Kennzahlen und Kennlinien
zum Systementscheid , Lagerkern®

FlieBlager haben in den letzten Jahren eine kontinuierliche Weiterentwicklung erfahren.
Technologieinnovationen fiir die FlieBlagertechnik und die erfolgreichen Verkniipfungen mit
teil- und vollautomatischen Bedientechniken haben zu neuen System- und Integrationskon-
zepten gefiihrt. Diese Entwicklung auf allen Ebenen hat zur ErschlieBung neuer Applikations-
funktionen und -branchen gefiihrt. Unter definierten Rahmenbedingungen stellt die
FlieBlagertechnik eine attraktive logistische und wirtschaftliche Alternative zur konventionel-

len Regaltechnik dar.
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Einleitung

Um wirtschaftliche Einsatzbereiche fiir FlieBlager aufzuzeigen, wurden am Fachgebiet Planung und Steuerung
von Lager- und Transportsystemen der Leibniz Universitat Hannover relevante Einflussfaktoren zusammengetra-
gen und das FlieRlager mit dem konventionellen Einzelplatzregal verglichen. Fiir die Berechnung wurden im
westeuropdischen Raum iibliche Investitions- und KostengréRen zugrunde gelegt. Basis der Ergebnisse und

nachfolgenden Ausfiihrungen sind Einheitenlager mit Standardpaletten.

Untersuchungsziel war es, in Abhé@ngigkeit von der Regaltechnik die optimale Lagerkubatur, d. h. die optimalen
Langen-, Breiten- und HohenmaRe des Lagerkerns, zu finden. Als Verfahren wurde die vollstdndige Enumeration

eingesetzt. Hierbei werden alle machbaren Losungen berechnet und die optimale Losung ausgewdéhlt.



Executive Summary

Es wurden Optimierungsziele verfolgt, die fiir die Planung
eines Lagers von Bedeutung sind. Neben minimalen Be-
triebskosten sind das u. a. der minimale Flachenbedarf oder
die geringsten Investitionen. Sowohl die notwendige Lager-
kapazitdt als auch die stiindlichen Lagerbewegungen dien-
ten als VorgabegrdRen der Vergleichsrechnungen.

Weitere Einflussfaktoren sind u. a. die einzusetzende Lager-
bedientechnik, die Lagertemperatur, die Mal3e und das Ge-
wicht der einzulagernden Ladeeinheiten, die betrieblichen
Arbeitszeiten, die Personal- und Energiekosten sowie die
Preise fiir das Baugrundstiick und das zu errichtende Lager-
gebdude.

Mit Hilfe eines rechnergestiitzten Modells wurden eine Viel-
zahl an praxisrelevanten Kombinationsméglichkeiten aus
VorgabegréfRen und Einflussfaktoren berechnet sowie
Kennzahlen und Kennlinien entwickelt. Sie bieten Planern
und Entscheidern den Vorteil, dass nicht nur eine Betriebs-
situation dargestellt wird, sondern Verldufe und Trends
deutlich werden. Auf diese Weise konnen zukiinftige Ent-
wicklungen, beispielsweise ansteigende Lagerbewegun-
gen, bei der Entscheidung Beriicksichtigung finden.

Die in den Bildern angefiihrten Betriebskosten umfassen die
Personal-, Energie- und Instandhaltungskosten einer Peri-
ode. Die Summe aus den Betriebskosten und den kalkulato-
rischen Kosten wird als Gesamtkosten bezeichnet. Die
wesentlichen Rahmenbedingungen sind fiir jedes Diagramm
ausgewiesen. Das sind die Kapazitét, das Optimierungsziel,
die Lagerbedientechnik, die Lagertemperatur und der Um-
schlag.

Die entwickelten Kennzahlen und Kennlinien sollen als Indi-
katoren fiir einen anforderungsgerechten Lagersystement-
scheid dienen. Sie verfolgen das Ziel, den Losungsraum von
Planern und Entscheidern auf die technisch machbaren und
wirtschaftlich interessanten Losungen einzugrenzen.

