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ie Verwaltung von Lagerbestanden in Unterneh-

men muss erhebliche Anforderungen an die Da-
tenverfugbarkeit, -sicherheit und -konsistenz erfillen.
Dies wird heute durch eine zentrale Datenhaltung in La-
gerverwaltungssystemen gewahrleistet. Auf der anderen
Seite ist in vielen Bereichen (z. B. Materialfluss- und
Transportsteuerung, Produktionssteuerung) eine Ent-
wicklungstendenz in Richtung dezentraler Steuerungs-
strategien zu beobachten, welche eine erhéhte Flexibili-
tdt und reduzierte Komplexitdt versprechen. Im
Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Projekts werden im vorliegen-
den Beitrag Konzepte zur verteilten Gestaltung von La-
gerverwaltungssystemen vorgestellt und diskutiert.

[Schlusselwérter: Lagerverwaltung, Bestandsverwaltung, ver-
teilte Systeme, RFID, drahtloses Sensor Netzwerk]

company’s inventory management must comply

with strong standards concerning data availability,
security and consistency. All this can be achieved today
with centralized data keeping in a Warehouse Manage-
ment System. Contrariwise, in other areas (e. g. material
flow, transport and production control) a trend towards
distributed control strategies can be observed, which
promise a greater flexibility and reduced complexity. In
a project that was funded by the German Research
Foundation (DFG) we present and discuss in this contri-
bution concepts for a decentralized design of inventory
management systems.

[Keywords: Warehouse Management, Inventory Control, Dis-
tributed Systems, RFID, Wireless Sensor Network]
1 EINLEITUNG

Fortschrittliche IT-Systeme stellen fiir produzierende
Betriebe, Handelsunternehmen und Logistikdienstleister
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das Ruckgrat ihrer taglichen Arbeit dar. Von der Verwal-
tung von Kundenauftrdgen (ber die Steuerung von Pro-
duktionsabldufen bis hin zur Versandabwicklung sind
Enterprise Resource Planning (ERP) Systeme, Warehouse
Management Systeme (WMS), Warenwirtschaftssysteme
(WWS) und Lagerverwaltungssysteme (LVS) in mittleren
und gréReren Betrieben unverzichtbar. Es handelt sich da-
bei um hoch komplexe Programmpakete, die mehr oder
weniger stark durch automatische Prozessablaufe mitei-
nander verzahnt sind und teilweise sogar fir das jeweilige
Unternehmen individuell angepasst werden (Customizing,
vgl. bspw. [Grell]).

Gleichzeitig steigen durch ein gedndertes Marktum-
feld die Anforderungen an die Reaktions- und Wand-
lungsféhigkeit der Unternehmen: Der internationale Wett-
bewerb auf globalen Marktplatzen, ausgepragte
Konjunkturschwankungen und kurze Innovationszyklen
stellen die Anpassungsfahigkeit der Unternehmen regel-
maikig auf die Probe. Die IT-Systeme missen diese
Wandlungsfahigkeit unterstiitzen. Somit kommen zu den
klassischen funktionalen Anforderungen auch Forderun-
gen nach Flexibilitdt und Skalierbarkeit (in beide Rich-
tungen) hinzu.

Eine gangige Mdglichkeit zur Erreichung einer hohen
Skalierbarkeit besteht darin, ein System aus vielen einfa-
chen, kostengiinstigen und kompatiblen Einheiten aufzu-
bauen, die flexibel miteinander kombiniert werden kon-
nen. Die einzelnen Einheiten verfligen dabei fur sich
genommen nur Uber eine eng begrenzte Funktionalitat und
eine beschrankte Menge an Informationen, kénnen jedoch
relevante Entscheidungen selbststandig und direkt vor Ort
treffen. Durch das Zusammenspiel aller Einheiten ergibt
sich das gewtinschte Systemverhalten. Beispiele hierfir
sind Zellulare Transportfahrzeuge (vgl. bspw. [Kirl2])
oder auch modulare stationdre Systeme (z. B. Gebhardt
Fordertechnik FlexConveyor [Geb11]). Nach diesem
Grundsatz konstruierte Anlagen zeichnen sich durch eine
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hohe Flexibilitat und Skalierbarkeit aus. Sie kénnen nach-
traglich an wechselnde Anforderungen angepasst und zur
Leistungssteigerung um zusatzliche Einheiten ergéanzt
werden. Die einzelnen Elemente kdnnen leicht modifiziert
oder ausgetauscht werden, und neue Elemente kdnnen
hinzugefuigt werden, solange sie mit den zu Grunde lie-
genden Kommunikationsprotokollen kompatibel sind.

Durch diese grundlegend andere Architektur wird
eine weitgehende Entkopplung der Systembestandteile
erreicht. Die Einzelelemente besitzen durch den be-
schrénkten Funktionsumfang eine vergleichsweise gerin-
ge Komplexitat. Durch die verteilte Architektur steigt je-
doch der Kommunikations- und Abstimmungsaufwand
zwischen den einzelnen Systembestandteilen (vgl.
[Chi09], S. 62).

Dezentrale Steuerungsanséatze wurden bereits erfolg-
reich zur Steuerung komplexer VVorgénge (bspw. Produk-
tions- [BusO1l] und Materialflusssteuerung [ChilO0,
Geh10]) eingesetzt. Dass eine dezentrale Materialfluss-
steuerung ohne dedizierten Materialflussrechner bereits
heute méglich ist, wurde in verschiedenen Forschungspro-
jekten gezeigt. In dieser Arbeit soll nun untersucht wer-
den, in wie weit diese Philosophie auch auf die Lagerver-
waltung und das Bestandsmanagement ausgedehnt
werden kann, um somit eine durchgéngige dezentrale Ge-
staltung eines gesamten Produktionssystems zu ermdgli-
chen.

Um zu entscheiden, ob und in welcher Form dezent-
rale Ansétze fur die genannte Aufgabenstellung geeignet
sind, werden in Abschnitt 3 die Anforderungen, die ein
LVS (blicherweise zu erfillen hat, beschrieben. Abschnitt
4 beschreibt das Zusammenwirken des LVS mit dem phy-
sischen Prozess. Im Abschnitt 5 werden dann Konzepte
vorgestellt, um ein dezentrales Lagerverwaltungssystem
zu implementieren. Zunéchst jedoch werden in Kapitel 2
bereits bestehende Ansétze vorgestellt.

