzuhalten ist.
Abgesehen von rein wirtschaftli-
chen Belangen sprechen dafür die
eindeutig transparenten Abläufe.
Wie anders sollte eine Null-Fehler-
Kommissionierung, wie ein tracing
der Ware vom Vorlieferanten bis
zum Endverbraucher sichergestellt
werden. Diese Forderungen sind
ein Muß, einmal für die Just-in-
time-Belieferung der Kunden und
Fertigungen. lm anderen Fall ist
es heute teilweise bereits vorge-
schrieben, eine chargengenaue
Verfolgung von Pharmazeutika zu
erreichen. In Verbindung mit Doku-
mentationsfragen oder eventuel-
len Rückrufmöglichkeiten im Rah-
men der Produkthaftung werden
diese Anforderungen immer be-
deutungsvoller. Zudem ist die ak-
tuelle Abfrage über den Status der
Bearbeitung eines Logistik-Auft ra-
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ges oder den derzeitigen Aufent-
haltsort georderter Ware via
Internet schon lange keine UtoPie
menr,

0ptimierungs- und
Sicherheitsstrate gien

Schon zu einem frühen ZeitPunkt
wurden Überlegungen vorgestellt,
wie eine scheinbar teure Automa-
tisierungslösung an Effizienz ge-
winnen kann. Das führte bei auto-
matisierten Hochregallagern zur
Bildung von Schnell- und Lang-
samläuferzonen, der Realisierung
kombinierter Spiele und zu theo-
retischen Untersuchungen für die
Wegeoptimierung bei der Kom-
missionierung in Regalgängen, Alle
grundlegenden Arbeiten und dar-
aus abgeleitete Regeln entstam-
men den 70er Jahren. Die Ent-
stehungsgeschichte einschlägiger
VDI-Richtlinien unterstreicht dies
eindrucksvoll.

Ende der 70er Jahre gab es dann
den Übergang zur überwiegenden
Anwendung speicherProgrammier-
barer Steuerungen (SPS) und na-
türlich auch der Rechnersteue-
rungen. Zugleich wurde hefttg um
Notstrategien für den Fall des Fal-
les gerungen. Hieraus resultieren

Überlegungen etwa zur Quer-
schnittseinlagerung von Material
oder Artikeln, zu redundanter Aus-
legung von Komponenten der Me-
chanik, vor allem aber der Steue-
rungs- und Rechnertechnik. Ge-
olant wurde ein Weiterarbeiten mit
dem System bei vermindertem
Durchsatz oder Ausfall überlager-
ter Steuerungsebenen, und es
wurden Vorgaben gemacht, wie
nach Wiederanlaufen eines Hoch-
regallagersystems die dadurch
zwangsläufig gestörte Konsistenz
zwischen physischem und logi-
schem Materialfluß wiederherzu-
stellen war.

Leistungsgrenzen
automatisierter SYsteme

In jüngster Zeit mehren sich die
Fälle, in denen automatisierte SY-
steme der innerbetrieblichen Lo-
gistik an ihre Leistungsgrenzen zu
stoßen scheinen.

Es sollte nicht verwundern, daß
auch Logistik-Systemen in ihrem
Durchsatzvermögen Grenzen ge-
setzt sind. Denn auch SYsteme auf
der Basis von Stetigförderern,
Elektrohängebahnen oder fahrer-
lose Transportsysteme haben nur
einen begrenzten Durchsatz.
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Je weiter sich die erforderliche Sy-
stemleistung der rechnerischen
Grenzleistung eines Engpasses
nähert, um so eher sollte die Si-
mulation als Hilfsmittel zum Ein-
satz kommen, So läßt sich indirekt
feststellen, ob das SYstem den
gestellten Anforderungen genÜgen
wird. lst dies nicht der Fall, kön-
nen mittels Simulation Alternativen
geprüft werden. BeisPielsweise
können intelligente Strategien
dazu führen, daß analytisch ermit
telte Durchsatzwerte deutlich über-
schritten werden.

