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1 Zielstellung

Das Ziel dieser Innovationspramie liegt in der Erarbeitung einer Studie zum Einsatz intelli-
genter Lagersysteme. Entscheidend hierbei ist eine zuverlassige und gleichzeitig effizi-
ente Technologie.

Hierbei ist zunachst eine Systematisierung von Lagersystemen zu erstellen. Auf Grund-
lage dieser Ergebnisse kdnnen Konzepte und Entwlrfe erarbeitet werden, welche die Er-
arbeitung eines Einsatzkataloges herbeifiihren. Hierbei wird klar definiert, welches System
mit welchen Eigenschaften fur unterschiedliche Anwendungen geeignet ist. Des Weiteren
werden Konzepte und Kennwerte flir mégliche Lagersystemvarianten entwickelt und
durchgefihrt.

Diese Inhalte sollen im Rahmen dieser Studie bearbeitet und Lésungsméglichkeiten und
Verarbeitungskonzepte abgeleitet werden. Diese Technologievarianten werden hinsicht-
lich Vor- und Nachteile betrachtet und fiir eine Beurteilung der Umsetzbarkeit notwendiger

Parameter identifiziert.

2 Systematisierung von maoglichen Lagersystemvarianten

2.1 Patentrecherche zu Lagerungssystemen

In einer zunehmend digitalisierten und automatisierten Welt spielen automatisierte und intelli-
gente Lagersysteme eine entscheidende Rolle in der Logistik und Warenwirtschaft. Diese Sys-
teme nutzen moderne Technologien wie kiinstliche Intelligenz (KI), das Internet der Dinge
(IoT), Robotik und Big Data-Analysen, um Lagerprozesse effizienter, kostengtinstiger und fle-
xibler zu gestalten.

Die vorliegende Patentrecherche hat das Ziel, den aktuellen Stand der Technik im Bereich
intelligenter Lagersysteme zu analysieren. Fur die Patentrecherche wurde die Datenbank DE-
PATIS herangezogen. Die Patentrecherche wurde mit der Recherchevariante ,Experte durch-
gefuhrt. Da Patente in der Regel nach 20 Jahren ihren Schutz verlieren, wurde mit Hilfe der
Suchformel ,PUB>=01.01.2005" bei der Suche ausschlielllich innerhalb dieses Zeitraums ge-
sucht. Weiterhin wurde die Suche mit Hilfe der Suchformel (PC=DE) auf Patente mit dem Ver-
offentlichungsland Deutschland begrenzt. Die Suchbegriffe wurden im Titel des Patents (Ar-
gument ,TI*) gesucht. Wenn nétig wurde die Suche durch zusatzliche Suchbegriffe in der Zu-
sammenfassung (Argument ,AB“) oder auch in der Beschreibung (Argument ,DE®) verfeinert.
Dabei wurde durch Verknipfung verschiedener Schlagworte gezielt nach intelligenten Lager-
systemvarianten gesucht. Die Patentrecherche zu der Thematik erzielte Gber 200 Treffer. Auf-
grund der Vielzahl bestehender Patente werden nachfolgend nur auf eine Auswahl relevanter

Patente aufgefihrt.
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1. Patentnummer: DE 20 2023 102 733 U1

Patentname: Neuartiges loT-basiertes Inventarverwaltungssystem mit funkgesteuer-
tem Palettenlaufregal flr Lagerldsungen

Beschreibung: Das loT-basierte Inventarverwaltungssystem ist eine moderne Losung
zur effizienten Lagerverwaltung, die ein funkgesteuertes Palettenlaufregal nutzt. Es au-
tomatisiert die Erfassung, Verwaltung und Uberwachung von Bestanden, um die Effi-

zienz zu steigern und den manuellen Arbeitsaufwand zu reduzieren.

Das System besteht aus mehreren Komponenten:

e Sensormodul: Erfasst Signale zur Bestandsverfolgung und enthalt Sick-Sensoren
zur
Messung von Langen, Héhen und Uberhdngen von Waren oder Paletten.

e Berechnungseinheit: Optimiert die Prozesse im Lager durch intelligente Datenver-

arbeitung.
o Wagezelle: Misst das Gewicht und weitere Parameter der Produkte.

e Anzeigeeinheit: Visualisiert lagerbezogene Daten in Echtzeit.

¢ Verwaltungsmodul: Protokolliert und kategorisiert die Bestandsinformationen.

¢ Internet der Dinge (loT): Speichert und verfolgt Daten in einer zentralen Datenbank,

die Uber eine Webseite zuganglich ist.

e Fernuberwachungsmodul: Aggregiert, visualisiert und analysiert Live-Daten in der

Cloud zur automatisierten Bestandskontrolle.

Durch den Einsatz dieser Technologien wird die Bestandsverwaltung effizienter, da
unndtige Arbeitskrafte entfallen und Messung sowie Auftragserteilung automatisiert er-
folgen. Das System ermoglicht eine hochdichte Lagerung mit elektrisch betriebenen
Palettenkufen, die mit Gabelstaplern interagieren, und tragt zur maximalen Nutzung
des Lagerraums bei. Zudem sorgt es flr hochste Prazision, gerauscharmen Betrieb
und Echtzeit-Uberwachung.

Das System eignet sich fir die Verwaltung verschiedenster Bestande, einschliellich
fester und flussiger Guter. Mithilfe von loT-Funktionalitaten kdnnen Bestande in Echt-
zeit Uberpruft, automatisch Bestellungen ausgeldst und Informationen tber eine Web-
seite abgerufen werden. Dadurch wird die Lagerverwaltung nicht nur effizienter, son-

dern auch flexibler und sicherer.

2. Patentnummer: DE 103 13 577 B4
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Patentname: Automatisiertes System und Verfahren zum Lagern und Kommissionie-
ren von Artikeln
Beschreibung: Dieses Patent beschreibt ein innovatives automatisiertes Lagersys-
tem, das speziell zur Optimierung des Lager- und Kommissionierprozesses fir Artikel
entwickelt wurde, die auf Eingangs-Ladungstragern wie Paletten angeliefert werden.
Zentrales Element des Systems ist eine Einrichtung zur Vereinzelung der angelieferten
Artikel und deren Umlagerung auf spezielle Tablare. Das Tablarlager dient als Puffer
zum Lagern der Packeinheiten auf den Tablare, wahrend eine rechnergestitzte Ent-
nahme-Foérdertechnik die Packeinheiten in einer definierten Reihenfolge entnimmt.
Dies ermdglicht eine prazise und effiziente Vorbereitung der Artikel fir Kommissionier-
auftrage. Ein automatisiertes Beladesystem sorgt schlief3lich dafir, dass die Packein-
heiten in einer durch die definierten Sequenzen bestimmten Reihenfolge auf Auftrags-
Ladungstragern geladen werden. Das System zielt darauf ab, die Automatisierung in
Logistikprozessen signifikant zu steigern, indem die manuellen Eingriffe, die traditionell
mit dem Kommissionierungsprozess verbunden sind, minimiert oder ganzlich eliminiert
werden. Dadurch werden sowohl die Effizienz des gesamten Logistiksystems als auch
die Wirtschaftlichkeit erhdht, da weniger Personal erforderlich ist und die Risiken fir
die Gesundheit der Mitarbeiter durch kérperlich anstrengende Tatigkeiten verringert
werden. Dieses automatisierte Lager- und Kommissioniersystem bietet somit eine zu-
kunftsweisende Lésung fir Unternehmen, die Warenlagerung und -kommissionierung

optimieren moéchten.

Patentnummer: DE 10 2007 031 174 A1

Patentname: Intelligentes Regal

Beschreibung: Die Erfindung betrifft ein intelligentes Regal, das eine innovative An-
ordnung aus mehreren Gegenstanden, beispielsweise Behaltern, an jeweils zugeord-
neten ortsfesten Aufbewahrungsorten, wie etwa Regalflachen, umfasst. Das Beson-
dere an dieser Anordnung ist die Handhabung der Gegenstande, deren Ausrichtung
und Positionierung im Verhaltnis zum Aufbewahrungsort variabel gestaltet werden
kann. Zur Bestimmung der Lageinformation jedes Gegenstands werden spezielle Mittel
eingesetzt, die die Ausrichtung und Position der Gegenstande relativ zum Regal erfas-
sen. Diese Informationen werden dann an eine vom Aufbewahrungsort entfernte Aus-
werteeinheit Uber kabellose Ubertragungsmittel Ubermittelt. Die Auswerteeinheit spielt
eine zentrale Rolle, da sie in der Lage ist, auf Veranderungen in der Anordnung eines
Gegenstands zu reagieren. Wenn die Position oder Ausrichtung eines Gegenstands
von einem vorgegebenen Anordnungsverhaltnis abweicht, erzeugt die Auswerteeinheit

ein spezifisches Signal, welches optisch, akustisch oder elektrisch sein kann und an
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den betreffenden Gegenstand gebunden ist. Diese Funktionalitat ist besonders nitzlich
in Warenwirtschaftssystemen, da sie hilft, das Management und die Organisation von
Produkten zu optimieren, insbesondere in Umgebungen, wo Produkte aus Einzelteilen
zusammengesetzt werden.
Insgesamt ermdéglicht das intelligente Regal eine effizientere und genauere Verfolgung
von Lagerbestanden und verbessert die Interaktion mit den verwalteten Gegenstanden,

was zu einer verbesserten Effizienz und Organisation in verschiedenen Anwendungs-

szenarien fuhrt.

4. Patentnummer: DE 21 2018 000 360 U1

Patentbezeichnung: Intelligente Lagereinrichtung mit Lagerregalen

Beschreibung: Die vorliegende Erfindung befasst sich mit der Entwicklung einer intel-
ligenten Lagereinrichtung, die eine signifikante Verbesserung gegentber traditionellen
Lagerhaltungssystemen darstellt. Es wird ein System bereitgestellt, das aus mehreren
Lagerregalen besteht, die linear angeordnet sind und durch eine intelligente Hebevor-
richtung unterstiitzt werden, die sich entlang dieser Regale bewegt. Die intelligente He-
bevorrichtung ist so konzipiert, dass sie die Lagerprozesse automatisiert, indem sie
Ablagekasten transportiert, die auf speziellen Bodentransportschienen platziert sind.
Diese Schienen bilden einen Bodentransportkanal, der es der Hebevorrichtung ermog-
licht, sich effizient zwischen den Regalen zu bewegen, um Ablagekasten sowonhl fir die
Lagerung als auch zur Entnahme bereitzustellen. Die Erfindung adressiert grundle-
gende Probleme, die in der aktuellen Lageinfrastruktur bestehen, wie z.B. den hohen
Raumbedarf klassischer Systeme, die hohen Herstellungskosten und die oft niedrige
Effizienz bei den Bewegungsablaufen von Lagergut.

Die Lagereinrichtung gewahrleistet durch die koordinierte Bewegung der Hebevorrich-
tung und der Regale eine effektive Lagerung, die dazu beitragt, die Arbeitsablaufe zu
optimieren und schneller auf Anforderungen des Marketings zu reagieren. Des Weite-
ren verbessert sie die Zuganglichkeit der Waren und minimiert die Herausforderungen
der Logistik, die mit dem ansteigenden Online-Handel verbunden sind. Zusatzlich ver-
fugt das System Uber eine moderne Steuerungstechnik, die eine einfache Bedienung
Uber eine Konsole mit Touchscreen-Interface ermdglicht, sowie Uber die Integration
von Scannern und Druckern, um die Warenverwaltung zu erleichtern. All diese Aspekte
zusammen ergeben ein bahnbrechendes Konzept fir ein automatisiertes, platzsparen-
des und effektives Lagerhaltungssystem, das an die gegenwartigen und zukinftigen

Bedurfnisse des Marktes angepasst ist.