2  STAND DER TECHNIK

Verschiedene Forschergruppen haben bereits Kon-
zepte zur dezentralen Lagerverwaltung entwickelt. Diese
werden vorgestellt und im Anschluss hinsichtlich ver-
schiedener Gesichtspunkte untersucht. Grundsatzlich ist
dabei zwischen der dezentralen Datenhaltung bzw. -
verarbeitung und der automatischen Erfassung von Lager-
bewegungen zu unterscheiden. Letztere ist kein zwingen-
des Merkmal dezentraler Lagerverwaltungssysteme, je-
doch koénnen sich durch die Integration solcher
Technologien in dezentrale LVS besondere Vorteile erge-
ben.
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2.1 WISHIS - HoCHSCHULE COBURG UND SIEMENS
CORPORATE TECHNOLOGY

Ein auf verteilten Sensorknoten basierendes dezentra-
les Lagerverwaltungssystem wurde von Wieland et al. im
Projekt ,WISHIS“ an der Fachhochschule Coburg im
Auftrag der Siemens Corporate Technology entwickelt
[Wie07]. Die Sensorknoten, die an den Regalen ange-
bracht sind (Abbildung 1), kommunizieren in einem
Wireless Sensor Network (WSN) miteinander. Das Sys-
tem kommt ohne zentrale Datenbank aus, da die Informa-
tionen verteilt auf den Recheneinheiten gespeichert sind.

Abbildung 1.
[Wie07]

Die Artikel im Lager sind durchgangig mit RFID-
Transpondern ausgestattet und konnen berlhrungslos
identifiziert werden. Die Interaktion mit dem System er-
folgt ber einen mobilen, RFID fahigen Handheld-
Computer, mit dem Ein- und Auslagerungen verbucht
werden kdnnen. Die Recheneinheiten an der Lagerinfra-
struktur selbst sind hingegen nicht mit RFID-Lesegeréaten
ausgestattet und somit auf die korrekte Verbuchung von
Bestandsanderungen angewiesen.

Dezentrales Lagerverwaltungssystem WISHIS

2.2 DEZENTRALES LAGERVERWALTUNGSSYSTEM —
ARKADIUS SCHIER

Ein weiteres dezentrales Lagerverwaltungssystem auf
Basis drahtloser Sensornetzwerke wurde von Arkadius
Schier am Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logis-
tik (IML) konzipiert [Sch08]. In diesem System sind die
Sensorknoten an den Ladehilfsmitteln (Europaletten) an-
gebracht. Auf den Sensorknoten der Paletten ist der Status
der Lagereinheit (z. B. eingelagert, transportiert, usw.)
und eine Liste der Artikel, welche sich auf der Palette be-
finden, gespeichert.

RFID-Leser an den Transportmitteln (hier: Gabel-
stapler) und RFID-Transponder an jedem Lagerfach er-
maglichen die automatische Erkennung des Lagerplatzes
bei der Ein- und Auslagerung durch die Stapler. Die von
Schier ebenfalls untersuchte Funkortung der Lagerein-
heiten mittels Triangulation durch Auswertung der Sig-
nalstérke erwies sich hingegen als zu storungsanfallig auf
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Grund von Reflexionen und Signalddmpfung, die in einer
industriellen Einsatzumgebung auftreten. Fir die Funkor-
tung ware Uberdies eine erhebliche Anzahl zusatzlicher
Ankerknoten an der Lagerinfrastruktur als Referenzpunk-
te mit bekannter Position erforderlich.

Auch das Konzept von Schier benétigt zur Datenhal-
tung keine zentrale Datenbank. Zur Suche nach einem be-
stimmten Artikel wird Uber eine Basisstation eine Anfrage
an das Sensornetzwerk gesendet. Die Anfrage wird iber
Multi-Hop von einem Sensorknoten zum néchsten weiter-
geleitet. Diese Uberpriifen ihre jeweilige Artikelliste und
geben die Antwort ebenfalls tber Multi-Hop an den Ba-
sisknoten zurtick.

Das vorgestellte Konzept ist sehr starr auf die Ein-
satzbedingungen zugeschnitten und bietet kaum Flexibili-
tat. So sind die Datenstrukturen (z. B. zur Beschreibung
von Lagerorten und Artikelnummern) und der Tele-
grammaufbau fest eincodiert und die Artikelliste auf acht
unterschiedliche Artikel pro Lagereinheit beschrénkt. Dies
ist sicherlich auch der begrenzten Leistungsfahigkeit der
verwendeten Sensorknoten mit einem 8-Bit Mikrocontrol-
ler geschuldet.

Die Informationen (ber den Aufbau des Lagers (La-
gerstammdaten) werden weiterhin zentral in einem Ver-
waltungsprogramm gespeichert. Eine automatische Suche
geeigneter freier Lagerplatze durch das dezentrale LVS ist
nicht vorgesehen.

2.3 IBIN—WURTH INDUSTRIE SERVICE GMBH & Co.
KG

Die Firma Wirth Industrie Service hat ein Einsteck-
modul vorgestellt, welches an VDA-kompatiblen Behél-
tern angebracht werden kann und diese zu einem ,,intelli-
genten Behalter (,,iBin“) aufriistet [Wirl3]. Durch eine
im iBin-Modul befindliche Kamera werden die Artikel im
Behélter gezahlt und per RFID stiickgenaue Bestandsin-
formationen an das Warenwirtschaftssystem Gbermittelt.
Dadurch ist es mdglich, Verbrauche zu analysieren und
Bestellungen bedarfsgerecht auszulésen. Uber die genaue
technische Ausgestaltung, insbesondere Uber die Energie-
versorgung, die Kommunikationsabldufe und die Bild-
auswertung, konnten leider keine naheren Informationen
gefunden werden.

2.4 INBIN - FRAUNHOFER IML UND FLW TU
DORTMUND

Das Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und Logis-
tik (IML) und der Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwesen
(FLW) der TU Dortmund haben einen intelligenten Be-
hélter, den sogenannten ,,inBin“, entwickelt [IML13]. Der
quaderférmige Behélter besitzt eine integrierte Rechen-
einheit und kann Uber verschiedene Funkprotokolle, wie
z. B. 6LoWPAN oder ZigBee, kommunizieren. Sensoren
ermdglichen die Erfassung von Messwerten (z. B. Tempe-
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ratur). Ein Grafikdisplay dient zur Benutzerinteraktion.
Die notwendige Energie wird vollstindig per Energy-
Harvesting durch Solarzellen aus der Umgebung bezogen.
Uber ein nicht naher beschriebenes Lokalisierungsverfah-
ren soll auch eine Selbstortung maoglich sein: ,,Invertierte
Lichtschranken versetzen den Behélter in die Lage, seine
Position genau zu lokalisieren* [Web12]. Weitergehende
Informationen zur tatsdchlichen Genauigkeit sind zum ge-
genwartigen Zeitpunkt nicht 6ffentlich verfigbar.

Durch die eingebaute Recheneinheit ist der inBin
nicht auf ein zentrales Leitsystem angewiesen, sondern
kann Entscheidungen selbststandig treffen und Logistik-
Prozesse kontrollieren. Als mogliches Einsatzgebiet wird
von den Entwicklern die Kommissionierung genannt. Ei-
ne detaillierte Prozessbeschreibung, die sinnvolle Ein-
satzmdglichkeiten der neuen Technik in einem logisti-
schen Prozess aufzeigt, ist uns jedoch nicht bekannt. Der
inBin weist aber in vielen Aspekten (Energieversorgung,
Kommunikation usw.) wohl durchdachte und hoch ent-
wickelte Losungsansatze auf und zeigt, was technisch
machbar ist.