Leistungsgrenzen in der
Praxis

Warum haben sich in der Praxis
Leistungsgrenzen kaum bemerk-
bar gemacht? Abgesehen vom Ein-
satz automatisierter Hochregalla-
ger und Teilbereichen des inner-
betrieblichen Transports bewegt
sich die Anwendung der Automa-
tisierung in der innerbetrieblichen
Logistik, gemessen an den heute
bereits vorhandenen technischen
Möglichkeiten, noch im Promille-
bereich.

Logischerweise widmen sich die
bekannten Simulationsanwendun-
gen auch überwiegend den beiden
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Effekte l,nebensächlicheru Sonderfälle

Unerkannte Abhängigkeiten mindern die
Leistungsfähigkeit automatisierter Lager
Prof. Dr.-lng. Wolf-Michael Scheid*, Dipl'-lng' Jens Geinitz**

Zu den Unterschieden zwischen manuellen und automatisierten Systemen zählt auch ein oft vernachlässigter Sachver-

halt: Eine Automatisierung verzeiht keine Fehler, erlaubt nicht einmal ein Kaschieren von Defiziten bei späteren

Veränderungen. In diesen Fall.n sind logistische Abläufe daher erneut zu untersuchen und eventuell sogar anders zu

strukturieren. Das richtige Vorgehen beisolchen Veränderungen in automatisierten Systemen verlangt nach gültigen

Regeln und anzuwenden-den Stiategien, die atlerdings nicht ohne Entwicklungsarbeiten verfügbar sind. Eine Warnung

ist bereits an dieser Stelle wichtig, a"nn keinesfalls sollen derartige Bewertungen unterschwellig darauf hinweisen,

ein manuelles System sei eben doch die bessere Lösung.
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genannten Anwendungsbereichen.
Ziel ist in erster Linie die Minimie-
rung der Zahl erforderlicher Regal-
bediengeräte bzw. Fahrwerke.

Das durchschnittliche Hochregal-
lager besitzt beispielsweise ledig-
lich 3 bis 5 Regalbediengeräte be-
ziehungsweise Gassen. Einfache
analytische Rechnungen zeigen,
daß Leistungsgrenzen der zu-
oder abführenden Fördertechnik je
nach deren Gestaltung, etwa bei
Palettenlagern, erst ab 8 bis 10
Gassen erreicht werden. Hinzu
kommt, daß gerade im Hinblick auf
die Nicht-Veränderbarkeit der Re-
lation Bestand zu Umschlag bei
dieser Technik alle (positiven) Zu-
kunftsaussichten in die Planung
des Systems einbezogen werden
(erwartetes Wachstum, saisonale
oder wöchentliche Soitzenbela-
stungen usw.). Entsprechend ist
bei der Besichtigung eines belie-
bigen 3- bis 5-gassigen Hochre-
gallagers meist festzustellen, daß
nur 2 bis 3 der installierten Gerä-
te zugleich mit Ein- oder Aus-
lagerungsaufgaben beschäftigt
sind.
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Anforderungen an den zu realisie-
renden Durchs atz ganz offensicht-
lich über den Möglichkeiten des
vorhandenen Systems liegen, Wur-
de hier zuvor eine Simulation
durchgeführt, so können eventu-
ell Ursachen schnell gefunden wer-
den.

Beispielsweise wird ein in Verbin-
dung mit dem neuen System ge-
änderter Logistik-Service, etwa
Lieferung frei Haus in 36 Stunden
(statt bisher 5 Tage) relativ schnell
zu verändertem Bestellverhalten
führen (kleinere Losgrößen, häu-
figere Bestellungen). Dies resul-
tiert (ohne Wachstum!) in signifi-
kant gesteigerten Anforderungen
an den Durchsatz, faktisch da-
durch natürlich in Einbußen an
Produktivität. ln vielen Planungen
findet dieser Gesichtspunkt zu ge-
ringe oder gar keine Berücksichti-
gung.

Es lassen sich eine Vielzahl weite=
rer Punkte finden, die sich unter
Planungsgrundlagen summieren.

