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Regalsystem APR12 Automatisches Lager
ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Automatische Lager sind Lageranlagen, in
denen die Einlagerungs- und
Entnahmevorgange durch einen speziellen
computergesteuerten Roboter, das
Regalbediengerat ausgefuhrt werden. Das
Regalbediengerat ist ein dreiachsiges Gerat
(d.h. es fuhrt drei verschiedene Bewegungen
aus: die Langsfahrt im Lagergang, die Hubfahrt
in der Hohe und die Gabelfahrt zur
Einlagerung/Entnahme der Ladeeinheit). Es
bewegt sich schienengefiihrt im Lagergang
zwischen den Regalen. Der Lagergang
unterscheidet sich von jenem in
herkémmlichen Lagern durch seine geringe
Breite, die praktisch gleich breit ist wie die
Tiefe der Ladeeinheit. Automatische Lager
kénnen je nach den betreffenden Lager-
anforderungen mit einem oder mehreren

Lagergangen realisiert werden. Bei mehreren
Lagergangen ist die tbliche Auslegung mit einem Regal-

bediengerat pro Lagergang; doch es werden auch Anlagen
ausgefiuhrt, bei denen ein einziges Regalbediengerat
mehrere Lagergange bedient.
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Um das zu erreichen, werden kurvengéngige Regalbedien-
gerate (die durch Weichensysteme an den Schienen von
einem Gang in den anderen gelangen kdnnen) oder Losungen
Uber Laufkrane ("Shuttles", welche das Regalbediengerat von
einem Gang zum anderen bringen kdnnen) gewahlt. Solche
Systeme werden verwendet, wenn grosse Lagerkapazitaten
fir Waren ohne hohen Rotationsindex gefordert sind. Je nach
geforderter Leistung kann die Lagerung in einfacher, dopp-
elter oder mehrfacher Lagertiefe (fir Details siehe unten:

mit Mehrfachtiefe) erfolgen und das Regalbediengerat kann
eine oder mehrere Ladeeinheiten gleichzeitig transportieren.
Ausser dass die automatischen Lageranlagen eine extrem
hohe Lagerdichte gestatten, weisen sie den Vorteil auf, dass
sie auch sehr grosse H6hen erreichen kdnnen, die mit
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herkdbmmlichen Lagermethoden nicht realisierbar sind.
Vorbehaltlich der stadtebaulichen Beschrankungen
kénnen ohne Schwierigkeiten Hohen bis tUber dreissig
Meter erreicht werden.

Viele dieser Anlagen werden selbsttragend als
Lagersilos realisiert, d.h. in diesem Falle stutzen die
Regale auch Seitenwande und Dach. Dadurch sind
erhebliche Einsparungen maglich, da nicht mehr die
Notwendigkeit besteht, ein Gebaude zur Verfligung

zu haben, in dem das automatische Lager enthalten
ist, sondern das Lager selbst wird zum Gebaude.

Zur Ergdnzung der reinen Lagerungsfunktionen

(Regal und Regalbediengerat) wird das automatische
Lager durch verschiedene Férderanlagen erganzt,
durch welche die Waren je nach Bedarf zu den
Regalbediengeraten oder von diesen weg transportiert
werden, (manuelle oder robotergestutzte) Picking-
Vorgange ausgefihrt werden oder aber das automatische Lager mit den Produktions-
linien bzw. mit den Spediteurladeplatzen der Versandabteilung verbunden wird.
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Lagerung in mehrfacher Fachtiefe Regalbediengeréat fur Transport einer oder
mehrerer Ladeeinheiten gleichzeitig
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Erganzung durch verschiedene manuelle oder robotergestutzte Pickingvorgange
Forderanlagen

Spediteurladepléatze
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Automatische Lager fur leichte Lasten

Als automatische Lager fur leichte Lasten werden jene Lager bezeichnet, die
Ladeeinheiten mit einem Gewicht unter 250 kg verwalten. Diese Anlagen bewegen
normalerweise Kartons, Behéalter oder Aufladeebenen aus Kunststoff oder aus Metall.
Wenn das Gewicht der transportierten Materialien unter 50 kg liegt, spricht man von
Miniload-Anlagen. Lager fur leichte Lasten zeichnen sich durch hohe Leistung aus.
Typischerweise handelt es sich dabei um mittelgrosse Lager mit extrem hohem
Fassungsvermdogen (einige zehntausend Schachteln), die mit sehr schnellen
Regalbediengeraten ausgestattet sind; die Verfahrgeschwindigkeit im Gang kann