2.5 SMART SHELF

Verschiedene Firmen und Forschungseinrichtungen,
wie z.B. Kathrein [Katl3], RFID-span Technology
[RFI09] und andere haben ,,Smart Shelves* entwickelt.

Das Smart Shelf dient priméar dazu, das Kundenver-
halten beim Einkauf im Laden zu analysieren [Dec03],
indem es registriert, wenn ein Artikel entnommen oder
zuriickgelegt wird. Aus diesen Daten kdnnen Ladenbesit-
zer beispielsweise ermitteln, wie lange Kunden einen Ar-
tikel durchschnittlich betrachten und mit welchen anderen
Artikeln sie sie vergleichen. Diese Informationen kénnen
zur Optimierung des Warenangebots und der Produktan-
ordnung herangezogen werden. Des Weiteren kdnnen die-
se Informationen auch verwendet werden, um den Waren-
bestand in den Smart Shelves zu ermitteln oder um
festzustellen, ob ein bestimmter Artikel im vorgesehen
Regalfach liegt.

Durch die verteilte Sensorik (meist auf Basis der
RFID-Technologie) ist das Smart Shelf in der Lage, die
Artikel auf dem Fachboden zu identifizieren und ihre Po-
sition lagerplatzgenau zu bestimmen. Dazu missen die im
Smart Shelf gelagerten Artikel jeweils mit einem (passi-
ven) RFID-Transponder bestiickt sein. Das Regal ist mit
mehreren aneinander gereihten Antennen ausgestattet, die
einzeln nacheinander aktiviert werden. Somit kann das
System feststellen, im Sendebereich welcher Antenne sich
ein Transponder befindet und auf das Regalfach zuriick-
schlielRen.

Ein abweichendes technisches Konzept verwendet
hingegen storeskin [Sto12]. Eine spezielle Sensormatte
auf dem Boden des Regalfachs erfasst dabei das Gewicht
der enthaltenen Artikel und erlaubt so die Detektion ent-
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nommener Guter sowie ndherungsweise die Erfassung der
vorhandenen Warenmenge.

2.6 IDENTPLUS - IDENTPRO GMBH

Die IdentPro GmbH bietet mit dem Produkt identplus
eine LOsung zur automatischen Erfassung von Warenbe-
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wegungen, die auf der Ortung der Transportmittel beruht
[Kil13, 1del13]. Dabei werden dem System bereits bekann-
te Ladeeinheiten bei der Aufnahme durch einen Gabel-
stapler ausschlieBlich anhand der aktuellen Position iden-

tifiziert.

System deren neue Position vermerkt.

Tabelle 1 Bewertung der Dezentralitét der betrachteten Systeme

Beim Abstellen einer Ladeeinheit wird im

Arkadius o . Smart .
WISHIS Schier iBin inBin Shelf identplus
Dezentrale Bestandsverwaltung / Ja Ja Nein Ja Nein Nein
Datenhaltung
Automatische Erfassung von Wa- Nein 1 Teilwei- a8 Ja Ja
renbewegungen
Tabelle 2 Gegenilberstellung der betrachteten Systeme
Arkadius L S Smart .
WISHIS Schier iBin inBin Shelf identplus
Indirekt
Erfassung des Lagerorts Manuell Tran§ponder . Sel_bst? (Ortung der
: an jedem Nein lokalisation
einer LE (Handheld) Lagerfach der LE RFID Transport-
g (Transpon- mittel)
der an
Automatische Erfassung Menge Ware)
der Artikel in einer LE Nein Nein © tis?:h) Nein Nein
(Inhalt) P
. Zentral und
Verteilte An Lager- Am LHM Am LHM Am LHM Nein am Trans-
Recheneinheiten infrastruktur (Palette) (Behélter) (Behélter) portmittel
Dezentral
Dezentral Zentral Dezentral
Bestandsverwaltung ~an Lager- an LE (WWS) an LE Zentral Zentral
infrastruktur
Kommunikation WSN WSN RFID WSN Unbekannt WLAN
Energy Bordnetz
Energieversorgung Batterie Batterie Unbekannt | Harvesting Stromnetz der Trans-
(Solar) portmittel
! Im Konzept vorgesehen, aber in Ermangelung eines RFID-Readers nicht realisiert
2 Erfassung der Artikelstiickzahl im Behélter, nicht aber des Behalterstandorts
3 Behalterlokalisierung durch ein unbekanntes, infrarot-optisches Verfahren
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Die Bestandsdaten, d. h. die Positionen der Ladeein-
heiten, werden weiterhin in einer zentralen Datenbank
verwaltet. Die Kommunikation mit dem zentralen System
erfolgt Uber ein drahtloses Netzwerk. Die Transportmittel
sind mit Sensorik zur Lokalisierung sowie ggf. zur Erfas-
sung der Gabelhubh&he und des Beladungszustands aus-
gestattet.

2.7 ZUSAMMENFASSUNG

Ein zentrales Thema und wesentliche Gemeinsamkeit
aller vorgestellten Entwicklungen ist die Verwendung ver-
teilter Technologien zu Zwecken der Lagerverwaltung.
Ein Unterscheidungsmerkmal besteht darin, dass nur bei
einem Teil der betrachteten Systeme tatsdchlich auch ver-
teilte, frei programmierbare Recheneinheiten vorgesehen
sind, die dezentral Aufgaben der Bestandsverwaltung und
Datenhaltung Gbernehmen. Ein anderes oftmals vorhan-
denes Merkmal ist die Fahigkeit zur automatischen Da-
tenerfassung. Dabei lassen sich Warenbewegungen ohne
menschliche Eingaben oder Bestatigungen erkennen und
selbsttatig im Bestandsdatenabbild nachfiihren (siehe Ta-
belle 1).

Tabelle 2 zeigt eine detailliertere Auflistung der we-
sentlichen Merkmale der vorgestellten Losungen.

Fur verschiedene Aspekte der Lagerverwaltung sind
unterschiedliche Konzepte zur dezentralen Gestaltung
maoglich und in Teilen bereits in den zuvor beschriebenen
Arbeiten demonstriert worden. Eine systematische Unter-
suchung der unterschiedlichen Ausgestaltungsmdoglichkei-
ten mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen und Kombi-
nationsmaglichkeiten fehlt jedoch bisher. Diese Arbeit
unternimmt daher den Versuch, diese Forschungsliicke zu
schlieBen und einen theoretischen Unterbau fur die de-
zentrale Gestaltung von Lagerverwaltungssystemen zu
entwickeln.