5. Patentnummer: DE112021005097T5
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Patentbezeichnung: Robotergestutztes Lagerhaltungssystem mit hoher Dichte
Beschreibung: Das Patent beschreibt ein innovatives robotergestitztes Lagerhal-
tungssystem, das hohe Dichte und Effizienz in der Lagerung von Materialien bietet.
Das System umfasst mehrere Blocke, wobei jeder Block aus mehreren Etagen besteht,
die eine Vielzahl von Lagerrasterplatzen fiur Kastenbehalter aufweisen. Die Kastenbe-
halter kdnnen durch eine Vielzahl von ersten und zweiten robotergestitzten Antriebs-
einheiten zwischen verschiedenen Verarbeitungsstationen und Lagerrasterplatzen
transportiert werden. Diese Flexibilitat ermdglicht eine hohe Modularitat und Skalier-
barkeit des Systems, was es anpassungsfahig an unterschiedliche Lagerbedirfnisse
macht. Funktionale Merkmale wie Aufziige und Lagergassenrastern unterstitzen die
Bewegungen der Kastenbehalter und erhohen die Effizienz im Lagerbetrieb. Das Sys-
tem ist darauf ausgelegt, den Zugang zu allen Bereichen wahrend des Betriebs zu er-
mdglichen und kann in verschiedenen Umgebungen und GréRen umgesetzt werden,

um unterschiedlichen Anforderungen und Bedingungen gerecht zu werden.

Patentnummer: DE 60 2004 001 171 T2

Patentname: Automatisches System zum Einbringen und Herausnehmen von Palet-
ten aus einem Lager

Beschreibung: Dieses Patent beschreibt ein automatisiertes System zur Lagerung
und Handhabung von Paletten, die mit Reifenrohlingen beladen sind. Die Hauptfunk-
tion des Systems besteht darin, Paletten effizient in ein Lager zu verbringen und sie
bei Bedarf wieder herauszuholen.

Das System umfasst eine Reihe von Schliisselkomponenten:

o Beforderungsabschnitte: Diese Abschnitte transportieren die Paletten, die
Reifenrohlinge geladen haben, in das Lager und entnehmen sie wieder.

o Portalroboterabschnitt: Dieser Roboter ist in der Lage, sich in drei Dimensio-
nen (X-Achse, Y-Achse und Z-Achse) zu bewegen und die Paletten selektiv zu
positionieren. Dies ermdglicht eine prazise Handhabung und Lagerung der Pa-
letten, wobei die Effizienz des Raums maximiert wird.

¢ Inventarkontrollsystem: Es koordiniert die Platzierung der Paletten im Lager
basierend auf der GréfRe der Reifenrohlinge und den Anforderungen des Pro-
duktionsprozesses.

Das System bietet mehrere Vorteile:

e Es verringert die physische Arbeitslast fur die Mitarbeiter, was zu einer hdheren
Produktivitat fuhrt.

o Es ermdglicht die optimale Nutzung des verfligbaren Raums, was besonders

wichtig in engen Lagerbereichen ist.
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e Das automatisierte Verfahren tragt zur Einhaltung des "first-in, first-out"-Prin-

zips bei, was die Effizienz und Nachverfolgbarkeit in der Produktion verbessert.

7. Patentnummer: DE 20 2020 100 289 U1

Patentname: Automatisches dreidimensionales Lagersystem

Beschreibung: Das Gebrauchsmuster beschreibt ein automatisches dreidimensiona-
les Lagersystem, das ein Lagerregal und eine in vertikaler Richtung bewegbare Hebe-
vorrichtung umfasst. Es nutzt Fachbdden zur Lagerung von Lagereinheiten und ist mit
einem Ubergeordneten Computer sowie einem Lastaufnahmemittel ausgestattet. Die
Lastaufnahmevorrichtung enthalt Teleskopkippgabeln, die sich flexibel an verschie-
dene Lagereinheiten anpassen kdnnen. Das System ermdglicht eine schnelle und pra-
zise Ein- und Auslagerung von Lagereinheiten unterschiedlicher Formen und GroRen
und verbessert somit die Effizienz des Lagerbetriebes, indem es die Nutzung des La-

gerraums optimiert und den Energieverbrauch minimiert.

8. Patentnummer: DE 10 2017 222 317 A1

Patentname: Automatisiertes Regallager, Tragwerkstruktur zum Einbau in ein Regal-
lager sowie Verfahren zur Umristung eines Regallagers

Beschreibung: Das Patent beschreibt ein automatisiertes Regallager, das mindestens
zwei Lagerregale umfasst, die in einer Langsrichtung angeordnet sind und zwischen
denen eine Lagergasse entsteht. Eine spezielle Tragwerksstruktur wird den Lagerre-
galen vorgebaut, um horizontale Fihrungsschienen fiir eine verfahrbare Transportein-
heit bereitzustellen. Diese Struktur ermdglicht eine effiziente Umristung von bestehen-
den Regallagern, die urspriinglich flir den Betrieb mit Regalbediengeraten (RBG) kon-
zipiert waren, auf einen Shuttle-Betrieb (OLS oder MLS), ohne dass die bestehende
Regalbauweise verandert werden muss. Dariber hinaus wird ein Verfahren zur Um-
ristung beschrieben, das einen Freiraum innerhalb der Lagergasse schafft, in dem die
Tragwerksstruktur installiert werden kann, um die Umschlagleistung zu verbessern und

geringe Investitionskosten zu ermdglichen.

2.2 Literaturrecherche zu Anwendungsgebieten

Es gibt eine Vielzahl von Fachliteratur, die sich mit Lagersystemen und deren Anwendungs-

gebieten beschéftigt. Hier sind einige empfehlenswerte Werke:

1. Das Buch "MaterialfluB und Logistik: Potentiale vom Konzept bis zur Detailausle-
gung" von Wolfram Fischer und Lothar Dittrich bietet eine umfassende Anleitung zur

Planung und Optimierung von Forder- und Lagersystemen. [1]
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"Integrierte Lagersystemplanung”: Diese Publikation stellt eine ganzheitliche Pla-
nungsmethode flir automatische Lagersysteme vor, die es ermdglicht, verschiedene

technische Lagerkonfigurationen in Kombination mit Lagerstrategien zu untersuchen

und zu vergleichen. [2]

"Systemtechnische Ansatze zur Erfiillung neuer Anforderungen an Lagersys-
teme": Diese Studie analysiert betriebliche und technische Anforderungen an zukinf-

tige Lagersysteme und stellt systemtechnische Losungsansatze vor. [3]

"Lager- und Materialflussplanung: Standardisierte Vorgehensweise zur Erstel-
lung von Lastenheften fiir die Lagerplanung und Lageroptimierung” von Veronika
Harder: Dieses Buch bietet eine strukturierte Methode zur Erstellung von Lastenheften

fur die Planung und Optimierung von Lagersystemen. [4]

"Warehouse Management: Automatisierung und Organisation von Lager- und
Kommissioniersystemen™: Dieses Fachbuch behandelt umfassend die Planung, Or-
ganisation und Automatisierung von Lagern und Kommissioniersystemen. Es gibt ei-
nen detaillierten Uberblick Uber die verschiedenen Systeme und Technologien, die fir
effizientes Warehouse Management notwendig sind. Besonderes Augenmerk wird auf
die Optimierung von Prozessen und die Integration von Automatisierungslésungen ge-
legt, um die Effizienz und Flexibilitat von Lager- und Kommissioniersystemen zu stei-
gern. Es werden sowohl technische als auch organisatorische Aspekte berlcksichtigt,

um eine optimale Lagerlogistik zu gewahrleisten.[5]

"Anwendungsgebiete und aktuelle Forschung zur kiinstlichen Intelligenz im
SCM"

Dieses Kapitel untersucht verschiedene Einsatzméglichkeiten von Kl im Supply Chain
Management, einschlieRlich Beschaffung, Lagerung, Kommissionierung und Planung.
Es bietet einen Uberblick tiber interne Anforderungen, Konzeptbeschreibungen sowie

Analysen hinsichtlich Zeit-, Kosten- und Qualitatsaspekten. [6]

"An Efficient Intelligent Semi-Automated Warehouse Inventory Stocktaking Sys-
tem"
Diese Forschung prasentiert ein intelligentes, halbautomatisiertes System zur Be-

standsaufnahme in Lagern. Durch die Integration von Barcodes und einer verteilten
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App-Technologie ermdglicht das System eine prazise Bestandsiiberwachung und da-

tengestitzte Entscheidungsfindung. [7]

2.3 Systematisierung von unterschiedlichen Lagerungssystemen fiir un-
terschiedliche Anwendungsgebiete

Die effiziente Lagerung von Waren und Gutern ist ein zentraler Bestandteil der Logistik und
beeinflusst malgeblich die Wirtschaftlichkeit und Organisation von Unternehmen. Unter-
schiedliche Lagerungssysteme ermdglichen eine bedarfsgerechte und optimierte Verwaltung
von Materialien, abhangig von deren Eigenschaften, Umschlagshaufigkeit und Lagerbedin-
gungen. In der nachfolgenden Systematisierung (Abbildung 1) werden verschiedene Lage-
rungssysteme nach strukturellen Merkmalen, Automatisierungsgrad, Materialflussprinzip und
Lagerumgebung analysiert. Diese Lagersysteme kénnen miteinander kombiniert werden, bei-
spielsweise als vollautomatisierte Regallager mit FIFO (First In, First Out) Materialfluss in Form

eines Kuhllagers.

Klassifikation von Lagern

Lagerstruktur Automatisierungsgrad

Bodenlagerung Manuelle Lagerung

Last In, First Out Kahllager

Regallagerung Teilautomat. Lagerung

Sonderformen Automat. Lagerung

() )
T
el e
sondetomen R ot e

Abbildung 1: Systematisierung von Lager

2.3.1 Klassifikation nach Lagerstruktur

Die Bodenlagerung ist eine einfache und weit verbreitete Lagerstruktur, bei der Waren direkt

auf dem Boden oder auf Paletten ohne zusatzliche Regalsysteme gelagert werden. Diese
Form der Lagerung wird haufig fur sperrige, schwere oder wenig empfindliche Guter genutzt
und findet vor allem in Branchen mit groRvolumigen Warenanlieferungen Anwendung.