4 bis zu 6 m/s betragen, wahrend die Hubgeschwindigkeit etwa zwischen 1 und 2 m/s
liegt. Die hohe Leistung wird vor allem durch erhebliche Beschleunigung an der
Verfahrachse erbracht; um diese Performance zu erreichen und gleichzeitig
entsprechende Lebensdauer und Zuverlassigkeit zu gewahrleisten, werden an diesen
Regalbediengeraten Rader verwendet, die mit speziellen Polymeren (Gummis)
verkleidet sind. Ein weiteres typisches Merkmal der automatischen Lager fir leichte
Lasten ist die grosse Vielfalt der Greifmechanismen fir die Ladeeinheit: Ausser der
normalen Teleskopgabel kénnen Greiflosungen mit Fingergreifern, Sperrklinken-
greifern, Folgegreifern, mit Spann- oder Zangengreifern, mit Sauggreifern usw.

zum Einsatz kommen. In den meisten Fallen befinden sich diese Anlagen in Geb&uden,
doch sie kdnnen auch als Lagersilos ausgefuhrt sein.

Behalter oder Aufladeebenen aus Kunststoff oder Metall
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Das Lager wird als automatisches Lager fur schwere Lasten bezeichnet, wenn die
Ladeeinheiten tUber 500 kg wiegen. Die meisten automatischen Lager fir schwere
Lasten weisen Ladeeinheiten mit einem Gewicht zwischen 1.000 und 1.500 kg auf,
doch ist es auch maoglich, ein Gewicht von 3.000 kg und hdher zu erreichen. Bei
diesem Lagertyp sind die Ladeeinheiten gewdhnlich Holzpaletten oder Metallkisten.
Auch gibt es haufig Falle, wo spezielle, an die darin enthaltenen Waren angepasste
Ladeeinheiten verwendet werden, wie die Tragvorrichtungen fur Rollen.
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Normalerweise erfolgt die
Entnahme der Ladungen mit
Hilfe von Teleskopgabeln, die
in einfacher, doppelter oder
dreifacher Tiefe arbeiten. Die
Lager fur schwere Lasten
werden durch sehr robuste
Regalbediengerate gekenn-
zeichnet. Die Verfahrbe-
wegung erfolgt in den meisten
Fallen durch ein Paar Metall-
rader, von denen mindestens
eines motorgetrieben ist. Der
Hub der Ladeeinheit erfolgt
mittels Ketten oder Stahl-
seilen. Die Regalbediengerate
fir schwere Lasten kdnnen mit
einer Bedienerkabine versehen
sein, die bei Inspektionen oder
Wartungsarbeiten von Vorteil
ist, insbesondere, wenn solche
Arbeiten in grosser Hohe
ausgefihrt werden mussen.
Wenn die Leistungen dieser
automatischen Lager auch
nicht an diejenigen der Lager
far leichte Lasten heran-
reichen, konnen sie doch
wirklich beachtlich sein. Die
Verfahrgeschwindigkeit
betragt in der Regel 3 m/s und
die Hubgeschwindigkeit 0,6
m/s, auch wenn letztere
haufig 1 m/s erreichen oder
Uberschreiten kann.
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Automatische Lager mit Mehrfachtiefe