3 ANFORDERUNGEN AN EIN
LAGERVERWALTUNGSSYSTEM

Die ordnungsgemaRe Verwaltung von Sachbestéanden
ist fir produzierende Betriebe, Handelsunternehmen und
Logistikdienstleister eine absolute Notwendigkeit. Die si-
chere und effiziente Beherrschung der damit verbundenen
Logistik- und Datenverarbeitungsprozesse stellt im heuti-
gen hochdynamischen wirtschaftlichen Umfeld einen er-
heblichen Wetthewerbsvorteil dar: schlanke Besténde bei
zugleich hoher Lieferfahigkeit und Reaktionsgeschwin-
digkeit kdnnen Unternehmen nur erreichen, wenn jeder-
zeit ein zuverlassiger und aktueller Uberblick tiber die
vorhandenen Guter besteht.

3.1 DEFINITION

Ein Lagerverwaltungssystem (LVS) fiihrt ein digita-
les Abbild des physischen Lagerbestands. Dazu speichert
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es Informationen (ber eingelagerte Mengen und die zuge-
horigen Lagerplétze. Lagerinhalte, die gemeinsam verwal-
tet werden, werden organisatorisch als Lagereinheit (LE)
behandelt. Zusétzlich ist das LVS fiir die Steuerung be-
stimmter Ablaufe im Lager zustandig: Es koordiniert Ein-
und Auslagervorgéange, Inventuren usw. entsprechend der
zu Grunde liegenden Lagerbetriebsstrategie.

3.2 FUNKTIONALE ANFORDERUNGEN
3.2.1 LAGEREINHEITEN VERWALTEN

Eine Lagereinheit (LE) stellt ein logistisches Objekt
dar, welches im LVS als logische Einheit abgebildet und
gefilhrt wird. Es kann sich dabei um ein einzelnes Stiick-
gut handeln oder um mehrere Teile, die dann meist in
bzw. auf einem gemeinsamen Ladehilfsmittel (LHM: Pa-
lette, Karton, Kleinladungstrager usw.) zusammengefasst
sind.

Je nach Wahl der Systemgrenze kann das LVS auch
fur die Verwaltung der Inhalte einer Lagereinheit zustan-
dig sein. In diesem Fall werden zu jeder Lagereinheit auch
Informationen Uber die enthaltenen Artikel (identifiziert
durch EAN, GTIN oder eine interne Sachnummer) und
deren Anzahl (Stlckgut) bzw. Menge (Massengut) ge-
flhrt. Gegebenenfalls mussen fiir bestimmte Arten von
Artikeln zuséatzliche Daten (Seriennummer, Chargen-
nummer, Mindesthaltbarkeitsdatum MHD) hinterlegt
werden.

Durch Entnahmen (bspw. Kommissionierung) und
Zulagerungen kann die Zusammensetzung einer La-
gereinheit verandert werden.

3.2.2 PROZESSABLAUFE STEUERN

Ein Prozess beschreibt eine geordnete Abfolge von
Tatigkeiten mit dem Ziel, ausgehend von einem Aus-
gangszustand einen angestrebten Zielzustand zu erreichen.
Aufgabe der Prozesssteuerung ist es, die Abfolge und die
Ausfiihrung dieser Tatigkeiten durch den Einsatz der ver-
fligbaren Ressourcen zu koordinieren. Dadurch ist die
Prozesssteuerung mafiigeblich fir eine effiziente Ressour-
cennutzung im Unternehmen verantwortlich  (vgl.
[Gud99], S. 45).

In einem Lagerverwaltungssystem kénnen beispiels-
weise der Wareneingang, Ein- und Auslagerungen oder
auch Inventuren als Prozesse aufgefasst werden. Ein Pro-
zess wird meist durch einen Auftrag (Einlagerauftrag,
Kommissionierauftrag, Bestellung, usw.) angestoRen. Als
Ressourcen stehen beispielsweise Mitarbeiter, Transport-
mittel, aber auch Labeldrucker oder Barcodescanner zur
Verfligung.

Die Koordination der verschiedenen Ressourcen im

Sinne des Prozessablaufs erfolgt (iber Schnittstellen. Diese
kénnen als Bildschirmdialoge auf (stationaren oder mobi-
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len) Geréten zur Kommunikation mit Mitarbeitern reali-
siert sein, oder als Datenschnittstellen zu angrenzenden
Systemen (Transport- oder Staplerleitsysteme, Material-
flussrechner in automatisierten Systemen). Dabei kdnnen
zur Bearbeitung eines Prozessschrittes auch logische ,,Un-
terauftrage* erzeugt werden, z. B. ein Auslagerauftrag zur
Erflllung einer Bestellung und ein Transportauftrag zur
Realisierung der Auslagerung.

Zur Vermeidung von Fehlern werden oft strikte Kon-
trollmechanismen implementiert. Das LVS gibt dabei den
néchsten Prozessschritt oder die néchste Auftragsposition
nur bei einer erfolgreichen Bestatigung oder validen
Rickmeldung des vorhergehenden Schrittes frei. So kann
z. B. einem Staplerfahrer der Zielort eines Transportauf-
trags erst dann angezeigt werden, wenn er die richtige La-
deeinheit aufgenommen und dies durch einen Barcode-
Scan bestatigt hat.

Entscheidungen im Prozessablauf werden durch vor-
gegebene Lagerbetriebsstrategien beeinflusst, z. B. bei der
Auswahl eines geeigneten Lagerplatzes oder bei der Fest-
legung von Bearbeitungsreihenfolgen. Strategien bei der
Ein- und Auslagerung koénnen z.B. First-In-First-Out
(FIFO), Last-In-First-Out (LIFO), oder First-Expired-
First-Out (FEFO) sein (vgl. [Gud99], S. 45).

3.2.3 ANDERUNGEN DES LAGERZUSTANDS
VERBUCHEN

Wird eine Lagereinheit auf einem Lagerplatz phy-
sisch eingelagert, so muss diese Anderung im logischen
Abbild des Lagers nachvollzogen werden. Diese Ande-
rung der Bestandsdaten erfolgt durch eine Lagerbuchung.
Auf diese Art kdnnen beispielsweise Ein-, Aus- und Um-
lagerungsvorgange realisiert werden. Einige Lagerverwal-
tungssysteme folgen dabei dem aus der Buchhaltung be-
kannten Grundsatz ,,Keine Buchung ohne Beleg” und
verlangen zur Verbuchung einer Lagerbewegung das
Vorhandensein eines entsprechenden Ein- oder Auslage-
rungsauftrages.

Die Abbildung des Lagerorts im Datenbestand ist ab-
héngig vom Typ des Lagers bzw. des Lagerbereichs. Bei
Regalen mit festen Lagerplatzen kann der Lagerort durch
eine eindeutige Bezeichnung des Regals und eine Zeilen-
und Spaltenangabe beschrieben werden. In einem FIla-
chenlager oder einer Paternosterregalanlage missen dem-
entsprechend andere geeignete Systematiken zum Einsatz
kommen. Die Lagerortsinformationen missen geeignet
sein, den Mitarbeitern und ggf. automatisierten Lagerein-
richtungen das Auffinden der Waren ohne aufwendige
Suche zu ermdglichen.