Bei der Bodenlagerung werden die Produkte entweder in Blocklagerung oder in Reihen ange-
ordnet. In der Blocklagerung werden Waren in Stapeln Ubereinandergeschichtet, was eine
hohe Flachennutzung erméglicht, aber den direkten Zugriff auf einzelne Einheiten erschwert.
Alternativ kdnnen die Waren in Reihen platziert werden, wodurch ein einfacherer Zugriff ge-

wahrleistet ist, aber mehr Platz bendtigt wird.
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Ein wesentliches Merkmal dieser Lagerstruktur ist die einfache Umsetzung, da keine speziel-
len Regale oder komplexen Lagerverwaltungssysteme erforderlich sind. Dadurch sind die In-
vestitionskosten niedrig und die Flexibilitat hoch, da sich die Anordnung der Waren leicht an
veranderte Bestande anpassen lasst. Allerdings kann der fehlende Zugriff auf hintere oder
untere Lagereinheiten zu langeren Such- und Umschichtzeiten fihren, insbesondere wenn
kein First-in-First-out-Prinzip (FIFO) konsequent umgesetzt wird.
Die Bodenlagerung eignet sich besonders flir Waren mit einer geringen Umschlagshaufigkeit
oder flUr kurzzeitig gelagerte Produkte mit hoher Durchsatzrate, beispielsweise in der Baustoff-
oder Lebensmittelbranche. Dennoch sind die begrenzte Lagerkapazitat und die Herausforde-
rung der effizienten Raumnutzung Faktoren, die bei der Entscheidung fir diese Lagerform

berucksichtigt werden missen.

Die Regallagerung ist eine Lagerstruktur, bei der Waren systematisch in Regalen auf verschie-
denen Ebenen gelagert werden. Diese Methode ermdglicht eine effiziente Nutzung des ver-
fugbaren Lagerraums, da die Hohe des Lagers optimal ausgenutzt werden kann. Durch die
strukturierte Anordnung der Regale lassen sich Waren leichter organisieren, identifizieren und
entnehmen, was zu einer besseren Bestandskontrolle und einer schnelleren Kommissionie-
rung fahrt.

Je nach Art der Regale und der Lageranforderungen gibt es unterschiedliche Varianten der
Regallagerung. Palettenregale sind besonders fir grofe und schwere Glter geeignet, wah-
rend Fachbodenregale vor allem fiir kleinere, leichte Waren oder Kommissioniergtter genutzt
werden. Es gibt auch spezielle Regalsysteme wie Durchlaufregale, in denen Waren automa-
tisch nach dem First-in-First-out-Prinzip nachricken, oder Hochregallager, die mit automati-
sierten Systemen fir eine besonders hohe Lagerkapazitat ausgestattet sind.

Ein wesentlicher Vorteil der Regallagerung ist die klare Strukturierung des Lagerraums, die
eine optimale Raumnutzung und eine verbesserte Organisation ermdglicht. Gleichzeitig bietet
sie eine hohe Flexibilitdt, da Regale je nach Bedarf angepasst oder erweitert werden kdnnen.
Ein Nachteil besteht darin, dass die Anschaffung und Installation von Regalsystemen mit ho-
heren Investitionskosten verbunden ist. Zudem kann der Einsatz von Fdérdertechnik oder La-
gerverwaltungssystemen notwendig sein, um die Effizienz weiter zu steigern.

Die Regallagerung eignet sich besonders fur Waren mit einer hohen Umschlagshaufigkeit und
ermoglicht eine schnelle und gezielte Entnahme. Sie wird hdufig in Bereichen mit systemati-
schem Warenein- und -ausgang eingesetzt, beispielsweise im Einzelhandel, in Distributions-

zentren oder in der Produktionslogistik.
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Abbildung 2: Bodenlager [Prologistic.com], Regallager [schwarzmann.eu]

Kragarmregale und Turmregale sind spezielle Regalsysteme, die fir bestimmte Lageranfor-

derungen konzipiert sind und eine effiziente Lagerung spezifischer Waren ermdglichen.

Kragarmregale sind Regale, die sich durch seitlich auskragende Arme auszeichnen, die an

vertikalen Standern befestigt sind. Diese Bauweise erméglicht eine besonders flexible und
Ubersichtliche Lagerung von langen, sperrigen oder unhandlichen Gitern wie Holz, Rohren,
Stahltragern oder Kunststoffprofilen. Die Arme kdnnen unterschiedlich lang sein und oft in der
Hohe verstellt werden, sodass sie an verschiedene Lageranforderungen angepasst werden
kénnen. Kragarmregale gibt es sowohl einseitig als auch doppelseitig, je nachdem, ob die
Lagerung nur von einer oder von beiden Seiten erfolgen soll. Ein groRer Vorteil dieser Regale
ist der schnelle und einfache Zugriff auf die eingelagerten Waren, wahrend ein mdglicher
Nachteil in der bendtigten Stellflache liegt, da die Waren oft Gber die Regaltiefe hinausragen.
Turmregale sind vertikale Lagersysteme, die besonders in der Metallverarbeitung oder in Pro-
duktionsbetrieben fur die Lagerung von Blechen, Platten oder Langgut eingesetzt werden.
Diese Regale bestehen aus einer turmartigen Konstruktion, in der die Waren in einzelnen Ein-
schiben oder Kassetten Ubereinander angeordnet sind. Durch eine integrierte Mechanik oder
eine automatische Steuerung lassen sich die bendtigten Materialien leicht aus dem Regal ent-
nehmen, wodurch der Lagerplatz optimal genutzt und die Handhabung erleichtert wird. Turm-
regale ermdglichen eine kompakte Lagerung auf kleiner Grundflache und eignen sich beson-
ders flr Betriebe mit begrenztem Platzangebot oder fir eine geordnete, schnelle Bereitstellung

von Materialien fir die Fertigung.
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Beide Regalsysteme sind darauf ausgelegt, spezifische Lageranforderungen zu erfillen, in-
dem sie Platz sparen, die Handhabung erleichtern und die Effizienz in der Lagerlogistik stei-
gern. Wahrend Kragarmregale besonders flir den einfachen Zugriff auf lange Guter konzipiert
sind, bieten Turmregale eine kompakte und oft automatisierte Lésung fir die vertikale Lage-

rung von flachen oder langen Materialien.

Abbildung 3: Kragarmregal [delta-v.de], Turmregal [LOGITOWER, directindustry.de]

2.3.2 Klassifikation nach Automatisierungsgrad

Die Lagerklassifikation nach Automatisierungsgrad unterscheidet sich in manuelle, teilautoma-
tisierte und vollautomatisierte Lager. Diese Einteilung richtet sich nach dem Grad der techni-

schen Unterstutzung bei der Lagerung, Entnahme und Verwaltung der Waren.

Manuelle Lager sind die einfachste Form, bei der samtliche Prozesse durch menschliche Ar-

beitskraft durchgefuhrt werden. Hier erfolgt die Einlagerung, Entnahme und Verwaltung der
Bestande ohne den Einsatz automatisierter Systeme. Transportmittel wie Gabelstapler oder
Handhubwagen kdénnen zur Unterstitzung verwendet werden, doch die Steuerung bleibt in
der Verantwortung der Lagerarbeiter. Manuelle Lager bieten eine hohe Flexibilitdt und niedrige
Investitionskosten, erfordern jedoch mehr Personal und haben eine geringere Effizienz bei
hohen Warenumschlagsraten. Diese Lagerform wird haufig in kleinen Betrieben oder fur unre-

gelmafig bendtigte Guter verwendet.

Teilautomatisierte Lager nutzen mechanische oder elektronische Systeme zur Unterstitzung

der Lagerprozesse, wahrend die Steuerung weiterhin durch menschliche Bedienung erfolgt.

Typische Beispiele sind Regalférderzeuge, automatische Foérderbander oder
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computergestitzte Lagerverwaltungssysteme. Diese Systeme reduzieren den Arbeitsaufwand
und beschleunigen die Materialflisse, wahrend menschliche Eingriffe weiterhin notwendig

bleiben. Diese Lagerform bietet eine gute Balance zwischen Effizienz und Investitionskosten

und wird oft in Distributionszentren oder Produktionslagern eingesetzt.

Vollautomatisierte Lager sind hochgradig technisierte Systeme, in denen alle Lagerprozesse

ohne manuelle Eingriffe ablaufen. Hier kommen automatisierte Regalbediengerate, fahrerlose
Transportsysteme (FTS), Robotersysteme und komplexe Lagerverwaltungssysteme zum Ein-
satz. Diese Lager ermoglichen eine prazise Steuerung, eine hohe Umschlaggeschwindigkeit
und eine optimale Raumnutzung. Sie sind besonders flr gro3e Logistikzentren oder Hochre-
gallager geeignet, in denen hohe Effizienz und schnelle Verfugbarkeit entscheidend sind. Al-
lerdings sind die hohen Investitions- und Wartungskosten sowie die geringere Flexibilitat bei

unvorhersehbaren Anderungen Herausforderungen dieser Lagerform.

Abbildung 4: Vollautomatisiertes Hochregallager [dhf-magazin.com]

2.3.3 Klassifikation nach Materialflussprinzip

Das First In, First Out (FIFO)-Prinzip beschreibt eine Methode zur Organisation und Verarbei-

tung von Daten oder Waren, bei der das zuerst Eingebrachte auch als Erstes wieder entnom-
men oder verarbeitet wird. Dieses Konzept wird in vielen Bereichen angewendet, darunter Lo-
gistik, Rechnungswesen, Lagerhaltung und Informatik. In der Lagerhaltung bedeutet FIFO,
dass Produkte in der Reihenfolge verkauft oder verbraucht werden, in der sie eingelagert wur-
den. Das ist besonders wichtig fur verderbliche Waren, da so sichergestellt wird, dass altere

Artikel nicht Gberlagert oder unbrauchbar werden.
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Analog dazu beschreibt das Last In, First Out (LIFO)-Prinzip eine Methode zur Organisation

und Verarbeitung von Daten oder Waren, bei der das zuletzt Eingebrachte als Erstes wieder
entnommen oder verarbeitet wird. Dieses Konzept findet vor allem in der Informatik, Lagerhal-
tung und Buchhaltung Anwendung. In der Lagerhaltung kann LIFO bedeuten, dass neu einge-
troffene Waren vor alteren entnommen werden. Dies kann sinnvoll sein, wenn Waren nicht
verderblich sind oder wenn die Lagerorganisation es erfordert. Allerdings kann es dazu fihren,
dass altere Produkte lange liegen bleiben. Das Prinzip ist somit fir Produkte mit hoher Um-
schlaghaufigkeit, wie Baustoffe, geeignet.

Die chaotische Lagerhaltung ist ein modernes System zur Organisation von Waren in einem
Lager, bei dem die Artikel nicht festen Lagerplatzen zugewiesen werden, sondern dynamisch
an beliebigen freien Platzen eingelagert werden. Trotz des Namens ist dieses System keines-
wegs ungeordnet, sondern basiert auf einem computergestitzten Verwaltungssystem, das je-

derzeit den genauen Standort jeder Ware kennt.

Das Prinzip der chaotischen Lagerhaltung wird vor allem in grof3en Logistikzentren und bei
Unternehmen wie Amazon eingesetzt, da es viele Vorteile bietet. Einer der grofdten Vorteile ist
die optimale Nutzung des vorhandenen Lagerraums. Da neue Waren einfach dort eingelagert
werden, wo gerade Platz ist, werden Leerflachen minimiert. Zudem kénnen Waren schneller
einsortiert und entnommen werden, da das System automatisch den nachstgelegenen freien
Platz vorschlagt.

Ein weiterer Vorteil ist die Flexibilitat. Wenn sich der Bestand eines bestimmten Produkts an-
dert oder neue Produkte hinzukommen, missen keine festen Platze umorganisiert werden.
Zudem ermdglicht die chaotische Lagerhaltung eine bessere Verteilung haufig benétigter Ar-
tikel im Lager, wodurch Laufwege fir Mitarbeiter oder Roboter optimiert werden.