Was aber, wenn sich für das uner-
wartete Systemverhalten keine
derart einleuchtenden Plausibilitä-
ten finden lassen?
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Dies ist nicht durch mangelnde
technische Zuverlässigkeit bedingt
oder durch eine unbefriedigende
Auftragslage des betreffenden Un-
ternehmens, sondern logisches
Ergebnis, einer, geqessen an den
Vorgaben, richtigen Planung.

lm vorgenannten Normalfall war
dann eine eventuelle Simulation
eine schöne Untermauerung der
Planung, eventuell sogar in Form
einer Animation ein hervorraqen-

des Instrument zur Uberzeugung
der vom logistischen Geschehen
fernen, die Investition jedoch ent-
scheidenden Vorstände (,simula-
tion as a management selling
instrumentu), jedoch im Prinzip
schlicht überflüssig.

Uberraschungen

Dennoch gibt es häufiger Fälle, in
denen im oraktischen Betrieb die

Abb. 2: Erreichbare Leistungen in Abhängigkeil der Größe der Staustrecken zwischen HRL und
Förderbereich
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Abb. 3:

Unerkannte Abhängigkeiten

Der Systemplaner muß aus erwar-
teten Artikel- und Auftragsstruk-
turen, aus Prognosen zu Absatz,
Wachstum. Arbeitszeitmodellen
und sich ändernden Produktions-
verfahren Planungsgrundlagen ab-
leiten, die sich vorrangig in ein-
heitlichen Lager- und Transport-
hilfsmitteln, in erforderlichen
Transportvorgängen und Ein- bzw.
Auslagerungsanforderungen je
Zeiteinheit niederschlagen.

Vom konkreten Auftrag in der lst-
bzw. SollStruktur wird abstrahiert
auf physische Bestands- und
Bewertungsgrößen. Simulationen
zielen vorrangig darauf ab, ob das
konzipierte logistische System fä-
hig ist, solchermaßen definierte
Anforderungen an Puffer- und
Durchsatzvermögen zu erfüllen.

In der Realisierungsphase wird
dann natürlich auch Software für
speicherprogrammierbare Steue-
rungen und überlagerte Rechner
erstellt. Berücksichtigung finden
bereits erwähnte Optimierungs-
und Sicherheitsstrategien, natür-
lich auch die individuellen betrieb-
lichen Anforderungen. Bei letzte-
ren sollte es sich normalerweise
um Verfeinerunqen dessen han-

deln, was bereits zu den Planungs-
grundlagen führte. Tatsächlich
werden in die Erstellung des
Pflichtenheftes jetzt jedoch (erst-
mals?) eine Vielzahlvon vermeint-
l ichen Sonderfäl len oder auch
Selbstverständlichkeiten einge-
bracht, die zuvor, insbesondere
bei der eventuellen Simulätion, kei-
ne Rolle spielten.

Dazu ein triviales Beispiel: Die An-
kunftszeit von Lkw für die Auslie-
ferung sei im voraus bekannt. Es
werden mit einem Sicherheitspuffer
jeweils alle entsprechenden Auft rä-
ge zusammengefaßt und für die
Auslagerung/Kommissionierung
aufbereitet, Dies ermöglicht dann,
etwa bei der Kommissionierung
Ware-zu-Mann, das Abgreifen al-
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ler im Zeitraster angeforderten Ar-
tikel bei nur einem einzigen Aus-
lagervorgang. Sofern das Kom-
missioniervolumen nicht zwingend
mehrere Lagereinheiten Dver-
brauchts.

Das skizzierte System war einver-
nehmlich Grundlage der Dimensio-
nierungsüberlegungen. Bei der
Pflichtenhefterstellung erfolgt nun
der Zwischenruf ,Was ist mit dem
Thekengeschäft? Wir können doch
nicht die Selbstabholer aus der
näheren Umgebung Stunden an
der Warenausgabe warten lassen,
Bisher wurden sie doch stets mit
Vorrang behandelt!n

Natürlich ist allen klar, daß ent-
sprechend Eilaufträge möglich sein
müssen. Kein Problem ist, entspre-
chende Vorgaben ins Pflichtenheft
aufzunehmen und in Software um-
zuseizen, Es handelt sich ja um
vernachlässigbar geringe Mehrbe-
lastungen.