3.2.4 SUCHANFRAGEN BEANTWORTEN

Um Waren im Lager wiederzufinden oder auch fir
statistische Auswertungen muss ein LVS die Suche im
Datenbestand unterstiitzen. Dabei kann im einfachsten
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Fall der Lagerplatz einer bestimmten Lagereinheit abge-
fragt werden. Komplexere Suchanfragen kdnnen auch alle
Lagerplatze, die einen bestimmten Artikel enthalten, lie-
fern. Je nach Einsatzfall kdnnen unterschiedlichste Such-
kriterien relevant sein.

Ein LVS muss geeignete freie Lagerplatze fur eine
gegebene LE finden kdnnen. Dabei kann es erforderlich
sein, Nebenbedingungen zu beachten. Beispielsweise
koénnen flr die einzulagernden Gliter besondere Anforde-
rungen bezlglich Temperatur (z. B. Lebensmittel, Tief-
kiihlware), Vertraglichkeit (Chemikalien) oder Stapelbar-
keit gelten. Fur die Lagerplatze koénnen weiterhin
Einschrankungen beziiglich Gewicht, Abmessungen und
Ladehilfsmittel der Lagereinheit bestehen.

Die letztendliche Auswahl eines Lagerplatzes erfolgt
dann wiederum durch die Prozesssteuerung entsprechend
einer vorgegebenen Einlagerstrategie, wobei auch die
Stammdaten der betroffenen Artikel (Umschlagshéaufig-
keit, Lagerbereichszuordnung, fest zugeordneter Lager-
platz), aktuelle Auftragsdaten (Bestellungen, Materialab-
rufe) oder die resultierenden  Transportdistanzen
Berucksichtigung finden kénnen.

3.25 RECHTEVERWALTUNG

Bestimmten Einsatzfélle konnen es erfordern, fur die
verschiedenen Anwender unterschiedliche Berechtigun-
gen vorzusehen. So kann beispielsweise die Ausfiihrung
bestimmter Prozesse bzw. Buchungen, die Verwaltung
einzelner Lagerbereiche oder die Anderung grundlegender
Daten an entsprechende Berechtigungen des Anwenders
geknupft sein.

3.3 NICHTFUNKTIONALE ANFORDERUNGEN
3.3.1 KONSISTENZ

Auf Grundlage des Datenbestands im LVS werden
Geschéftsprozesse gesteuert und geschaftswichtige Ent-
scheidungen getroffen. Somit es wichtig, dass das Lager-
abbild im LVS mit der tatséchlichen Situation moéglichst
genau Ubereinstimmt und in sich konsistent ist. Fehlerhaf-
te Informationen kdnnen zu nicht auffindbaren Lagerein-
heiten bzw. erheblichen Suchzeiten, falschen Lieferaussa-
gen gegenlber Kunden, falschen Bestellmengen und
ahnlichen Problemen filhren. Deshalb muss bei den Da-
tenverarbeitungsvorgéangen innerhalb des LVS sicherge-
stellt sein, dass keine inkonsistenten Daten erzeugt wer-
den.

Da in einem Unternehmen mehrere Prozesse gleich-
zeitig ablaufen, muss ein LVS dies unterstiitzen und paral-
lele Anfragen und Zugriffe durch verschiedene Prozesse
oder Personen zulassen. Um die Konsistenz des Datenbe-
stands zu erhalten, sind dabei besondere Vorkehrungen
erforderlich (vgl. Transaktionskonzept der Informatik,
ACID-Prinzipien [Gra06]; S. 144-154).
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Andererseits kdnnen auch Bedienfehler (falsche Ver-
buchung von Warenbewegungen, Z&hlfehler usw.) zu In-
konsistenzen im Datenbestand flihren. Die Wahrschein-
lichkeit fur das Auftreten solcher Bedienfehler kann durch
die geeignete Gestaltung der Prozessablaufe und Benut-
zerschnittstellen zur Unterstiitzung des Mitarbeiters (Pick-
by-Light, Pick-by-Voice usw.) sowie durch die Verwen-
dung von automatisierter Datenerfassung reduziert wer-
den. Auch eine durchgéngige und einprdgsame Logik in
der Benennung der Lagerorte kann dabei helfen, Ver-
wechslungen und menschliche Fehler zu vermeiden.

3.3.2 VERFUGBARKEIT

Unternehmen konnen den normalen Geschéftsbetrieb
oftmals nicht aufrecht erhalten oder nur sehr einge-
schrankt fortfihren, wenn Bestandsinformationen tempo-
rér oder permanent nicht verfiigbar sind. Das LVS muss
deshalb eine hohe Datenverfligbarkeit gewahrleisten.

Temporare Ausfalle kénnen auftreten, wenn durch
Hardwaredefekte, Softwarefehler oder Kommunikations-
stérungen auf den kompletten Datenbestand oder Teile
des Datenbestands zeitweise nicht zugegriffen werden
kann. Die Daten sind dabei allerdings weiterhin vorhan-
den oder kdnnen aus Sicherungskopien wiederhergestellt
werden.

Von einem permanenten Datenverlust spricht man
hingegen, wenn der Datenbestand durch einen Defekt o-
der Softwarefehler zerstort wird und nicht wiederherge-
stellt werden kann, weil keine oder nur veraltete Siche-
rungskopien vorhanden sind. In einem solchen Fall kann
der Datenbestand nur mit hohem zeitlichen und personel-
len Aufwand durch eine Inventur rekonstruiert werden.

3.3.3 TRANSPARENZ

Im Folgenden wird Transparenz als die Durchschau-
barkeit und Nachvollziehbarkeit der Bestédnde, Arbeitsab-
laufe und Prozesse im Lager verstanden. Die Nachvoll-
ziehbarkeit von Unternehmensprozessen wird oftmals
durch gesetzliche Regelungen gefordert, beispielsweise
im Rahmen der Buchfiihrung, der Chargenverfolgung in
der Lebensmittelproduktion oder beim Umgang mit Ge-
fahrgut. Unabhéngig von bestehenden gesetzlichen Ver-
pflichtungen bietet eine hohe Transparenz auch Vorteile
bei der Verfolgung von Prozessablaufen und erleichtert
die Klarung von Stérungen und Fehlern.

Eine mdogliche MalRnahme zur Steigerung der Trans-
parenz ist es, jeden Prozessschritt zu protokollieren. So
kann beispielsweise nachvollzogen werden, welche Aus-
lager- oder Kommissionierauftrage zur Erfillung einer
bestimmten Kundenbestellung generiert wurden, und wel-
chen Status diese jeweils aufweisen. Auch Uber alle Be-
standsénderungen sollte Buch geflhrt werden, um samtli-
che Zu- und Abgange mit  entsprechenden
Geschaftsvorgéngen verknulpfen zu kénnen.
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3.3.4 ANTWORTZEIT

Die benétigten Daten missen im normalen Ge-
schéaftsbetrieb jederzeit zligig zur Verfugung stehen, um
regelmaRig ablaufende Geschaftsprozesse nicht durch die
Wartezeit auf das Ergebnis einer Anfrage unnétig zu be-
hindern. Fir selten bendtigte, komplexere Suchanfragen
(z. B. Erstellung von Reports) kann hingegen eine lange-
re, angemessene Wartezeit geduldet werden.