Allerdings ist dieses System stark von einer zuverlassigen digitalen Verwaltung abhangig.
Ohne eine funktionierende Lagerverwaltungssoftware ware es nahezu unmaglich, Artikel wie-
derzufinden. Daher erfordert die chaotische Lagerhaltung eine prazise Erfassung und Verfol-

gung aller Ein- und Auslagerungen.

2.3.4 Klassifikation nach Lagerumgebung

In einem Normallager werden Waren unter normalen Umgebungsbedingungen gespeichert,
also ohne spezielle Klima- oder Sicherheitsvorkehrungen. Das bedeutet, dass weder Tempe-
ratur noch Luftfeuchtigkeit besonders reguliert werden und auch keine besonderen Schutz-
malinahmen gegen aulere Einfllisse wie Licht oder Staub notwendig sind.

Normallager sind fur Produkte geeignet, die keine empfindlichen Lagerbedingungen erfordern.
Dazu gehoren beispielsweise viele trockene, haltbare Waren, Werkzeuge, Textilien, Papier-

produkte oder Verpackungsmaterialien.
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Ein Vorteil eines Normallagers ist seine einfache und kostenguinstige Verwaltung, da keine
aufwendige Klimaregelung erforderlich ist. Allerdings sind die dort gelagerten Waren den na-
turlichen Umwelteinflissen ausgesetzt, sodass es beispielsweise bei starken Temperatur-
schwankungen oder hoher Luftfeuchtigkeit zu Beeintrachtigungen kommen kann.

Im Gegensatz dazu stehen Speziallager wie Kiihlhauser oder Gefahrstofflager, die spezifische

Bedingungen fiir verderbliche oder gefahrliche Guter bieten missen.

Ein Kuhllager ist ein spezielles Lager, in dem Waren unter kontrollierten, niedrigen Tempera-
turen gelagert werden, um ihre Haltbarkeit zu verlangern und ihre Qualitat zu erhalten. Diese
Art von Lager wird vor allem fir verderbliche Waren wie Lebensmittel, Medikamente, chemi-
sche Produkte oder bestimmte technische Bauteile genutzt.

Je nach Temperaturbereich unterscheidet man verschiedene Arten von Kuhllagern:

e Normale Kihllager halten Temperaturen zwischen 0 °C und +15 °C und werden bei-
spielsweise fur frisches Obst, Gemiise, Milchprodukte oder Getranke verwendet.

o TiefkUhllager arbeiten mit Temperaturen von -18 °C oder kalter und sind fur tiefgefro-
rene Lebensmittel wie Fleisch, Fisch oder Fertiggerichte gedacht.

e Spezialkihllager mit individuell regulierten Temperaturen werden etwa flr pharmazeu-
tische Produkte genutzt, die oft sehr empfindlich auf Temperaturschwankungen rea-
gieren.

Ein Kihllager erfordert eine zuverlassige Kihltechnik und eine prazise Temperaturiiberwa-
chung, um Schwankungen zu vermeiden, die die gelagerten Waren beschadigen koénnten. Zu-
dem sind oft spezielle Isolierungen und Luftfeuchtigkeitssysteme notwendig, um Schimmelbil-

dung oder Austrocknung zu verhindern.

Ein Gefahrstofflager ist eine speziell gesicherte Lagerstatte, die fur die Aufbewahrung von ge-

fahrlichen Stoffen vorgesehen ist. Dazu gehdren unter anderem entzlindliche, giftige, atzende
oder umweltgefahrdende Substanzen, die besondere SicherheitsmaRnahmen erfordern.
Diese Lager mussen strengen gesetzlichen Vorschriften entsprechen, um Gefahren fir
Mensch, Umwelt und Sachwerte zu minimieren.
Je nach Art der gelagerten Gefahrstoffe gibt es unterschiedliche Lagerkonzepte:
e Lager fur entzindliche Stoffe bendtigen explosionsgeschutzte Bereiche und Belif-
tungssysteme.
o Chemikalienlager missen oft getrennte Bereiche fur verschiedene Stoffgruppen ha-
ben, um gefahrliche Reaktionen zu verhindern.
o Giftstofflager erfordern spezielle Sicherheitsmalinahmen, wie abschlieRbare Schranke

und Kennzeichnungspflichten.
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« Umweltgefahrdende Stoffe wie Ole oder Sauren werden oft in speziellen Auffangwan-
nen gelagert, um Leckagen aufzufangen.

Ein Gefahrstofflager muss mit entsprechenden SchutzmalRnahmen ausgestattet sein, darunter

Brandschutzvorkehrungen, Bellftungssysteme, Sicherheitskennzeichnungen und Notfall-

plane. Zudem mussen Mitarbeiter speziell geschult sein, um den sicheren Umgang mit den

Stoffen zu gewabhrleisten.

Abbildung 5: Kiihllager [frischelogistic.com], Gefahrstofflager [fladafi.de]

2.4 Zusammenstellung und Auswertung der Ergebnisse

Die vorliegende Patentrecherche untersucht den aktuellen Stand der Technik im Bereich intel-
ligenter Lagersysteme. Dabei wurden automatisierte Technologien sowie moderne Ansatze
mit kunstlicher Intelligenz (KI), dem Internet der Dinge (loT), Robotik und Big Data-Analysen
betrachtet, die zur Effizienzsteigerung in der Lagerlogistik beitragen. Insgesamt wurden tber
200 relevante Patente identifiziert, aus denen eine Auswahl vorgestellt wurde.

Zuséatzlich wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt, die automatisierte und in-
telligente Lagersysteme darstellt. Die Fachliteratur behandelt Themen wie Lager- und Materi-

alflussplanung, Kl in der Logistik und automatisierte Kommissioniersysteme. Zudem wurde
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eine Systematisierung von Lagerungssystemen nach Struktur, Automatisierungsgrad und Ma-
terialflussprinzip vorgenommen.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Trend in der Lagerlogistik verstarkt in Richtung Automatisie-
rung, Digitalisierung und Effizienzsteigerung geht. Besonders loT, Kl und Robotik haben das
Potenzial, die Lagerverwaltung revolutionar zu verandern. Die analysierten Patente verdeutli-
chen die Vielseitigkeit der technologischen Entwicklungen, von innovativen Regalstrukturen
bis hin zu komplexen, automatisierten Lagersystemen.
Herausforderungen bestehen in der Implementierung solcher Systeme, insbesondere hinsicht-
lich der hohen Investitionskosten und der Anpassung bestehender Lagerinfrastrukturen. Den-
noch bieten automatisierte Lagersysteme enorme Vorteile, darunter:

o Effizienzsteigerung durch optimierte Lagerprozesse und reduzierte manuelle Ein-

griffe

 Kosteneinsparungen durch weniger Personalaufwand und optimierte Raumnutzung

o Flexibilitat und Skalierbarkeit durch modulare und anpassbare Lagerldsungen

o Sicherheit und Prazision durch automatisierte Uberwachung und Steuerung
Insgesamt bestatigt die Patentrecherche, dass der Bereich automatisierter, intelligenter Lager-
systeme eine zentrale Rolle in der modernen Logistik einnimmt. Unternehmen, die auf digitale
Lagertechnologien setzen, konnen von diesen Entwicklungen profitieren und ihre Wettbe-

werbsfahigkeit langfristig steigern.

3 Konzeption zu Lagerungssystemvarianten

3.1 Analyse moglicher Lagerungssysteme fur Kleinteile

Die Lagerung von Kleinteilen erfordert eine durchdachte Organisation, um schnellen Zugriff,
Ubersichtlichkeit und Platzoptimierung zu gewahrleisten. In Abbildung 6 sind einige der gan-

gigsten Lagerungssysteme fur Kleinteile dargestellt. Sie werden im folgenden Beschrieben.

Lagersysteme flr Kleinteile

Behalter und Boxen Regalsysteme Schubladensysteme AT - ut.oma.t|5|erte
Hakensysteme Kleinteilelager

Abbildung 6: Einteilung von Lagersystemen fiir Kleinteile

Kleinteile konnen in Behéaltern, Boxen und selten auch Taschen aufbewahrt werden, die in

Regalen, Schranken oder auf Arbeitsplatzen angeordnet sind. Die Behalter bestehen meist
aus Karton, Kunststoff oder Metall und sind meist in Regalsysteme integriert. Typische Vari-

anten sind stapelbare Behalter, Sichtlagerkasten und Schubladenboxen. Behalterlager sind
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modular aufgebaut, ermdglichen eine strukturierte Aufbewahrung und kénnen flexibel an un-
terschiedliche Anforderungen angepasst werden. Sie schiitzen die Kleinteile vor Staub,
Schmutz und Feuchtigkeit. Sie erleichtern zudem den Transport und die Kommissionierung
von Kleinteilen. Je nach Behaltersystem kann der Zugriff auf tief gelagerte Teile erschwert
sein, und bei schlechter Organisation kann es zu Platzverschwendung kommen. Meist ist
dadurch eine zusatzliche Beschriftung bspw. in Form einer Farbkennzeichnung notwendig.

Diese Lagerform findet sich haufig in der Automobilindustrie, Elektronikfertigung und in Hand-

werksbetrieben, wo eine geordnete Lagerung vieler kleiner Bauteile erforderlich ist.

Kleinteile kdnnen auch in Regalen mit festen oder variablen Lagerplatzen aufbewahrt werden.
Solche Regallager fur Kleinteile bestehen meist aus Metall, Holz oder Kunststoff und sind hau-
fig in Form von Fachbodenregalen, Durchlaufregalen oder Kragarmregalen erhaltlich. Ein Re-
gallager ist kostengtinstig, einfach aufzubauen und flexibel in der Nutzung. Es erméglicht eine
schnelle manuelle Entnahme und eignet sich fur die Aufnahmen einer groRen Anzahl an Klein-
teilen. Mit einem Kleinteilregal kann auf kleiner Flache viel Lagerkapazitat geschaffen werden.
Bei schlechter Organisation werden die Regale jedoch schnell unibersichtlich und das Auffin-
den von Teilen wird schwieriger. Zudem sind die Teile nicht vor Staub oder sonstigen Umge-
bungseinflissen geschitzt. Dieses System wird haufig in Werkstatten, Lagerrdumen von Ein-

zelhandlern sowie in Produktionsbetrieben mit manuellem Zugriff auf Kleinteile genutzt.

Schubladensysteme sind besonders fiir kleine Bauteile oder Werkzeuge geeignet. Diese er-

maoglichen eine strukturierte Aufbewahrung mit schneller Zuganglichkeit, wie bspw. Werkzeug-
und Apothekerschranke. Es existieren auch spezielle Kleinteilmagazine. Schubladensysteme
bieten eine staubgeschitzte Lagerung, eine Ubersichtliche Sortierung und einen schnellen Zu-
griff auf haufig genutzte Kleinteile. Zudem lassen sich die Schubladen durch Trennfacher indi-
viduell und platzsparend anpassen. Eine Automatisierung ist jedoch nur bedingt moglich, da
zur Entnahme der Teile die Schubladen gedtffnet werden missen. Die Schubladen stellen im
Vergleich zu Regalsystemen héhere Anschaffungskosten dar. Diese Systeme finden sich hau-
fig in Laboren, Werkstatten und Apotheken, wo eine prazise und griffbereite Lagerung kleiner

Artikel notwendig ist.