Gesamtkostenoptimierung, Schubmaststapler, 5.000 Paletten,
150 Paletten/h, Normallager
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Einzelnen ldsst sich aus den Ergebnissen folgendes

ableiten:
Bei gleicher Kapazitdt kann mit abnehmender Anzahl
unterschiedlicher Merkmalssétze der Ladeeinheiten die
Kanaltiefe zunehmen und die Kanalanzahl abnehmen —
Ein typisches Merkmal ist die Artikelgleichheit. Unter
ansonsten gleichbleibenden Rahmenbedingungen steigt
die Wirtschaftlichkeit von Lagersystemen mit FlieRlager-
technik und der Flachenbedarf nimmt ab.
Die kiirzeren Fahrwege bei der Bedienung eines FlieRla-
gers reduzieren den Bedarf an Flurférderzeugen und
Personal. Mit zunehmenden Lagerbewegungen steigen
deshalb die Gesamtkosten eines FlieBlagers weniger
stark an als die eines Lagers mit Einzelplatzregalen.
Durch das geringere Bauvolumen von FlieBlagern ist bei
gleicher Kapazitdt der Energiebedarf zum Heizen oder
Kiihlen geringer. In Frischelagern und insbesondere in
Tiefkiihllagern birgt das bei zukiinftig steigenden Preisen
fiir Energie einen bedeutenden Kostenvorteil und unter-
streicht den 6kologischen Nutzen.
Derim FlieBlager durch die Neigung der Kanéle entste-
hende ungenutzte Freiraum wird durch den geringen
Flachenbedarf des FlieRlagers mehr als kompensiert.



Funktionalitat

Charakteristisch fiir FlieBlager ist die Kanalstruktur. Die Ka-
néle sind mit nicht angetriebenen Rollen ausgestattet. Das
FlieBen der Ladeeinheiten von der Aufgabe im Kanal bis zur
Bereitstellung fiir die Entnahme aus dem Kanal erfolgt
durch Nutzung der Schwerkraft. Uber Rollen laufen die La-
deeinheiten durch den Kanal. Bremsrollen steuern die Ge-
schwindigkeit der Ladeeinheiten.

Durch einen Separator am Ende des Kanals wird sicherge-
stellt, dass auch mehrere aufgestaute Ladeeinheiten mit
hohem Gewicht sanft vorriicken, nachdem eine Ladeeinheit
entnommen wurde. Die je Kanal zur Entnahme bereitge-
stellte Ladeeinheit ist in der Regel staudruckfrei fiir die pro-
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blemlose Entnahme. Flie3lager ermdglichen eine kompakte
Lagerung mit Kanaltiefen fiir bis zu 50 Paletten.

Dort wo Schnelldreher und eine begrenzte Artikelanzahl
vorliegen und als strategisches Ziel eine ressourcenscho-
nende Logistik gefragt ist, sind FlieBlager als kompakte und
energieeffiziente Technik kaum zu verdréngen. Wirtschaft-
lichkeitsvergleiche mit konventionellen Lagertechniken un-
terstreichen diese Aussage.

Die Temperatur im Lager beeinflusst die Kosten. Es wird

zwischen Normal-, Frische- und Tiefktihllager
unterschieden. Normallager sind nicht temperaturgefthrt.