4  DAsSLVSIM LOGISTIKPROZESS
4.1 DATENBESTAND IM LVS

Die Daten, die ein Lagerverwaltungssystem zur Er-
fullung seiner Aufgaben bendtigt, kénnen unterteilt wer-
den in Stammdaten, Bestandsdaten und Bewegungsdaten.
Zur Protokollierung konnen zusétzlich Historiendaten
dienen.

4.1.1 STAMMDATEN

Stammdaten sind nach Hansen und Neumann ,,zu-
standsorientierte Daten, die der Identifizierung, Klassifi-
zierung und Charakterisierung von Sachverhalten dienen
und die unveréndert Uber einen langeren Zeitraum hinweg
zur Verfligung stehen [Han09, S.9]. Sie werden oft be-
reichsiibergreifend in verschiedenen Prozessen eines Un-
ternehmens verwendet. Die gemeinsame zentrale Verwal-
tung dieser Datensitze entbindet die einzelnen
Abteilungen von der Pflicht, die Daten eigenstandig zu
pflegen und aktuell zu halten. Durch den Verzicht auf re-
dundante Datenhaltung erleichtert die Stammdatenverwal-
tung die Sicherstellung unternehmensweiter Konsistenz.

Fur die Lagerverwaltung sind in besonderem MaRe
die Materialstammdaten von Bedeutung. Diese be-
schreiben das Sortiment der im Unternehmen verwende-
ten Artikel bzw. Materialien. Eine Materialsorte wird iber
eine eindeutige, oft unternehmensinterne Sach- oder Ma-
terialnummer identifiziert. Fir das LVS relevante Materi-
alstammdaten konnen beispielsweise umfassen: Abmes-
sungen und Gewicht, besondere Lageranforderungen
(Tiefkuhlware, Gefahrgut), zugewiesene Lagerpléatze,
Meldebestand usw. Daneben kann durch spezielle Kenn-
zeichen vermerkt werden, wenn ein Gut der Chargenver-
folgung unterliegt, oder die einzelnen Bestande durch die
Angabe von Seriennummern oder Haltbarkeitsdaten zu-
satzlich unterschieden werden missen. Auch semantische
Informationen, wie GroRRe oder Farbvariante eines Klei-
dungsstiicks oder Gewindedurchmesser einer Schrauben-
art kénnen in den Materialstammdaten vermerkt sein. Fir
andere Unternehmensbereiche kdnnen zu einer Sach-
nummer weitere bendtigte Informationen hinterlegt wer-
den, beispielsweise Lieferanten, Preise oder Wiederbe-
schaffungszeiten.
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Das logische Abbild der in einem Betrieb vorhande-
nen Lager- bzw. Stellplatze kann ebenfalls als eine Form
von Stammdaten aufgefasst werden. Diese Datenart wird
im Folgenden als Lagerstammdaten bezeichnet. Sie um-
fassen Informationen Uber die verschiedenen Lagerberei-
che, Lagertypen (Hochregal, Bodenblock, usw.) sowie die
Anzahl und Anordnung der Stellplatze. Zusétzlich kdnnen
weitere Eigenschaften (maximale Traglast, Abmessungen,
aber auch Kennzeichen fur Kihl-, Tiefkthl- oder Gefahr-
gutlager usw.) hinterlegt werden.

Die Mitarbeiter- oder Personalstammdaten beinhalten
Daten zu den Beschéftigten des Unternehmens. Diese
kénnen auch Berechtigungen oder Rollen im Kontext des
Lagerverwaltungssystems umfassen (vgl. Kapitel 3.2.5).

4.1.2 BESTANDSDATEN

Bestandsdaten sind nach Hansen und Neumann ,,zu-
standsorientierte Daten, welche die betriebliche Mengen-
und Wertestruktur kennzeichnen. Sie unterliegen durch
das Betriebsgeschehen einer systematischen Anderung,
welche durch die Verarbeitung von Bewegungsdaten be-
wirkt wird.“ [Han09, S.9]

Die Informationen Uber Sachbesténde, die von einem
LVS verwaltet werden, werden im Folgenden als Inven-
tardaten bezeichnet. Diese umfassen die Anzahl und Art
der im Verwaltungsbereich des LVS vorhandenen Giiter.
Die Art der Giter wird meist Uber die Sachnummer als
Referenz auf den entsprechenden Stammdatensatz abge-
bildet. Die Mengenangabe kann je nach Materialart als
Stiuckzahl, Gewichts- oder Volumenangabe realisiert sein.
Fur bestimmte Gter kann zusatzlich zur Sachnummer zur
eindeutigen Unterscheidung eine Seriennummer, zur
Chargenverfolgung eine Chargennummer oder ein Min-
desthaltbarkeitsdatum spezifisch hinterlegt werden.

Zusétzlich zu den vorhandenen Gutern und ihren
Mengen mussen auch Informationen Uber den jeweiligen
Lagerort verwaltet werden, also eine Positionsangabe fir
jede Lagereinheit, die den Lagermitarbeitern und ggf. den
automatisierten Lagereinrichtungen das Wiederauffinden
der Glter ermdglicht. Im Folgenden werden diese Daten
als Lagerortsinformationen bezeichnet. Das Format die-
ser Daten ist, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, abhdngig
von der Art des Lagerbereichs. Auch die Granularitét der
Positionsangaben kann — abhéngig von den betrieblichen
Anforderungen — unterschiedlich sein. So kann in man-
chen Einsatzféllen bereits eine grobe Bereichsangabe zur
Unterstitzung der Betriebsabléufe ausreichen, wéhrend
im GroRteil der Falle sicherlich die genaue Angabe des
Lagerplatzes erforderlich ist.

4,1.3 BEWEGUNGSDATEN

Bewegungsdaten sind nach Hansen und Neumann
»abwicklungsorientierte Daten, die immer wieder neu
durch die betrieblichen Leistungsprozesse entstehen und
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[---] eine Verédnderung von Bestandsdaten

ken* [Han09, S.9].

Im Kontext der Lagerverwaltung fallen hierunter vor
allem Auftragsdaten, die zur Abwicklung der Geschéfts-
prozesse dienen. Dabei kénnen externe und interne Auf-
tragsdaten unterschieden werden.

Externe Auftragsdaten im Sinne der Lagerverwal-
tung sind Auftrége, die auBerhalb des eigentlichen Lager-
betriebs, also in anderen Abteilungen des Unternehmens
oder durch Geschaftsbeziehungen mit Kunden oder Liefe-
ranten, entstehen und Prozessablaufe im Lager anstoRen.
Beispiele hiefiir sind Kundenbestellungen, Daten Uber er-
wartete Lieferungen (Lieferavise) oder Nachschubauftra-
ge flr die Produktion. Externe Auftrége stolen Prozesse
im Lager an, die durch das Lagerverwaltungssystem ko-
ordiniert werden (Kapitel 3.2.2).