Computergesteuerte, automatisierte Kleinteilelager (AKL) nutzen Roboter oder Férdertechnik,

um Kleinteile schnell bereitzustellen. Typische AKL sind Shuttle-Lager und Paternosterregale.
Wahrend Shuttle-Lager mit computergesteuerten Transportfahrzeugen arbeiten, setzen Pa-
ternosterregale auf eine vertikale Rotation, um den bendtigten Behalter nach vorne zu bringen.
Diese Systeme ermdglichen eine hohe Lagerdichte, eine schnelle Entnahme und eine prazise

Bestandskontrolle. Durch Automatisierung wird die Fehlerquote bei der Enthahme reduziert,
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und der Platzbedarf ist meist geringer als bei klassischen Regalsystemen. Die Anschaffungs-
kosten sind hoch, und die Implementierung erfordert eine genaue Planung. Zudem kann es
bei technischen Stérungen zu Verzdgerungen im Betrieb kommen. AKLs werden haufig in

grofRen Logistikzentren, der Automobilbranche und der Medizintechnik eingesetzt, wo eine

hohe Effizienz und eine schnelle Bereitstellung von Kleinteilen erforderlich sind.

Abbildung 7: Schubladenregal fiir Kleinteile [Ricardo.ch], Paternosterregal [Logistik-Xtra.de]

Fazit
Die Wahl des richtigen Lagerungssystems hangt von den spezifischen Anforderungen ab. Fur
hohe Zugriffsgeschwindigkeit eignen sich Regale oder Sichtlagerkasten, wahrend Schubla-

densysteme und Boxen mehr Schutz bieten. Automatisierte Lésungen sind ideal fur grof3e
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belle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht von Lagersystemen fiir Kleinteile

Glex =

Mengen, jedoch mit héheren Kosten verbunden. Eine Ubersicht von Lagersystemen ist in Ta-

Kriterium K'Stir;: Bo- Regale Schubladen AKL
Zugriffs- : .

geschwindigkeit Gering Hoch Mittel Hoch
Schutz der Kleinteile Hoch Gering Hoch Hoch
Flexibilitat Mittel Hoch Hoch Hoch
Lagerkapazitat Hoch Hoch Hoch Hoch
Ubersicht Gering Hoch Mittel Hoch
Zus. Bes_chrlftung Ja Ja Ja Nein
notwendig

Platzbedarf Gering Gering Gering Gering
Automatisierbarkeit Gering Gering Gering Hoch
Wartung Gering Gering Gering Hoch
Kosten Gering Gering Mittel Hoch

3.2 Analyse zu moglichen Transportsystemen

Effiziente Transportsysteme sind ein zentraler Bestandteil moderner Lagersysteme. Sie er-
maoglichen einen reibungslosen Materialfluss, reduzieren manuelle Transportaufwande und
steigern die Produktivitat. Die Wahl des richtigen Transportsystems hangt von verschiedenen
Faktoren ab, darunter Lagerlayout, Transportgut, Automatisierungsgrad und Investitionskos-
ten. In dieser Analyse werden verschiedene Transportsysteme betrachtet, die in Lagersyste-
men eingesetzt werden kbénnen, ihre Vor- und Nachteile sowie typische Einsatzgebiete be-

schrieben.

Hangeférderer sind Férderanlagen, bei denen Lasten an einer schienengefiihrten Konstruktion
aufgehangt werden. Sie ermdglichen einen automatisierten und platzsparenden Transport von
Gutern Uber Kopfhéhe und werden haufig in der Automobil- und Textilindustrie eingesetzt. Die
Fordertechnik kann manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch betrieben werden. Durch
den Einsatz von Ketten, Rollen oder Elektrohangebahnen wird eine kontinuierliche Bewegung
gewahrleistet. Hangeférderer bieten eine hohe Flexibilitat bei der Streckenflihrung, da sie so-

wohl horizontale als auch vertikale Richtungswechsel ermdglichen. Das System ist fur den
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Transport fur eine Vielzahl an Warentypen geeignet. Diese konnen klein und empfindlich oder
grofd und sperrig sein. Dem stehen begrenzte Traglasten und ein hohe Installations- und War-

tungskosten gegentiber.

Palettenforderer sind speziell fir den Transport von Paletten oder schweren Lasten konzipierte

Fordersysteme. Sie bestehen aus Rollenbahnen, Kettenférderern oder Plattenbandern, die
eine gleichmaRige Bewegung der Paletten ermdglichen. Diese Systeme kommen haufig in der
Logistik, in Warenlagern und in der Produktionsversorgung zum Einsatz. Sie kdnnen manuell
bedient oder in automatisierte Lager- und Transportsysteme integriert werden. Durch den mo-
dularen Aufbau lassen sich Palettenférderer an verschiedene Produktions- und Lagerbedin-
gungen anpassen. Nachteilig ist die eingeschrankte Flexibilitat, da sie nur fir den Transport

von standardisierten Paletten geeignet sind. Zudem sind die Anschaffungskosten und der

Platzbedarf sehr grof3.

Abbildung 8: Hangeforderer [Repetico.de], Palettenforderer [ffag.ch]

Autonome Mobile Roboter (AMR) sind intelligente, selbststandig agierende Transportfahr-
zeuge, die sich flexibel in dynamischen Umgebungen bewegen kdnnen. Sie nutzen Sensoren,
Kameras und kunstliche Intelligenz zur Navigation und Hinderniserkennung. AMRs werden
haufig in der Logistik, in Produktionshallen und im Gesundheitswesen eingesetzt, um Waren

und Materialien effizient zu transportieren. Im Gegensatz zu klassischen fahrerlosen
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Transportsystemen bendtigen sie keine festen Fahrwege, sondern passen ihre Route in Echt-
zeit an. Dies erhoht die Flexibilitat und Effizienz in dynamischen Arbeitsumgebungen. Fir gro-
Rere Lager kann das System kurzerhand hochskaliert werden, indem mehrere AMR als Flotte
eingesetzt werden. Dabei bedarf der AMR nur wenig Platz, da bis auf einer Ladestation keine
weiteren Installationen notwendig sind. Nachteilig sind die hohen Investitionskosten und die
regelmafiige Wartung. Zudem muss eine Integration des Systems in die vorherrschenden IT-

Systeme stattfinden, was zu Schwierigkeiten bei der Implementierung und somit im Gesamt-

ablauf im Unternehmen fiihren kann.

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) bestehen aus automatisierten Fahrzeugen, die Material

effizient innerhalb eines Betriebs ohne menschliche Steuerung transportieren. Sie bewegen
sich entlang vordefinierter Routen, die durch Magnetstreifen, Laser oder GPS gesteuert wer-
den. Diese Routen kénnen dementsprechend bei Bedarf flexibel angepasst werden. Diese
Systeme werden vor allem in der Industrie, Lagerlogistik und in Krankenh&usern zur effizienten
Materialbereitstellung eingesetzt. FTS konnen mit anderen Automatisierungstechnologien
kombiniert werden, um einen durchgangigen Materialfluss zu gewahrleisten. Sie tragen zur
Reduzierung von Arbeitskosten und Fehlerquoten bei, erfordern aber eine sorgfaltige Infra-
strukturplanung. Im Vergleich zum AMR liegen die Anschaffungskosten und der Wartungsauf-

wand hoher, wobei die Fahrgeschwindigkeiten héher sind.

Schienengebundene Fdérdertechnik umfasst Transportsysteme, die sich entlang fester Schie-

nen bewegen, wie z. B. Einschienenbahnen, Flurférderziige oder automatische Lagersysteme.
Diese Technik wird oft in Fertigungsstra3en (bspw. Automobil), Hochregallagern und Minen
verwendet. Durch die feste Spurfiihrung ermaoglichen sie eine prazise, sichere und zuverlas-
sige Beforderung schwerer Lasten. Sie bieten eine hohe Transportkapazitat und kdnnen ener-
gieeffizient vollautomatisch oder halbautomatisch betrieben werden. Der Hauptnachteil sind
die hohen Installationskosten und die geringe Flexibilitat, da Anderungen der Strecke aufwen-

dig und kostspielig sind.

Forderbander sind kontinuierliche Transportsysteme, die Materialien oder Produkte Uber kurze
bis mittlere Distanzen bewegen. Sie bestehen meist aus einem umlaufenden Band, das auf
Rollen oder Trommeln lauft. Diese wartungsarme Technik wird in nahezu allen Branchen ein-
gesetzt, von der Lebensmittelindustrie tber den Bergbau bis hin zur Logistik. Férderbander
ermdglichen einen kontinuierlichen, automatisierten Materialfluss mit geringem Energieauf-
wand. Sie kdnnen horizontal, schrag oder vertikal verlaufen und je nach Anwendung unter-
schiedliche Bandmaterialien nutzen. Dabei ist ein hoher Platzbedarf nétig und die Systeme

sind in ihrer Flexibilitat eingeschrankt.

Seite 23



Abbildung 9: AMR in einem Logisitklager [advantech.com], Férderband [Forbo Siegling Gmbh, Directin-
dustry.de]

Fazit

Die Wahl des optimalen Transportsystems hangt stark von den spezifischen Anforderungen
des Lagers ab.

o Hangeforderer sind ideal fir empfindliche oder sperrige Waren und nutzen den

Raum effizient.

o Palettenforderer eignen sich fur den Schwerlast-Transport in Hochregallagern und
Produktionsbetrieben.

¢ Roboter bieten die héchste Flexibilitat fir dynamische Lagersysteme.
o FTS ermdglichen einen automatisierten Materialtransport auf flexiblen Routen.

e Schienengebundene Systeme sind fur den Transport grolRer Mengen geeignet.
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o Forderbander bieten eine effiziente Losung fur den kontinuierlichen Warentransport.

Die Entscheidung hangt von den spezifischen Anforderungen an Effizienz, Platzbedarf und

Kosten ab. Eine Ubersicht der Systeme ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Vergleich der Transportsysteme

. Schie- ..

Kriterium Hange- | Paletten- AMR FTS nen-for- | Forder-

forderer | forderer bander

derer

Platzbedarf Gering Hoch Gering Mittel Hoch Hoch
Flexibilitat Mittel Gering Hoch Hoch Gering Gering
Tragfahigkeit Niedrig Hoch Mittel Mittel Hoch Mittel
Automatisie- Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
rung
Kapazitat Hoch Hoch Mittel Mittel Hoch Hoch
Wartung Mittel Gering Hoch Mittel Hoch Gering
Kosten Mittel Hoch Hoch Hoch Hoch Mittel

3.3 Analyse moglicher GroBen und Gewichte der zu Transportierenden

Bauteile

Ein effizientes Lagersystem ist essenziell, um den taglichen Betrieb reibungslos zu gestalten.
Ersatzteile und Werkstattmaterialien miussen systematisch gelagert werden, damit sie schnell
und einfach zuganglich sind. Eine klare Einteilung der Teile nach Grofe und Gewicht erleich-
tert nicht nur die Organisation, sondern optimiert auch die Nutzung des verfligbaren Lager-
raums und verbessert die Arbeitssicherheit.

In dieser Analyse werden die moglichen GroRen und Gewichte der gelagerten Teile in drei
Kategorien eingeteilt: Kleinteile, Mittlere Teile und Grol3e Teile. Jede Kategorie wird anhand
typischer Beispiele, spezifischer Lageranforderungen und logistischer Uberlegungen detailliert

beschrieben.