Gesamtkosten in %

Temperatur Kapazitat in Paletten Einzelplatzregal FlieRlager
Normallager 5.000 100 81
10.000 122 126
15.000 147 157
Tiefkthllager 5.000 139 111
10.000 192 168
15.000 250 218
Betriebskostenoptimierung, Schubmaststapler, 150 Paletten/h
Betriebskosten in %
Temperatur Kapazitat in Paletten Einzelplatzregal FlieBlager
Normallager 5.000 100 60
10.000 102 79
15.000 104 80
Tiefkihllager 5.000 115 71
10.000 128 96
15.000 144 100



Adaptionsfahigkeit

FlieBlager zeichnen sich durch die Mdglichkeit der Skalier-
barkeit aus. Ein Anstieg der Anzahl der Ladeeinheiten mit
identischen Merkmalssétzen kann durch eine Verldngerung
der Kanéle realisiert werden. Einer Zunahme der Merkmals-
satze der Ladeeinheiten kann durch eine Erhéhung der Ka-
nalanzahl entsprochen werden. Merkmale einer Ladeeinheit
konnen der Artikel, seine Mindesthaltharkeit, der Lieferant,
die Destination, die Transporttour, eine Sequenzierung, die
Hohe oder das Gewicht der Ladeeinheit, eine Artikelgruppe
etc. sein.

Eine Steigerung der Durchsatzleistung ist durch die Erho-
hung der vor- und nachgeschalteten Bedientechnik zu reali-
sieren. Fallweise wird entweder die Anzahl der im
Zusammenspiel agierenden personenbedienten oder auto-
matischen Flurférderzeuge erhdht, oder es werden meh-
rere Fahrabschnitte mit zugeordneten automatisierten
Einheiten, wie beispielsweise Regalbediengeréte, gestaltet.
Automatische Bediengeréte stellen die ausgelagerten Lade-
einheiten an einer definierten Stelle fiir den innerbetriebli-
chen Transport bereit. Eine entsprechende Schnittstelle
muss fiir die einzulagernden Ladeeinheiten geschaffen wer-
den.

Als Flurforderzeuge stehen vom deichselbedienten Elektro-
hubwagen {iber den Gegengewichtsstapler bis hin zum
Schubmaststapler und Schmalgangstapler alle Varianten
zur Auswahl. Personenbediente Flurférderzeuge kénnen
gleichermafen die Bedienung des FlieBlagers und den in-
nerbetrieblichen Transport ausfiihren. Eine zeitaufwendige
und kostenintensive Schnittstelle zwischen Lagerbedienung
und innerbetrieblichen Transport kann entfallen.

FlieBlager erfiillen uneingeschrénkt die Anforderungen
nach Kapazitats- und Leistungsflexibilitat. Das Flie3lager
kann mit dem Unternehmen wachsen. FlieBlager sind auf-
grund ihrer Flexibilitdt in einer besonderen Weise fiir das
Retrofit bzw. fiir einen Systemwechsel in der Lagertechnik
geeignet.

Mehr denn je istim Zeitalter der grenzenlosen Standortwahl
die Mobilitdt ein entscheidendes Auswabhlkriterium fiir La-
geranlagen. Das bedeutet fiir Mitarbeiter und Technologie
die Notwendigkeit, Standortwechsel akzeptieren zu kénnen.
Auch fiir Lageranlagen und deren Bedienungstechnik gilt,
dass der Abbau der Anlage an einem Standort und der Auf-
bau an einem anderen Standort problemlos, schnell und
preiswert erfolgen kénnen sollte. Diese Anforderung kann
von FlieBlagern erfiillt werden.



Anwendungsbereiche

Gesamtkostenoptimierung, Schubmaststapler, 5.000 Paletten
Normallager
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FlieBlager finden in der Produktion, dem Handel und der
Dienstleistung Anwendung. Sie werden als teil- oder vollau-
tomatische Systeme in nahezu allen Branchen eingesetzt.
Man findet Applikationen in Industrie- und Entwicklungslén-
dern.

In der Produktion haben sie haufig die Aufgabe, den Teile-
fluss verschiedener Fertigungsbereiche als Puffer im Haupt-
schluss zu entkoppeln. Dabei ibernehmen FlieBlager auf
der einen Regalseite die Aufnahmefunktion, in den Kanélen
die Pufferfunktion und die Realisierung der Flussfunktion

Einzelplatzregal

FlieRBlager

38 92
1565 139
222 187

sowie auf der anderen Regalseite die Bereitstell- und Abga-
befunktion. Die Flussfunktion in den Kanélen vom Input zum
Output wird durch Schwerkraft ,,automatisiert” und somit
bedienerlos durchgefiihrt.