Als interne Auftragsdaten werden solche Auftrége
bezeichnet, die im Zuge der lagerinternen Prozessablaufe
generiert werden, beispielsweise Kommissionier-, Ein-
oder Auslagerauftrage usw. Diese dienen der Koordinati-
on der tatsachlichen Arbeitsablaufe im Lager.

4.1.4 HISTORIENDATEN

In den Historien- oder Archivdaten kdnnen alle Da-
tenbestdnde gesammelt werden, die fir das operative Ge-
schéft nicht mehr benétigt werden, die jedoch zu Doku-
mentationszwecken oder fir Analysen weiterhin zur
Verfligung stehen sollen. Beispiele hierfiur sind abge-
schlossene Auftrdge oder auch Bestandsverldufe. Kenn-
zeichnend ist, dass archivierte Daten nicht mehr verandert
werden konnen.

4.2 PROZESSABLAUFE

Die Daten des Lagerverwaltungssystems dienen als
EingangsgroRen zur Steuerung logistischer Prozesse.
Durch den Prozessablauf werden neue Daten generiert
bzw. Anderungen an bestehenden Daten bewirkt. Im Fol-
genden wird beispielhaft ein mdglicher Prozessablauf
vom Wareneingang bis zum Versand gezeigt und Daten-
zugriffe, die in Bezug auf das LVS relevant sind, darge-
stellt. Der Buchstabe ,,L* in Tabelle 3 steht flr einen Le-
sezugriff, mit ,,S* wird ein schreibender Zugriff, also eine
Verénderung eines bestehenden oder die Erzeugung eines
neuen Datensatzes bezeichnet. Berechtigungsdaten wer-
den zu Beginn jedes Teilprozesses gepriift, und Log- bzw.
Historiendaten kdnnen in jedem Prozessschritt generiert
werden. Diese Datenarten werden im folgenden nicht ex-
plizit dargestellt.

Sobald eine Lieferung am Wareneingang ankommt,
wird diese anhand der Liefernummer auf dem Liefer-
schein identifiziert und gepruft. Zur Prifung mussen In-
formationen (ber die erwarteten Lieferungen abgefragt
werden, die beispielsweise die Einkaufsabteilung des Un-
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ternehmens zur Verfugung stellt. Diese Daten stellen im
Kontext des LVS somit externe Auftragsdaten dar. Bei er-
folgter Annahme der Lieferung kann ein Wareneingangs-
vermerk erstellt werden, der als Bestatigung fiir den Ein-
kauf dient. Da dieser Vorgang die eigentliche Aufgabe der
Lagerverwaltung nicht direkt betrifft, wird im Weiteren
auf die Darstellung von Riickbestatigungen an benachbar-
te Systeme verzichtet.

Nach der Warenannahme wird die Ware ggf. aus-
und in geeignete Ladehilfsmittel umgepackt und es folgt
die Vereinnahmung. Dabei wird die Ware zu Lagerein-
heiten (LE) zusammengefasst und logisch im System ver-
bucht. Jede erzeugte Lagereinheit wird mit einem Label
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gekennzeichnet, das neben Text in Klarschrift auch ma-
schinenlesbare ldentifikationsmerkmale (Barcode o0.4.)
enthdlt. Zur Unterstiitzung dieses Vorgangs kénnen In-
formationen aus den Materialstammdaten abgefragt wer-
den, die beispielsweise Packhinweise oder andere fir die-
sen Arbeitsschritt bendtigte Angaben enthalten. Je nach
Gestaltung des Prozesses kdnnen an dieser Stelle auch
Auftragsdaten abgefragt werde, um zu entscheiden, was
mit der angelieferten Ware geschehen soll. Auf diese
Weise kdnnen Materialien, die sofort zur Produktionsver-
sorgung benotigt werden, ohne vorherige Einlagerung di-
rekt zum Ziel geschickt werden. Im Folgenden gehen wir
davon aus, dass die erzeugte LE eingelagert werden soll.
Zundchst wird ein geeigneter, freier Lagerplatz gesucht.

Tabelle 3 Datenzugriffe bei einem Musterprozess (L: lesend, S: schreibend)

— Wareneingang
— Warenannahme
— Lieferung identifizieren und prifen

Auftragsdaten Stamm- Bestands-
externe interne daten daten

[

e

S S

£ s | g 3

o ©

2| | &| @ c T - £

o] - — - = o o o
S 5 = g S £ © — 5)
v T IS © Rz} T 2 ot
c | s | =5 < 8 =S = &
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— Vereinnahmung

— Lagerplatz auswahlen und reservieren

— LE erzeugen / Zugang verbuchen L S
— Lagerplatz suchen
— Geeignete freie Lagerplatze suchen L L L

— Einlagern
— Einlagerauftrag erstellen
— Einlagerung verbuchen

— Lagerbedingungen (iberwachen

— Bestandsmengen iberwachen

Warenausgang

— Waren suchen
— Geeignete Lagereinheiten suchen
— LE auswéhlen und reservieren

— Auslagern
— Auslagerauftrag erstellen
— Auslagerung verbuchen

— Versand
— Warenausgang verbuchen
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Zur Berlcksichtigung besonderer Lageranforderungen
(Klhlware, Gefahrgut, usw.) oder fest zugewiesener La-
gerbereiche werden Informationen tber die in der LE be-
findlichen Giiter bendtigt, die in den Materialstammdaten
enthalten sind. Um zu entscheiden, ob ein Lagerplatz ge-
eignet ist, sind die Eigenschaften des Lagerplatzes (Trag-
fahigkeit, Abmessungen, usw.) aus den Lagerstammdaten
zu prifen und mit den Anforderungen der LE zu verglei-
chen. Aus den Lagerortsinformationen kann abgeleitet
werden, welche der in Frage kommenden Lagerplétze
noch frei bzw. belegt sind.

Aus den geeigneten freien Lagerplatzen wird dann
entsprechend der Lagerbetriebsstrategie einer ausgewahlt
und reserviert, um zu verhindern, dass der Lagerplatz an-
derweitig vergeben wird. Dabei erfolgt ein schreibender
Zugriff auf die Lagerortsinformationen.

AnschlieBend wird zur Realisierung der Einlagerung
ein Transportauftrag erstellt. Die einzelnen Arbeitsschritte
des Transportvorgangs werden durch die Identifikation
der Ladeeinheit und des Lagerfachs kontrolliert. Nach
Abschluss der Einlagerung wird die LE durch die Aktuali-
sierung der Lagerortsinformationen auf den neuen Lager-
ort gebucht.

Wahrend der Lagerzeit kdnnen die Lagerbedingun-
gen Uberwacht werden. Sensoren erfassen dabei die Um-
gebungsbedingungen im Lager (bspw. Temperatur in ei-
nem Tiefkihllager) und Uberprifen die Einhaltung von
vorgegebenen Grenzwerten. Ublicherweise werden die
Umgebungsbedingungen in einem Lagerbereich unabhén-
gig von den tatséchlich eingelagerten Giitern eingestellt
und nicht dynamisch an den Lagerinhalt angepasst.