Kleinteile

Kleinteile sind durch ihre geringe GroRe und ihr geringes Gewicht charakterisiert. Sie treten
haufig in groflen Mengen auf und zeichnen sich durch eine hohe Umschlagshaufigkeit aus.
Typischerweise handelt es sich dabei um Ersatz- und Verbrauchsteile, die regelmaRig bendtigt
werden. Dank ihrer einfachen Handhabung erfordern sie keine speziellen Hebevorrichtungen,

was ihre Nutzung und Lagerung besonders praktisch macht.
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Zu den typischen Vertretern dieser Kategorie gehdren mechanische Verbindungselemente wie
Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben, aber auch elektrische Bauteile wie Sicherungen,
Relais und Steckverbindungen. Darlber hinaus zahlen Zindkerzen, Glihbirnen und Dichtun-
gen ebenso zu den Kleinteilen wie kleine Sensoren, beispielsweise Temperatursensoren.
Auch diverse Filterarten, darunter Olfilter, Luftfilter und Innenraumfilter, fallen in diese Gruppe.
Die GroRen- und Gewichtsspanne von Kleinteilen variiert, bleibt jedoch meist in einem Uber-
schaubaren Rahmen. In der Regel haben sie eine maximale Lange von etwa 20 cm und wie-
gen nicht mehr als ein Kilogramm.
Fir die Lagerung von Kleinteilen gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, die sich nach Art und
Menge der Teile richten. Sortierkdsten und Schubladensysteme sind ideal fir kleine Elemente
wie Schrauben, Dichtungen und Sicherungen, da sie eine geordnete Aufbewahrung ermdgli-
chen. Regalfacher mit Boxen eignen sich besonders fur haufig genutzte Ersatzteile, die schnell
griffbereit sein mussen. In groRen Lagern mit einer hohen Anzahl an Kleinteilen kommen oft
automatische Kleinteilelager (AKL) zum Einsatz, die eine effiziente und schnelle Enthahme
ermdglichen. Eine klare Kennzeichnung und Etikettierung aller Lagerplatze ist dabei essenzi-

ell, um eine zugige ldentifikation und Nachbestellung der Teile zu gewahrleisten.

Mittlere Teile

MittelgroRe Bauteile sind im Vergleich zu klassischen Kleinteilen gréRer und schwerer, bleiben
jedoch noch handlich genug, um ohne spezielle Hebevorrichtungen bewegt zu werden. Sie
umfassen Komponenten, die regelmafig ausgetauscht oder repariert werden muissen und
nehmen daher einen wichtigen Platz im Ersatzteilmanagement ein. Aufgrund ihrer Maf3e und
ihres Gewichts erfordern sie haufig mehr Platz und spezielle Lagerlésungen, um eine effiziente
Handhabung zu gewahrleisten.

Typische Beispiele fir diese Bauteile sind Bremsbeldge und Bremsscheiben, die zu den haufig
bendtigten Verschleillteilen gehéren. Darliber hinaus zahlen auch gréere Fahrzeugkompo-
nenten wie Anlasser, Lichtmaschinen, Stolkddampfer und Federbeine zu dieser Gruppe. Auch
verschiedene Antriebs- und Motorteile wie Keilriemen, Zahnriemen, Kraftstoffpumpen und Mo-
torsteuergerate fallen darunter. Erganzt wird die Liste durch Kihler und Lifter, die essenzielle
Bestandteile vieler Fahrzeuge und Maschinen sind.

Die GrofRen- und Gewichtsspanne dieser Bauteile liegt typischerweise zwischen 20 cm und 80
cm in der Lange, wahrend das Gewicht zwischen 1 kg und 20 kg variiert. Diese Bandbreite
macht eine gut durchdachte Lagerstrategie erforderlich, um eine sichere und effiziente Ent-
nahme und Bereitstellung zu ermoglichen.

Fir die Lagerung eignen sich verschiedene Systeme, abhangig von der Beschaffenheit der
Bauteile. Kompakte Komponenten wie Bremsbelage oder Anlasser lassen sich ideal in Regal-

systemen mit Fachbéden unterbringen. Empfindliche Teile wie Motorsteuergerate werden am
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besten in stapelbaren Kunststoffboxen aufbewahrt, um sie vor aufieren Einfliissen zu schiit-
zen. Fur schwerere Bauteile bieten sich robuste Schwerlastregale an, die eine sichere Lage-
rung gewahrleisten. Alternativ kdnnen Kartons oder Kisten verwendet werden, um empfindli-
che Bauteile vor Staub und mechanischen Beschadigungen zu schiitzen.
Ein entscheidender Faktor bei der Lagerung dieser mittelschweren Teile ist die ergonomische
Erreichbarkeit. Um die Sicherheit und den Komfort der Mitarbeiter zu gewahrleisten, sollten
schwerere Bauteile so gelagert werden, dass sie ohne UbermaRige korperliche Belastung ent-

nommen werden kénnen. Eine clevere Anordnung innerhalb des Lagers tragt dazu bei, den

Arbeitsablauf effizient und sicher zu gestalten.

Grofe Teile

Grolde, sperrige oder besonders schwere Bauteile stellen eine besondere Herausforderung in
der Lagerhaltung dar. Sie nehmen viel Platz in Anspruch, sind oft nur flr spezielle Reparaturen
erforderlich und werden daher seltener bewegt als kleinere Ersatzteile. Da sie in der Regel
nicht fur den taglichen Zugriff bendtigt werden, ist eine strategische Lagerung essenziell, um
Platz optimal zu nutzen und gleichzeitig einen schnellen Zugriff bei Bedarf zu gewahrleisten.
Typische Vertreter dieser Kategorie sind grofe Karosserie- und Antriebskomponenten. Dazu
gehdren Motorhauben, Kotfligel und Tiren sowie Stof3stangen und Seitenschweller. Auch
Windschutz- und Heckscheiben fallen in diese Gruppe, da sie sowohl sperrig als auch emp-
findlich sind. Weitere Beispiele sind komplette Auspuffanlagen, Achsen, Kardanwellen sowie
Reifen und Felgen. Besonders schwere Bauteile wie Getriebe und Motoren stellen hohe An-
forderungen an die Lagerlogistik, da sie oft nur mit geeigneten Hebevorrichtungen bewegt
werden kdénnen.

Die Grofen- und Gewichtsspanne dieser Teile beginnt in der Regel bei einer Lange von Uber
80 cm, wahrend das Gewicht haufig 20 kg Ubersteigt. Aufgrund dieser Dimensionen ist eine
spezielle Lagerlésung erforderlich, die nicht nur den Platzbedarf optimiert, sondern auch die
Sicherheit und Ergonomie fur die Mitarbeitenden berucksichtigt.

Far die Lagerung bieten sich verschiedene Systeme an, die auf die jeweiligen Anforderungen
der Bauteile zugeschnitten sind. Schwere Baugruppen wie Motoren und Getriebe werden hau-
fig in Palettenregalen gelagert, da diese eine stabile und platzsparende Unterbringung ermég-
lichen. Karosserieteile wie Tlren und Stof3stangen eignen sich flir Hangeregale oder Wand-
halterungen, um sie sicher und geordnet aufzubewahren. Nicht stapelbare Grofiteile kdnnen
auf Paletten am Boden gelagert werden, wahrend empfindliche Glasbauteile wie Windschutz-
scheiben spezielle Gestelle bendtigen, um Bruch und Beschadigungen zu vermeiden.
Zusatzlich sind besondere Anforderungen an die Lagerhaltung zu beachten. Die ergonomi-
sche Entnahme schwerer Bauteile sollte durch den Einsatz von Hebehilfen oder Staplern er-

leichtert werden, um Verletzungsrisiken fiur Mitarbeitende zu minimieren. Eine durchdachte
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Platzoptimierung stellt sicher, dass groRe Teile zwar leicht zuganglich sind, aber nicht unnétig
Lagerflache blockieren. SchlieRlich sind Sicherheitsaspekte essenziell: Spezielle Halterungen

fur Karosserieteile und Glasbauteile verhindern ein Umkippen oder eine Beschadigung, was

sowohl die Haltbarkeit der Bauteile als auch die Sicherheit im Lager gewahrleistet.

Fazit

Durch die Unterteilung in Kleinteile, Mittlere Teile und GroRRe Teile kann das Lagersystem op-
timal strukturiert werden. So wird eine effiziente Lagerung erméglicht, die sowohl den Platzbe-
darf, die Haufigkeit der Nutzung als auch Umweltfaktoren und Ergonomie berlcksichtigt. Fur
eine Automobilwerkstatt sollten dementsprechend folgende Aspekte befolgt werden:

1. Haufig genutzte Teile sollten in oder nahe an der Werkstatt gelagert werden, selten
bendtigte oder sperrige Teile kdnnen in Bereichen eingelagert werden, die seltener
frequentiert werden. Reifen werden beispielsweise nur selten gewechselt, dementspre-
chend kdnnen solche Lagerstatten in einem Nebengebdude liegen.

2. Verschiedene Bauteile sind empfindlich gegentber unterschiedlichen Umweltfaktoren.
Elektronische Bauteile brauchen trockene, staubfreie Lagerung. Reifen und Gummi-
teile hingegen sollten unbedingt vor UV-Licht geschiitzt werden. Flussigkeiten wie Ole
oder BremsflUssigkeiten missen gegen Auslaufen abgesichert werden, um grof3e Um-
weltschaden zu vermeiden.

3. Zur Schonung der Mitarbeiter und der Vorbeugung von Verletzungen sollten ergono-
mische und sicherheitstechnische Kriterien beachtet werden. Schwere Teile sollten ru-
ckenschonend entnommen werden kdnnen. Auch Hilfsmittel wie Krane oder Exoske-
lette fihren dazu, dass Mitarbeiter akute und chronische Verletzungen des Bewe-
gungsapparates vermeiden. AulRerdem sollten Gefahrstoffe sicher und verschlussfest
gelagert werden. Hierdurch wird eine Verletzung durch Vergiftungen und Veratzungen
durch bspw. auslaufenden Batterien oder austretenden Gasen von Lackierungsmitteln
vorgebeugt.

4. Fur einen optimalen Arbeitsablauf sollten Automatisierungslésungen gewahlt werden,
die dem Anwendungsbereich gerecht werden. Somit kdnnen Prozesse optimiert und
Lagerbestande bedarfsgerecht verwaltet werden. Dies ermdglicht es dem Arbeitgeber,
die korperliche Belastung der Mitarbeiter zu senken. Aulerdem kdnnen sie durch die
freiwerdende Zeit wertschopfenden Tatigkeiten nachgehen, was wiederum zum lang-

fristigen Erfolg des Unternehmens beitragt.
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4 Untersuchung von Steuerungstechnischen Schnittstellen

4.1 Analyse zu Stiuickguterkennung

Die Stlickguterkennung bezeichnet die automatische oder manuelle Identifikation einzelner
Packstlicke oder Transportguter innerhalb der Logistik, Produktion und Qualitatssicherung.
Dabei geht es darum, einzelne Glter zu erfassen, zuzuordnen und zu verfolgen. Fr die Er-
kennung von Stickgut existieren verschiedene, im folgenden Beschriebene Methoden.
Barcode

Ein Barcode (Strichcode) ist eine optische, maschinenlesbare Darstellung von Daten, die (b-
licherweise zur ldentifikation von Produkten genutzt wird. Er besteht aus einer Abfolge von
Strichen und Zwischenrdumen mit unterschiedlicher Breite, die von einem Scanner gelesen
werden kdénnen. Bekannte Varianten sind der klassische 1D-Barcode (z. B. EAN-Code) und
der 2D-Barcode (z. B. QR-Code).