In Anzahl Aufträgen, in Zugriffen,
in D-Mark mag das stimmen. Ge-
messen in Bestands- und Bewe-
gungsgrößen oder in Belastung

Leistung
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Abb. 4: Verlauf der Auslagerleistung bei Gassenausfall
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von Pufferplätzen kann dies schon
bei nur wenigen Eilaufträgen zu
erheblicher Zusatzbelastung füh-
ren. Also auch hier; kleine Ursa-
che, große Wirkung.

An zwei Beispielen sollen solche
im Regelfall vom Praktiker nicht
erwarteten Effekte nachvol lziehbar
und mrt quantitativer Angabe ih-
rer Wirkung dargestellt werden.

Größenordnung möglicher
Einbußen

In den meisten Distributions-
zentren wird Ware für das Bela-
den von Lkw zuvor bereitgestellt.
Vorstellbar ist es, das Verladen
selbst zu automatisieren. Ver-
gleichsweise einfach ist dies, wenn
Lkw mit Spezialausrüstung einge-
setzt werden können. Das ist bei-
spielsweise im Pendelverkehr
(shuttle) zwischen einer Produkti-
on und dem Distributionszentrum
oder auch zwischen einer Vorfer-
tigung und einer Montage (etwa
Automobilindustrie) schon heute
häufig gegeben.

Die automatisierte Be- und Entla-
dung läßt sich unabhängig dimen-
sionieren, wenn die zu be- und
entladenden Einheiten exakt ge-
nug und definiert bereitgestellt
werden.

Bei konventionellen Vorgängen
würde an Hand der Ladeliste die
Vollständigkeit des Vorgangs und
die richtige Reihenfolge der Abläu-
fe sichergestellt, Reihenfolge-
probleme treten auf beim Beispiel
des Pendelverkehrs zwischen Vor-
fertigung und Montage oder im
Streckengeschäft bei der Distribu-
tion. Logisch ist, daß auch das
automatisierte System diese
Reihenfolgeprobleme zu lösen hät-
te. Daß damit jedoch bei der Kopp-
lung des automatisierten Lagers
mit der automatisierten Beladung
Durchsatzeinbußen des durch die-
se Kopplung gebildeten neuen Sy-
stems gegenüber dem Leistungs-

vermögen der getrennt arbeiten-
den Einzelsysteme (zwangsläufig)
verbunden sind, vermag sich der
Praktiker gefühlsmäßig kaum vor-
zustellen.

Tatsächlich können sich, abhängig
von Anzahl der Gassen des Lagers
und der je Gasse vorgesehenen
Pufferplätze, deutliche Leistungs-
minderungen ergeben, Dies gi l t
selbst dann, wenn nicht zwingend
eine strikte Reihenfolge zwischen
jeder einzelnen Lager- und Trans-
porteinheit sondern nur zwischen
diskret voneinander zu unterschei-
denden Einzelaufträgen variabler
Größe einzuhalten ist, So zeigen
die Bilder 1 und 2 als Ergebnis
einer Simulationsstudie, daß bei-
spielsweise schon bei einer strik-
ten Reihenfolge das 3- bis 5-
gassige Hochregallager (der Nor-
malfall) Leistungseinbußen
zwischen 10% und 25% edeidet.
Die Reduzierung des Reihenfolge-
problems durch Unterscheidung
lediglich von Aufträgen variabler
Größe verbessert die Situation nur
geringfügig (Bild 3).

Will man diese Effekte nicht ein-
fach hinnehmen, muß im Einzelfall
über geänderte Konfigurationen
des gekoppelten neuen Systems
nachgedacht werden.

Ein weiteres Beispiel betrift nahe-
zu jedes automatisierte Lager. Es
ist bekannt, daß eine 100%ige
Verfügbarkeit nicht realisierbar ist.
Außerdem ist bekannt, daß übli-
che Nicht-Verfügbarkeiten bei 2%
bis 5% liegen, und das schon beim
Ein-Schicht-Betrieb bei 16 bis 80
Stunden pro Jahr. Verfügbarkeits-
rechnungen und entsprechende

Richtlinien (VDl, FEM) sollen hier
nicht weiter diskutiert werden.