Das FlieRlager zeichnet sich durch eine hohe Energieeffi-
zienz aus. Auf Grund der kompakten Bauweise werden Fla-
chenressourcen geschont und insgesamt wird ein hoher
Grad der Umweltvertréglichkeit erzielt. Die Lagertechnik ist
frei im Gebaude aufgestellt und somit unabhangig vom Ge-
béude.



Beispielsweise werden die Baugruppen aus der Vorferti-
gung artikelrein in die entsprechenden Kanéle eingebracht
und im Zwangsablauf nach dem First-in/First-out-Prinzip fiir
die Endmontage bereitgestellt. Nachdem der Werker den
Entnahmekanal mit der zugeordneten Palette erreicht hat,
kann diese ohne Suchprozesse nach einem dedizierten La-
gerplatz entnommen werden. Das FlieBlager stellt auf Grund
seines Arbeitsprinzips eigenstédndig eine Lagerordnung her.

In der Kommissionierung kann das FlieBlager in Kombina-
tion fiir Nachschubaufgaben und fiir die statische Bereit-
stellung zur Entnahme genutzt werden. Im oberen Bereich
der Regalanlage ist der Nachschub platziert und im unteren
Bereich die Bereitstellung fiir die Kommissionierung. Die
Kanéle des Nachschubs und der Kommissionierung sind
mit einer gegenlaufigen Neigung versehen. Damit finden die
eigentliche Kommissionierung und der Nachschub auf zwei
getrennten Seiten statt. Nachschub und Kommissionierung
konnen zeitgleich ablaufen, ohne dass sie sich gegenseitig

behindern.
Flachenoptimierung, Schubmaststapler, 150 Paletten/h
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Flache in %
100
84
67
60
51 50
40
34 ”
18 20
"
2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000

Kapazitét in Paletten

Einzelplatzregal
FlieRBlager



Technik und Wirtschaftlichkeit

In FlieRlager wird die Schwerkraft genutzt, um die Lade-

einheiten vom Input zum Output zu transportieren. An-
triebsmotoren sind hierfiir nicht erforderlich und somit
entfallen aufwendige Steuerungs- und Regelungsaufga-
ben. Fiir FlieRlager werden weitgehend Standardkompo-
nenten eingesetzt, so dass eine einfache Ersatzteillogistik
praktiziert werden kann. Sofern fiir die genutzten Teile
Qualitdtskomponenten eingesetzt werden, ist von einer
langen technischen Lebensdauer auszugehen. Auch hier
gilt die Basiserfahrung der Logistik, ndmlich dass Qualitat
seinen Preis hat, jedoch das sich diese Mehrinvestition
fiir den Betreiber mittel- und langfristig auszahlt.

Die Instandhaltung ist auf Grund der eingesetzten Stan-
dardkomponenten, der einfachen Beherrschbarkeit des
Systems und der Transparenz mit geringem Aufwand zu
realisieren. FlieBlager weisen eine hohe Robustheit auf
und sichern fiir jeden Betreiber nachhaltig eine Qualitats-
logistik.

Der Konstruktion der eingesetzten Rollen kommt bei Flie3-
lagern eine entscheidende Bedeutung zu. Sie miissen
einen parallelen und ruhigen Lauf der Ladeeinheiten si-
cherstellen. Gleichzeitig ist eine geringe Neigung der Re-
galanlage nur zu erreichen, wenn besonders

leichtlaufende Rollen verwendet werden. Leichtlaufende
Rollen haben zudem eine niedrige Gerduschentwicklung.
Bei Kanalldngen von bis zu 60 m fiihrt der Neigungsgrad
der Kanéle zu einem systembedingten nicht genutzten
Freiraum {iber und unter der Regalanlage. Diese Situation
reduziert den Nutzungsgrad des Bauvolumens.