RFID (Radio Frequency ldentification)

RFID ist eine Technologie zur drahtlosen Identifikation von Objekten oder Personen mithilfe
von Funkwellen. Ein RFID-System besteht aus einem Transponder (RFID-Tag) und einem
Lesegerat. Die Daten werden Uber elektromagnetische Wellen ausgelesen und erfordern kei-
nen direkten Sichtkontakt.

NFC (Near Field Communication)

NFC ist eine spezielle Form der RFID-Technologie mit einer kurzen Reichweite von wenigen
Zentimetern. Sie wird haufig fir mobile Zahlungssysteme, Zugangskontrollen und Datenaus-
tausch zwischen Geraten verwendet. NFC ermdoglicht bidirektionale Kommunikation zwischen
zwei NFC-fahigen Geraten.

QR-Code

Ein QR-Code (Quick Response Code) ist eine zweidimensionale Barcode-Variante, die mehr
Daten als ein herkdbmmlicher Strichcode speichern kann. QR-Codes werden haufig flir Marke-
ting, Produktverfolgung und digitale Zahlungen eingesetzt.

Optische Zeichenerkennung (OCR)

Die optische Zeichenerkennung (OCR) ermdglicht die automatische Erfassung von gedruck-
tem oder handgeschriebenem Text. OCR-Technologie wird oft fir Dokumentenverarbeitung

und automatische Nummernerkennung verwendet.
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Abbildung 10: QR-Code [cetex.de], Barcode [sagedata.com], RFID-Chipgrundlage [globalits.bh]

Fazit

Die Verwendung einer Stlickguterkennung erhoéht die Effizienz in der Lager- und Transport-
verwaltung, reduziert Fehler durch eine automatische Identifikation, verbessert die Nachver-
folgbarkeit und Transparenz und reduziert und beschleunigt manuelle Arbeitsschritte. Hier-
durch werden Ablaufe automatisiert, zuverlassiger und effizienter gestaltet, wovon anwen-
dende Unternehmen in Form robuster gegeniber finanziellen, personellen und industriellen
Problemen werden. In Tabelle 3 werden die verschiedenen Methoden zusammengefasst dar-
gestellt.

Die Wahl der passenden Technologie hangt stark vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Bar-
codes und QR-Codes sind kostenglnstige und bewahrte Methoden fiir einfache Identifikati-
onszwecke. RFID bietet mehr Flexibilitdt und Automatisierungsmdglichkeiten, ist aber teurer.
NFC ist ideal fur sichere, kontaktlose Interaktionen auf kurze Distanz. OCR eignet sich beson-
ders fUr die automatische Erfassung von Texten und Zahlen. Je nach Bedarf kdnnen diese

Technologien auch kombiniert eingesetzt werden.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Technologien

Merkmal Barcode RFID NFC QR-Code OCR
Sichtkontakt | Erforderlich | NNicht erforder- | Nicht erfor- | Erforder- | = ¢ yeich
lich derlich lich
Wenige Zen- mehrere Meter Wenige Abhangig von
Reichweite "9 (je nach Fre- 1-10 cm g nangig v
timeter Zentimeter Bildqualitat
quenz)
Datenkapazitat Gering Mittel bis hoch Mittel Hoch Mittel
Mehrfacherfas- Nein Ja Nein Nein Ja
sung
Sicherheit Mittel (Ieicht | yjitel bis hooh | Hoch Mittel Mittel
kopierbar)
Hoher als Bar- Hoher als
Kosten Sehr niedrig Barcode, Niedrig Mittel
code aber
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gunstiger
als RFID
. Lagerverwal- | Mobile Zah- .
Haufige Anwen- WarenW|rt_- tung, Zu- lungen, Marketing, Dokumentenerfas-
schaft, Logis- Produkt-
dungen . gangskontrol- | Smart De- sung
tik . verfolgung
len vices

4.2 Erarbeitung von Varianten flr eine Visualisierung

Bei der Erarbeitung der Visualisierung wird das Hauptaugenmerk auf den Benutzer und Be-
nutzerfreundlichkeit gelegt. Dieser muss auf samtliche prozessrelevante Parameter Einfluss
nehmen kénnen.
Varianten der Visualisierung
A. Dashboard-basierte Visualisierung

Startseite: Ubersichtliches Dashboard mit Echtzeitdaten (Lagerbestand, Bestellungen, hau-
fig genutzte Teile).

Farbcodierung: Grun fiir verfligbare Teile, Gelb fir knappe Bestande, Rot fur ausverkaufte
Artikel.

Diagramme: Bestandsverlaufe, haufig verwendete Ersatzteile, Bestellstatus.

Such- und Filterfunktion: Teile nach Kategorie, Hersteller oder Fahrzeugmodell suchen.

B. Interaktive Werkstattansicht

Werkstatt als interaktive Grafik: Jede Arbeitsstation ist markiert, und benétigte Teile werden
mit Status angezeigt.

Drag & Drop Funktion: Mitarbeiter kbnnen Teile aus dem Lager einer Reparatur zuweisen.

Benachrichtigungen: Automatische Erinnerungen bei fehlenden oder nachbestellten Teilen.

C. Mobile App-Integration
Barcode-Scanner: Direktes Erfassen von Teilen bei Wareneingang oder Entnahme.
Push-Benachrichtigungen: Warnungen bei kritischen Bestanden.

Offline-Modus: Basisfunktionen auch ohne Internetverbindung nutzbar.

Zugangsbeschrankungen und Berechtigungen
e Lagerpersonal: Volle Einsicht, kann Teile hinzufigen/entfernen, Bestellungen tatigen.
e Mechaniker: Kann Teile fur Reparaturen reservieren, aber keine Bestellungen auslo-
sen.
e Buchhaltung: Zugriff auf Bestellungen und Rechnungen, aber keine physischen Lager-
bewegungen.

¢ Admin (Inhaber/Manager): Alle Rechte, einschlieRlich Benutzerverwaltung.
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4.3 Erarbeitung einer Schnittstelle zwischen Warenmanagementsystem

und Lagerverwaltung

Die Schnittstelle zwischen dem Warenmanagementsystem (WMS) und der Lagerverwaltung
(LVS) dient der nahtlosen Kommunikation und Datentbertragung zwischen beiden Systemen.
Ziel ist eine effiziente Bestandsverwaltung, Minimierung von Fehlern und Optimierung der lo-
gistischen Prozesse.

Die Schnittstelle ermdéglicht folgende Funktionen:

Bestandsabgleich: Synchronisation der Lagerbestande zwischen WMS und LVS in Echtzeit.

Wareneingang: Automatische Erfassung neu eingegangener Waren und Aktualisierung des

Bestands.

Warenausgang: Ubertragung von Auslagerungsauftragen aus dem WMS an das LVS.

Inventurabgleich: Vergleich und Abstimmung der physischen Lagerbestédnde mit den Buchbe-

standen.

Retourenmanagement: Erfassung und Verarbeitung von Ricksendungen.

Meldung von Lagerplatzen: Verwaltung der Lagerkapazitaten und Optimierung der Lagerplatz-

vergabe.

Technische Umsetzung
Die Kommunikation erfolgt Gber eine REST- oder SOAP-API. Alternativ kann eine Middleware

zur Datenvermittlung eingesetzt werden.
Datenformate
JSON oder XML flir den Austausch zwischen den Systemen.

CSV-Dateien fir Batch-Importe oder -Exporte.

API-Endpunkte

Endpunkt Methode Beschreibung

/warenbestand GET Abfrage des aktuellen Bestands
/wareneingang POST Erfassung neuer Waren im Lager
/warenausgang POST Anforderung zur Warenauslagerung
/inventur GET Bestandsprufung

/retouren POST Erfassung von Ricksendungen

Authentifizierung
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Automatisierung: Reduzierung manueller Eingriffe und Fehleranfalligkeit.

Verwendung von OAuth 2.0 oder API-Keys fur sicheren Zugriff.
Vorteile der Schnittstelle

Effizienzsteigerung: Schnellere Bestandsaktualisierung und optimierte Lagerprozesse.

Skalierbarkeit: Anpassbar flir wachsende Anforderungen und neue Geschaftsmodelle.
Transparenz: Echtzeit-Einblick in Bestande und Lagerbewegungen.

Fazit

Die Schnittstelle zwischen Warenmanagementsystem und Lagerverwaltung verbessert die
Bestandsflihrung und sorgt fiir eine optimierte Lagerlogistik. Durch eine moderne API-Integra-
tion lassen sich Prozesse automatisieren, Fehler reduzieren und betriebliche Effizienz stei-

gern.

4.4 Erarbeitung einer Bewertungsmatrix und Ableitung einer Vorzugsva-

riante

Je nach Anwendungsfall haben die unterschiedlichen Schnittstellen ihre Berechtigung. Unter
Tabelle 4 ist eine Bewertungsmatrix fur eine Schnittstelle zur Detektion von gelagerten Auto-

reifen aufgefuhrt.

Tabelle 4: Bewertungsmatrix Autoreifen

Kriterium

(Wichtung) Barcode NFC RFID QR- Code OCR
Applikations-

moglichkeit (0,8) 5 1 1 3 3
Notw. technische

Grundausstat- 3 4 4 3 2
tung (0,6)