Dieses Merkmal passt sowohl fur Lager fur schwere Lasten als auch fiur solche fur
leichte Lasten und wird zur Erh6hung der Lagerdichte angewandt. Bei Lagern mit
Mehrfachtiefe kdnnen Ladeeinheiten vor andere, bereits im Lager eingelagerte
Einheiten positioniert werden. Auf diese Weise wird die Tiefe der Ga&nge, die als Kanéle
bezeichnet werden, genutzt, dabei kann die Bewirtschaftung der Ladeeinheiten je
nach angewandter Losung nach unterschiedlichen Logistiksystemen erfolgen. Im
einzelnen erreicht man eine Verwaltung nach dem Logistikkonzept FIFO (First-In-
First-Out) bei Durchlauflagersystemen und nach dem Logistikkonzept LIFO (Last-
In-First-Out) im Falle von Einschubsystemen und von Satellitenlagern. Die Falle von
doppelter und dreifacher sind Grenzfélle der eigentlichen Mehrfachtiefe, daher werden
sie mit einfacheren Logiken verwaltet. Die eigentlichen Félle von Mehrfachtiefe sind
jene, wo jeder der Kanéle 4 bis 15 Ladeeinheiten enthalten kann. In diesen Fallen wird
eine wirklich sehr hohe Lagerdichte erreicht, denn der nicht nutzbare Raum, d.h. der
Gang fiur das Regalbediengerat betragt nur einen geringen Prozentsatz im Verhaltnis
zum gesamten, fur die Lagerung bestimmten Raum.

Bei den Satellitenlagern ist jeder
Regalkanal mit speziellen Fiihrungen
versehen, auf denen sich ein
Satellitenfahrzeug bewegt, das vom
Regalbediengerat in den betreffenden
Kanal eingefuhrt wird: Das Satelliten-
fahrzeug fahrt durch den Kanal bis zu
dem Punkt, an dem es die Entnahme
oder die Einlagerung der Ladeeinheit
vornehmen soll. Zusétzlich zu den
Satellitenlagersystemen und den oben
genannten Durchlauf- bzw. Einschub-
systemen, besitzt Armes durch seine
Konzerntochter Promag auch ein
spezielles Patent zur Realisierung von
UPB-Lageranlagen: Das dynamische
UPB-System (Under Pallet Base)
erhalt seinen Namen von speziellen, mit Radern versehenen Untergestellen, mit denen
jede Ladeeinheit ausgestattet wird. In jedem Kanal werden zwei Schienen ange-
bracht, die zum Lagergang hin geneigt sind, und auf die das Regalbediengerat die
UPB-Untergestelle hintereinander einschiebt (Push-Back-Logik). Wenn das Regal-
bediengerat das erste UPB aus dem Kanal entnimmt (LIFO-Prinzip), rucken die
dahinter befindlichen Untergestelle durch die Schwerkraft zum Gang hin nach.

Das UPB-System ist besonders dann geeignet, wenn spezielle Ladeeinheiten verwaltet
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werden mussen, wie
beispielsweise Rollen,
die mit herkdmmlichen
Systemen nur schwierig
bewirtschaftet werden
kénnen. Bei den Sys-
temen mit Mehrfachtiefe
spielt die Steuerungs-
und Uberwachungs-
software eine ganz
besonders wichtige Rolle,
denn sie muss imstande
sein, die Einlagerungen
und Entnahmen zu
optimieren, um unnitze
Bewegungen durch
interne Verschiebe-
bewegungen zu

vermeiden, damit man schnell zu den geforderten Ladeeinheiten gelangt.

UPB-System (Under Pallet Base)
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Satellitenfahrzeug Fuhrungen fir Regalkanal

Automatische Lager fur das Picking

In allen zuvor beschriebenen Lagern kdnnen gleichzeitig Entnahme- und
Einlagervorgdnge von ganzen Ladeeinheiten und Teilentnahmevorgange (Picking) und
folglich auch Einlagerungsvorgéange von nicht vollstdndigen Ladeeinheiten erfolgen.
Um diese Vorgange auszufuhren, sind ziemlich hohe Leistung, spezifische
Handlingsysteme, spezielle Losungen bei der Férderung und eine besonders
differenzierte Uberwachungssoftware erforderlich. Das Picking kann nach den beiden
Prinzipien “Ware zum Mann” oder “Mann zur Ware” realisiert werden:

= Im ersten Fall wird die Ware
von den Regalbediengeraten
entnommen und uber ein
Fordersystem zu den Mitar-
beitern gebracht. Im zweiten
Fall beliefern die Regalbedien-
gerate fur die Mitarbeiter
zugangliche Regalbereiche,
wo sich die Mitarbeiter be-
wegen, um die Entnahme-
vorgange, das Picking, auszu-
fihren; solche Regalbereiche
kénnen je nach Lagerungs-
prinzip und Entnahmefrequenz
ganz unterschiedlich ausge-
stattet sein und kdnnen
besondere Fordersysteme
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(Rollenbahnen usw.) vor-
sehen, um die Mitarbeiter
beim Handling des entnom-
menen Materials zu unter-
stutzen. Hier sind Auto-
mationen von hdchster
Leistung gefordert, doch wird
dadurch die Effizienz der Mit-
arbeiter optimiert, die keine
Zeit durch Wege verlieren;
ausserdem konnen die
Picking-Stationen mit
speziellen Ausriustungen
und Geréaten wie Stuckzahl-
waagen, Etikettendruckern,
Manipulatoren zur Entnahme
von schwerem Material,
Kartonverschliessern usw.
ausgestattet werden.. Dabei
wurden sogar nach dem
Prinzip “Ware zum Mann”
realisierte Installationen
erreicht, bei denen das
Picking komplett automatisch
durch robotergestitzte
Systeme erfolgt. Im zweiten
Fall sind weniger Forder-
anlagen erforderlich, die
Personalressourcen werden
flexibler eingesetzt (im
gleichen Lagerbereich kann
je nach Entnahmean-
forderungen eine variable
Anzahl Mitarbeiter arbeiten)
und die Entnahmebereiche
(Pickingkanale) kénnen bereits wéhrend der Nachtstunden beschickt werden. Der
Nachteil besteht darin, dass die Anzahl der Pickingkanéle beschrankt ist und sogar
geringer sein kann als die zu bewirtschaftenden Artikel. Nattrlich werden auch
Anlagen von gemischtem Typ ausgefuhrt, bei denen ein Teil des Materials nach dem
Prinzip “Mann zur Ware” und ein anderer Teil nach dem Prinzip “Ware zum Mann”
verwaltet wird.
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GRUNDLAGEN FUR DIE STATISCHE BERECHNUNG

Bei der Tragfahigkeit der verschiedenen Elemente wird von der Annahme
gleichmassig verteilter Last ausgegangen.

Die Tragfahigkeitswerte bericksichtigen das Eigengewicht der Regalstruktur sowie
die Nutzlast. Die Durchbiegungswerte der Strukturelemente der APR12-Paletten-
regale halten sich innerhalb von 1/200 der Lichtweite und betragen in jedem Falle
weniger als 15 mm.

Die Tragfahigkeit der Rahmen wurde unter Berlcksichtigung ihrer Arbeitsbeding-
ungen sowie von Anzahl, Position und H6he der Regalebenen, ggf. vorhandenen
oder nicht vorhandenen vertikalen Aussteifungselementen sowie den Merkmalen
der Befestigung am Boden ermittelt. Die Berechnung dieser Tragfahigkeitswerte
erfolgt mit Hilfe eines automatischen Codes, der speziell fur die Behandlung der
Palettenregale geschaffen wurde. Diese Software mit dem Namen S.1.C.S.
(Integriertes System zur Regalberechnung) wurde im Rahmen des A.C.A.l.
(Verband der Italienischen Stahlbauer), Bereich Industrieregalanlagen, entwickelt.

Die ausgefuhrten Tests und die gesamten beim Berechnungsverfahren angewen-
deten Algorithmen unterliegen weiter den massgeblichen italienischen und
europaischen Vorschriften und Empfehlungen: von den CNR-UNI 10011 und 10022
bis zum Eurocode 3, bis hin zu den Empfehlungen der F.E.M. (Fédération Européenne
de la Manutention / Europaische Vereinigung fur Fordertechnik).

Vor der Verwendung des automatischen Codes wurde eine experimentelle Priuf-
kampagne bei Universitatspruflabors zur Ermittlung der wichtigsten geometrischen
und physikalischen Griéssen durchgefuhrt.

Zur Ausfihrung der Strukturkomponenten werden ausschliesslich Strukturstahle
von zertifizierter Qualitat nach Normvorgaben verwendet. Dank der Standardi-
sierung der Prozeduren und dem betriebsinternen EDV-System kann jederzeit der
Nachweis flr das Ursprungszertifikat des Materials, aus dem jede einzelne
Produktionsserie besteht, erbracht werden.
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