Grundsatzlich gilt, dass bei der Auswahl eines geeigneten
Regaltyps neben den konstruktiven und technischen
Merkmalen auch die damit verbundenen Auswirkungen
auf den Energiebedarf fiir den Transport und die Klimati-
sierung des Gebdudes einzubeziehen sind.

Die Grundlagen fiir ein energieeffizientes Lagersystem
werden bereits im Stadium der Planung festgelegt. In die-
ser Phase werden die wesentlichen Entscheidungen iiber
die Abmessungen und die Gestaltung des Gebaudes ge-
troffen, die eng mit der ausgewahlten Regaltechnik und
Bedientechnik verkniipft sind. Die festgelegte und umge-
setzte Geb&dudestruktur ist nachtraglich nur noch mit
hohem Aufwand revidierbar oder an gednderte Anforde-
rungen anzupassen. Aus diesem Grund ist wahrend der
Planung sorgfaltig und auch mit Blick auf zukiinftig mdgli-
che Verdnderungen zu entscheiden.



Gesamtkostenoptimierung, Schubmaststapler, 5.000 Paletten,
150 Paletten/h

Gesamtkosten in %

Temperatur Einzelplatzregal FlieRBlager
Normallager 100 81
Frischelager 116 94
Tiefkthllager 139 111

Vor dem Hintergrund eines energieeffizienten Lagersystems
istvor allem das Bauvolumen zu priifen. Ausschlaggeben-
der Punkt ist an dieser Stelle, dass der Energiebedarf inshe-
sondere durch das Heizen oder Kiihlen des Geb&dudes
gepragtist.

Eine liberdimensionierte Gebaudehdhe, die durch die Regal-
anlage und auch die eingesetzten Flurférderzeuge nicht
ausgenutzt wird, fiihrt zu ungenutztem Volumen, das jedoch
geheizt bzw. gekiihlt werden muss. Es ist zu beachten, dass
mit einer zunehmenden Grundflache auch die Bedeutung
einer optimalen Gebdudehd&he steigt. Fiir die Dimensionie-
rung der einzelnen Bereiche im Lagersystem gilt, dass die
Gesamtflache des Gebdudes entsprechend der jeweiligen
Bedarfe fiir Regalanlage, Lagervorfeld und Verladezone ge-
wahlt wird. Dadurch werden neben einem optimalen Bauvo-
lumen auch kiirzere Transportwege bei der Verkniipfung
von Lagerkern, Lagervorfeld und Verladezone erreicht und
der Energiebedarf beim Betrieb durch kiirzere Fahrzeiten
der Transporttechnik gesenkt.

Das Thema Energieeffizienz spielt im Rahmen der innerbe-
trieblichen Logistik nicht mehr nur in gewissen Bereichen
eine Rolle, sondern wird iibergreifend betrachtet. Eine ener-
gieeffiziente Gestaltung eines Lagersystems bedeutet,
schon im Rahmen der Planung eine Vielzahl von Merkmalen
des spateren Betriebs zu beriicksichtigen. Neben der Ver-
wendung von bestimmten Materialien, Regaltypen und Be-
dientechniken spielt auch die Dimensionierung des
Gesamtsystems eine entscheidende Rolle.

FlieBlager fiihren zu einem hohen Raumnutzungsgrad und
senken den Energiebedarf fiir das Heizen bzw. Kiihlen und
die Beleuchtung. Zudem sinken die Investitionen fiir das Ge-
bdude und die Gebdudeausstattung. Verbunden mit kiirze-
ren Fahrwegen innerhalb des Lagersystems sind neben
einem geringeren Energiebedarf auch Einsparungen bei den
Personalkosten méglich.