Zuverlassigkeit

(0,9) 5 4 4 3 3
Bedienerfreund-

lichkeit (0,8) 4 2 2 3 3
Kosten (1) 3 2 2 3 2
Summe 16.5 10.4 10.4 12.3 10.7
5 sehr gut; 4 gut; 3 neutral; 2 schlecht; 1 sehr schlecht
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Fir den Anwendungsfall der Reifenlagerung ist die Barcode- Schnittstelle am geeignetsten.
Bei dem Bewertungskriterium ,Applikationsmoglichkeit” unterscheiden sich die Schnittstellen
teils erheblich. Die Applikationsmdglichkeit definiert den Aufwand, das Erkennungsmerkmal
auf einen Reifen aufzubringen. Hierbei schneiden die NFC- und RFID- Schnittstellen schlecht
ab, da das Anbringen eines passiven Tags an einen Reifen entweder vom Reifenhersteller
selbst durchgefiihrt (in den Reifen integriert) oder nachtraglich am Reifen angebracht werden
muss. Beide Varianten benétigen eine hohe Anzahl an Tags, die im Vergleich zu einem ge-
druckten Barcode- Etikett sehr kostenintensiv sind. Bei dem Kriterium ,Notwendige technische
Grundausstattung® wird die anzuschaffende Hardware bewertet. Also wie umfangreich sind
die technischen Endgerate, welche zur Umsetzung bendtigt werden. Hierbei schneiden alle
Systeme ahnlich ab. Grundsatzlich wird bei jeder Schnittstelle ein PC bendtigt, auf welchem
ein digitaler Zwilling der Lagerhalle dargestellt ist (bei groRen Lagerhallen). Dieser digitale
Zwilling gibt einen Ist- Stand in Echtzeit Uber die bereits blockierten sowie die freien Lagerfla-
chen aus. Beim Einchecken neuer Reifen wird eine freie Flache im Programm angewahlt und
ein dafir individualisierter Barcode generiert und ausgedruckt. Dieser wird auf die Reifen ge-
klebt und kann beim nachsten Reifenwechsel erneut ausgelesen werden. Dieses System ist
zunachst technisch sehr einfach gestaltet, kann jedoch erweitert werden. Durch Drucken eines
QR- Codes kdnnten zum Beispiel zusatzlich Kundendaten oder relevante Servicedaten hinter-
legt werden. Bei dem Kriterium ,Zuverlassigkeit* wird die Ausfallsicherheit sowie die Langle-
bigkeit des Systems bewertet. Hierbei schneiden die NFC- bzw. RFID- Systeme schlechter ab,
da hierbei ein passiver Tag Uber sehr viele Jahre immer wieder neu beschrieben und meist in
anspruchsvoller Umgebung gelagert wird. Bei einem gedruckten QR- Code oder Barcode wird
dieser meist nach einer Saison ersetzt. Beim Kriterium ,Bedienerfreundlichkeit” wird die intui-
tive Handhabbarkeit der Systeme bewertet. Dabei schneiden die NFC- bzw. RFID- Systeme
etwas schlechter ab, da hier der passive Tag entweder in den Reifen integriert oder am Reifen
fixiert werden muss. Generell konnte auch das Fach, in welchem der Reifen gelagert wird mit
dem entsprechenden passiven Tag versehen werden. Damit verliert jedoch der Reifen seine
direkte Zuordenbarkeit, was eine Fehlerquelle darstellt. Der Barcode als einfach gedrucktes
Etikett stellt hierbei die einfachste, kostengunstigste und in der geringsten Ausbaustufe effizi-
enteste Losung dar.
Zudem lasst sich dieses System nachtraglich erweitern und automatisieren. Werden von Be-
ginn an die Regale sowie Platzverhaltnisse so gewahlt, dass fahrerlose Transportsysteme
(z.B. AMR) agieren kdnnen, kann ein anfanglich Barcode basiertes Lagersystem voll automa-

tisiert werden.
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5 Erarbeitung von Konzepten fiir die Umsetzung eines intelligen-

ten Lagerungssystems

Das Konzept zur Umsetzung eines intelligenten Lagersystems beschreibt eine vollautomati-
sierte Reifenlagerhalle. Als Grundlage dient ein Barcode basiertes, manuelles System, wel-

ches durch stetige Weiterentwicklung vollautomatisiert wurde.

5.1 Erarbeitung von Losungskonzepten fur eine ressourcenschonende

Lagervariante

Unter Abbildung 11 ist das Lésungskonzept einer intelligenten und automatisierten Reifenla-
gerwirtschaft dargestellt. Aktuell werden am Markt die beschriebenen Vorstufen der Vollauto-
matisierungen eingesetzt. Eine vollautomatisierte, robotergestitzte Lagerwirtschaft ist aus ver-

schiedenen Griinden noch nicht serienreif zu erwerben.
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Abbildung 11: Losungskonzept in Form eines Showrooms

Zum groften Teil liegt dies an Vorschriften und Richtlinien, welche mehr als 20 Jahre alt sind

und die Sicherheit von Menschen in der Umgebung von Maschinen gewahrleisten sollen. Es
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gibt bereits sowohl Einzelsysteme als auch Zusatzvorrichtungen am Markt, die ein sicheres
Arbeiten in einer Mensch-Maschine-kollaborierenden Umgebung erzeugen. Das Ziel muss nun
sein, die notwendigen Richtlinien und Vorschriften entsprechend anzupassen. Hierbei muss
die Wirtschaft eine Vorreiterposition einnehmen, um die Attraktivitat solcher Systeme flr po-
tenziellen Kunden darzustellen und den Druck zum Abbau blrokratischen Hurden zu erhéhen.
Ein geeignetes Mittel zum Uberwinden solcher Hirden ist das Darstellen neuer Technologie
anhand eines 6ffentlich zuganglichen Praxisbeispiels. Zum Beispiel in Form eines Showrooms.
Der konzipierte Showroom ermdoglicht ein vollautomatisiertes Lagern von Autoreifen. Hierbei
steht die Gesunderhaltung des Menschen an erster Stelle, denn die unhandlichen und mitunter
sehr schweren Autoreifen missen nicht durch Menschenkraft in ein Lager einsortiert werden.
Dies ubernimmt ein AMR-System. Der AMR bekommt seinen Arbeitsauftrag in Form von ei-
nem Bar- bzw. QR-Code. Den Arbeitsauftrag hat ein Mitarbeiter vorher erzeugt, in dem er in
einer Software einen freien Platz im Regallager angewahlt und diese Information mit den Kun-
dendaten verbindet. AnschlieRend werden vier Etiketten gedruckt und jeweils an den Reifen
appliziert. Der AMR scannt diese Etiketten und erhalt somit seinen Arbeitsauftrag. Dieser be-
ginnt, indem der AMR die Reifen vom Ablage- bzw. Kommissionierbereich des Showrooms
auf das Transportsystem ablegt. Hierbei kénnen auch mehrere Reifen von unterschiedlichen
Kunden geladen werden, um so die Effizienz des Systems zu erh6hen. Anschliellend verfahrt
das Transportsystem (Fahrzeug und Roboter) zu dem vorher ausgewahlten Lagerplatz. Die
Navigation kann entweder AMR typisch frei stattfinden, wodurch die Méglichkeit erzeugt wird,
dass auftauchende Hindernisse selbststandig und ohne menschlichen Eingriff umfahren wer-
den konnen. Dies ist sinnvoll, wenn das Lager noch fir andere Teile verwendet werden soll.
Dadurch wird ein Zusammenarbeiten zwischen Menschen und Maschine moglich. Wenn das
Lager autonom nur durch das Fahrzeug genutzt wird, kann auch eine Navigation auf Grund-
lage der FTS-Systeme erfolgen. Hierbei werden Markierungen auf dem Hallenboden appliziert,
an welchem sich das Fahrzeug orientieren kann.
Nach Erreichen der Regalposition tbergibt der Roboter die Reifen an das Regalfach und gibt
eine Meldung an das zentrale Verwaltungssystem aus, dass die entsprechenden Reifen gela-
gert wurden und somit der Regalplatz nicht mehr zur Verfigung steht.
Der Showroom muss offen gestaltet werden, sodass der Kunde verfolgen kann, wie sein Rei-
fen transportiert und gelagert wird. Aus diesem Grund muss ein Wartebereich im Fahrbereich
des Robotersystems angeordnet werden. Dadurch kdnnen sowohl die Kunden als auch Inte-
ressenten die Technologie vor Ort in Aktion begutachten und werden so von der Funktionalitat
Uberzeugt.
Neben der Demonstration der Automatisierungstechnologie im Showroom bietet sich die Mdg-
lichkeit, verschiedene Szenarien und Optimierungspotenziale zu analysieren. Beispielsweise

kénnten verschiedene Lagerstrategien getestet werden, um die Effizienz weiter zu steigern.
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Hierzu zahlen unter anderem die dynamische Anpassung der Lagerplatze anhand der saiso-
nalen Nachfrage oder die Integration von Kl-gestlitzten Algorithmen zur vorausschauenden
Wartung und Steuerung der AMR-Systeme.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Skalierbarkeit des Systems. Der Showroom dient nicht
nur als Anschauungsobjekt, sondern auch als Plattform zur Weiterentwicklung und Anpassung
an unterschiedliche UnternehmensgrofRen und Branchenanforderungen. Denkbar ware bei-
spielsweise die Implementierung in weiteren Logistikbereichen, etwa fiir Ersatzteile oder an-
dere sperrige Giter, die automatisiert eingelagert werden sollen. Langfristig betrachtet stellt
die intelligente und automatisierte Reifenlagerwirtschaft einen wichtigen Schritt in Richtung
einer nachhaltigen und effizienten Logistik dar. Durch den Einsatz moderner Robotersysteme
werden nicht nur physische Belastungen fur Mitarbeiter reduziert, sondern auch Prozesse op-
timiert und Ressourcen geschont. Der Showroom dient somit als entscheidender Impulsgeber

fur die Zukunft der Lagerautomatisierung.

5.2 Erarbeitung von Losungskonzepten und Fertigung von Boxvarianten

Um das zuvor vorgestellte Regalsystem flir die Einlagerung von Ersatzteilen kleiner und mitt-
lerer Gréle optimal nutzen zu kénnen, wurde ein durchdachtes Lésungskonzept fir spezielle
Regalboxen entwickelt. Diese Regalboxen dienen als Aufnahmevorrichtung flr Bauteile sowie
fur standardisierte Kleinladungstrager (KLT) und lassen sich nahtlos in das bestehende Rei-
fenregal integrieren.

Kleinladungstrager (KLT) sind nach der VDA-Norm 4500 genormte Behalter, die speziell fur
industrielle Anwendungen konzipiert wurden. Sie sind optimal fur den vorliegenden Anwen-
dungsfall geeignet, da sie fir den Einsatz mit Férdertechnik und Robotergreifern entwickelt
wurden. Dadurch ermdglichen sie eine effiziente und automatisierte Handhabung der eingela-

gerten Bauteile sowie einen reibungslosen Materialfluss innerhalb des Lagers. Zudem
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gewahrleisten ihre standardisierten Abmessungen eine platzsparende und systematische Nut-
zung der vorhandenen Lagerflachen, wodurch eine hohe Lagerdichte erreicht werden kann.
Die wichtigsten Eigenschaften der KLT im Uberblick:
e Abmessungen: StandardgréfRen mit einer Tiefe x Breite von 300 x 200 mm, 400 x 300
mm und 600 x 400 mm sowie variablen Hohen
 Maximales Fiillgewicht: Bis zu 20 kg
o Stapelbarkeit: Sichere Stapelung ohne zusatzliche Sicherungselemente
o Spezielle Konstruktionsmerkmale: Laufkante flir Spurkranzrollen sowie Vertikalrip-
pen zur Nutzung mit Greifer-Ziehtechnik

o Materialeigenschaften: Hohe Robustheit und Belastbarkeit fiir den industriellen Ein-

satz

Abbildung 12: flexible Aufteilung der Lagerbox

In Abbildung 12 ist das entwickelte Konzept flr eine Lagerbox schematisch dargestellt. Die
Lagerbox besteht aus mehreren modularen Komponenten: zwei Seitenteilen, einem Boden
sowie einem Deckel, die jeweils in einem 100-mm-Raster genutet sind. Erganzt wird die Kon-
struktion durch eine Rickwand, die fur zusatzliche Stabilitat sorgt. Die eingearbeiteten Nuten
ermoglichen eine flexible Unterteilung der Lagerbox, sodass verschiedene Grofien von Klein-
ladungstragern (KLT) sowie weitere Komponenten platzsparend und geordnet eingelagert
werden kdnnen. Je nach Lagerbedarf kann die Einteilung der Box individuell angepasst wer-

den, um eine effiziente Nutzung der verfugbaren Lagerkapazitat zu gewahrleisten.

Um die Lagerbox sicher in das bestehende Regalsystem zu integrieren, sind an der Unterseite
zwei L-Winkel angebracht. Diese dienen der prazisen Fixierung der Box in der vorgesehenen
Belade- und Entnahmerichtung. Fir eine optimale Stabilitdt und Kompatibilitdt muss die Fixie-

rung auf die spezifischen Eigenschaften des vorhandenen Reifenregals abgestimmt werden.
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