Logisch erscheint, daß bei Ausfall
einer Gasse eines 3-gassigen La-
gers (Normalfall) mit einer Durch-
satzeinbuße von 1/3 zu rechnen
ist, Die schon enruähnten 0ptimie-
rungs- und Sicherheitsstrategien
(beispielsweise Querschnittsein-
lagerungen) sorgen dafür,  daß
Folgeprobleme möglichst gering
gehalten werden. Fragt man den
Praktiker, was nach Wiederinbe-
triebnahme der gestörten Gasse
mit dem Durchsatz geschieht, so
geht er von einem Wiederanstieg
auf 1/1 aus, )vielleicht nicht so-
fortu. Daß es jedoch zunächst zu
einem weiteren Einbruch (Beispiel
Bild 4 zum Zeitpunkt t2 um l/3)
kommt, erscheint ihm unglaubhaft
und widersinnig. In der Praxis wird
dieser hier nachgewiesene Effekt
sicher kaum beobachtet worden
sein, weil nicht sein kann, was nicht
sein darf. Tatsächlich wird, nicht
nur im dargestellten Beispiel, die
einmal implementierte Sicherheits-
strategie der Querschnittseinlage-
rung in Verbindung mit dem Fifo-
Prinzip Ursache dafür sein, daß
Auslagerungen vorzugsweise aus
dem zuvor gestörten Gang erfol-
gen (und dieser so auch einen
höheren Anteil anstehender Ein-
lagerungen auf sich zieht). Als Fol-
ge entstehen (unnötige) Wartezei-
ten für die beiden, auch zuvor nicht
gestörten Gassen solange, bis sich
wieder ein eingeschwungener Zu-
stand eingestellt hat (Bild 4, Zeit-
punkt t4).

Will man einen solchen Effekt ver-
meiden, sind softwaremäßig
Wiederanlaufroutinen vorzusehen,

die eine sofortige Rückkehr zur im
Normalfall richtigen Strategie ver-
meiden.

Es ließen sich, angefangen von
möglichen Problemen bei der erst-
maligen Inbetriebnahme eines lo-
gistischen Systems, eine Vielzahl
weiterer praxisrelevanter Fälle an-
führen, bei denen sich scheinbar
unerwartet ähnliche leistungs-
mindernde Effekte einstellen.

Ausblick

Aus unterschiedlichsten Gründen
nehmen die Anforderungen an das
Leistungsvermögen logistischer
Systeme generell zu, Zugleich wer-
den weitere Teilbereiche der logi-
stischen Kette automatisiert und
zusätzliche Forderungen gestellt.

Ziel ist die durchgängige Automa-
tisierung.

Schon heute treten Einbrüche der
tatsächlichen Leistung auf, die auf
den ersten Blick unerklärlich er-
scheinen. Mit den bislang üblichen
Simulationsanwendungen sind sie
auch kaum im Planungsstadium
voraussehbar, Die Beispiele zei-
gen, daß sich jedoch, bezogen auf
eng umrissene Teil-Systeme, sehr
wohl Plausibilitäten aufzeigen und
Effekte nachvollzieh bar ouantifizie-
ren lassen. Damit werden Geoen-
maßnahmen mögl ich.

Dieses Instrumentarium ist zu ver-
feinern, bevor durch Kopplung vie-
ler Teilsysteme die Transparenz
des neu konzipierten logistischen
Systems verlorengeht und schein-
bar rational aus falsch verstande-
nen Ursache-Wirkungs-Prinzipien
Fehlschlüsse gezogen werden.
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trli Simulation zur Prüfung der Engpaß-Leistungsgrenzen
Simulation for checking bottleneck capacity l imits

iii: Kleine Eingriffe verursachen häufig Einbußen an Produktivität
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Minor interventions often result in lower productivity