Fazit

Das FlieBlager weist bei der Betrachtung der Gesamtkosten
im Vergleich zum Einzelplatzregal logistische und wirt-
schaftliche Vorteile auf. Das FlieBlager istimmer dann in die
Entscheidungsfindung miteinzubeziehen, wenn Mittel- und
Schnelldreherpaletten vorliegen und eine nennenswerte

Kanalkapazitat gegeben ist.

Fiir energieintensive Lageraufgaben, z. B. fiir die Lagerung
von Frische- und Tiefkiihlwaren, bieten FlieRlager gleicher-
mafen dkologische und dkonomische Vorteile. Diese Vor-
zlige haben dazu geftihrt, dass sich zur Lésung ihrer
logistischen Aufgabenstellungen namhafte Unternehmen
aller Branchen fur das FlieBlager entschieden haben.

Gesamtkostenoptimierung, Schubmaststapler, 5.000 Peletten,
150 Paletten/h

Die vorliegenden Kennzahlen und Kennlinien unterstiitzen
die Entscheidung fiir eine Lagertechnik. Um fallspezifische
Ergebnisse zu gewinnen, wird derzeit ein Softwaretool am
Fachgebiet Planung und Steuerung von Lager- und Trans-
portsystemen der Leibniz Universitdt Hannover entwickelt.
Es wird die Mdglichkeit bieten, projektspezifische Daten
vorzugeben und nach verschiedenen ZielgréBen zu optimie-
ren. Planungsrelevante Ergebnisse, wie die Investitionen,
die Gesamtkosten und der Flachenbedarf, werden unmittel-
barin ihrer absoluten Héhe zur Verfiigung gestellt.

Normallager
Angaben in %

Einzelplatzregal FlieRlager
Investition 100 117
Gesamtkosten 100 381
Energiekosten 100 60
Flache 100 84
Volumen 100 55
Personalkosten 100 60
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Sponsor

Das vorliegende Whitepaper ist das Ergebnis der ersten Stufe
unseres Forschungsprojektes, bei dem es um die Berechnung
von Leistungsdaten von Distributionszentren fiir schnell und mit-
telschnell drehende Giiter geht.

Das Whitepaper entstand unter der Fiihrung der Leibniz Universi-
tat in Hannover (D) mit Prof. Dr.-Ing. habil. Lothar Schulze vom
Fachgebiet Planung und Steuerung von Lager- und Transportsys-
temen (PSLT) als wissenschaftlichem Leiter und der Mitwirkung
der Southeast University Nanjing mit Prof. Dr-Ing. Lindu Zhao
vom Institute of Systems Engineering als Partner im chinesi-
schen Markt. Zudem wurden verschiedene internationale Logis-
tikexperten und Anwender befragt, um die Praxisrelevanz und
Validitat der Fakten noch zu steigern.

Im néchsten Schritt soll ein Simulations-Tool entwickelt werden,
welches Eckdaten wie Durchsatz, Anzahl Beschaftigte, Betriebs-
und Energiekosten usw. auswertet und zuverlédssige Prognosen

betreffend Energiebilanz, Optimierungsmdglichkeiten, Gesamt-
betriebskosten und Kapitalriickflusszeit ermdglicht.

Mit dem Whitepaper und dem Projekt-Simulations-Tool méchte
Interroll Planern und Betreibern von Distributionszentren welt-
weit einen entscheidenden Mehrwert bieten.

Interroll ist ein weltweit fiihrender Hersteller von Schliisselpro-
dukten fiir interne Logistik. Diese finden sich vor allem in der Le-
bensmittelverarbeitung, Flughafenlogistik, Kurier/Express/Post-
Unternehmen, Distributionszentren und verschiedenen Industrie-
zweigen. Das borsennatierte Unternehmen mit Hauptsitz im
schweizerischen Sant'Antonino bedient tiber 23.000 Kunden auf
allen Kontinenten und beschéftigt 1.500 Personen in 29 Betrie-
ben weltweit.

interroll.com
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