Daneben findet oft eine Uberwachung der Be-
standsmengen statt. Wird durch Auslagerungen ein be-
stimmter Meldebestand einer Sachnummer unterschritten,
wird der Einkauf benachrichtigt, so dass rechtzeitig eine
Nachbestellung erfolgen kann. Fir diese Uberwachung ist
lesender Zugriff auf die Inventardaten und auf die Materi-
alstammdaten, wo die Meldebestande hinterlegt sind, er-
forderlich.

Der Warenausgangsprozess wird durch einen exter-
nen Auftrag, z. B. einen Versandauftrag oder Nachschu-
bauftrag, angestoBen. Zunéchst missen die geforderten
Waren im Lager gesucht werden (lesender Zugriff auf In-
ventardaten). Ist der gesuchte Artikel mehrfach im Lager
vorhanden, muss entsprechend der Lagerbetriebsstrategie
eine Auswahl getroffen werden. Dabei kann neben arti-
kelbezogenen Regeln (First-In-First-Out, First-Expired-
First-Out) auch beispielsweise der Transportaufwand
(Né&he zu einem freien Transportmittel 0.4.) beriicksichtigt
werden. Die gewahlte LE wird reserviert und ein Ausla-
gerauftrag generiert.
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Nach erfolgter Auslagerung wird die Lagerbewe-
gung durch die Aktualisierung der Lagerortsinformatio-
nen verbucht. Bei Ubergabe an den Versand werden die
Waren bestandsméaRig aus dem Lager ausgebucht und die
entsprechenden Inventardaten geldscht.

5 DEZENTRALE KONZEPTE FUR DIE
LAGERVERWALTUNG

Nachdem in Kapitel 3 die Anforderungen an ein LVS
dargestellt und in Kapitel 4 die Interaktion mit dem physi-
schen Lagerprozess gezeigt wurden, sollen nun verschie-
dene dezentrale Ausgestaltungsmdglichkeiten fur einzelne
Teilaspekte eines Lagerverwaltungssystems untersucht
werden. Diese Untersuchung gliedert sich in Konzepte fur
verteilte Recheneinheiten, verteilte Datenhaltung und ver-
teilte Sensorik zur automatischen Erfassung von Lager-
bewegungen.

5.1 VERTEILTE RECHENEINHEITEN

Recheneinheiten kodnnen vorgegebene Programme
abarbeiten und dadurch aktiv Prozesse steuern und Ent-
scheidungen treffen. Ein klassisches Lagerverwaltungs-
system lauft typisch auf einem leistungsfahigen Server.
Fur verteilte Anwendungen eignen sich diese jedoch auf-
grund der Abmessungen, des Energiebedarfs und der Kos-
ten nicht. In diesem Kapitel werden deshalb verschiedene
Klassen kleiner Rechensysteme und ihre Anwendungs-
maglichkeiten in einem dezentralen LVS untersucht.

Tabelle 4 zeigt typische Leistungsdaten der unter-
suchten Rechnerklassen. Die Angaben sind als grobe An-
haltswerte zu verstehen, denn auch innerhalb der einzel-
nen Klassen besteht eine grofRe Bandbreite an Angeboten.

Durch das gespeicherte Programm kann eine Re-
cheneinheit Prozesse autonom steuern. Dazu koordiniert
die Recheneinheit direkt tiber Aktoren oder indirekt iber
Kommunikationsmittel bzw. Benutzerschnittstellen die
Mitarbeiter und Ressourcen. Uber Sensoren erfasste
Messwerte und Benutzerinteraktionen koénnen im Pro-
gramm der Recheneinheit beriicksichtigt werden und so
den Prozessablauf beeinflussen. Alle genannten Rechner-
klassen sind frei programmierbar. Wahrend Server, Tab-
let-PCs und Single Board Computer ber umfangreiche
Betriebssysteme verfiigen, die die Programmierung durch
die vorgefertigte Unterstutzung (API) flr zahlreiche, hau-
fig benotigte Vorgénge erleichtern, besitzen Sensorknoten
héchstens sehr eingeschrankte Betriebssysteme. Die leis-
tungsschwache Hardware von Sensorknoten, die meist auf
einem Mikrocontroller basiert, ist nicht fur umfangreiche
Berechnungen ausgelegt, sondern speziell fiir den Aufbau
vermaschter Kommunikationsnetze (Wireless Sensor
Network, WSN) bei geringem Energiebedarf entwickelt.
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Tabelle 4 Typische Leistungsdaten der untersuchten Rechnerklassen

Rechnerklassen
Server Tablet-PC SBC Sensorkno-
ten

Prozessor 4x 2GHz 2x 2GHz 1x 1GHz 1x 10MHz
Arbeitsspeicher 16 GB 2GB 1GB 1 KB
Speicher >1TB 64 GB 32GB 1 KB

Benutzerschnittstelle Terminal Touchscreen - -
Kommunikation LAN W'BAN' Mo- 1 wyLAN WSN
ilfunk
Preis 5.000 € €500 €100 €10
Tabelle 5 Mégliche Anbringungsorte flr verteilte Recheneinheiten
Rechnerklassen
Server Tablet-PC SBC Sensorkno-
ten
zentral X

am Lagerbereich X X X X
am Lagerplatz X X X
am Ladehilfsmittel (Palette, Behalter, Gitterbox) X X
an der Ware X
am Transportfahrzeug X X X

Wahrend bei Servern als permanenter Datenspeicher
vornehmlich Festplatten eingesetzt werden, verwenden
Tablet-PCs und Single Board Computer mikroelektroni-
sche Flash-Speicherbausteine. Zusatzlich ist oft eine Er-
weiterungsmdglichkeit durch den Einschub von Speicher-
karten vorgesehen. Bei Sensorknoten beschrankt sich der
im Auslieferungszustand verfiigbare permanente Speicher
meist auf den EEPROM-Bereich des Mikrocontrollers.
Die Anbindung von zusétzlichen Speicherbausteinen oder
Speicherkarten ist mdglich, jedoch mit einigem Aufwand
durch Hardware- und Softwareentwicklung verbunden.

Zur Benutzerinteraktion kann eine Benutzerschnitt-
stelle vorgesehen werden. So kann ein Mitarbeiter direkt
vor Ort Daten einsehen oder verandern und somit im Pro-
zessablauf unterstutzt werden (bspw. Licht- oder Tonsig-
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nal zur besseren Auffindbarkeit der gesuchten Lagerein-
heit). Tablet-PCs verfiigen bereits tber ein Grafikdisplay
und Eingabemdglichkeiten, und auch fiir Single-Board-
Computer sind Displays, Touchscreens oder herkémmli-
che Eingabegerate wie Tastatur und Maus erhaltlich. Bei
Sensorknoten hingegen ist aufgrund der begrenzten Leis-
tungsfahigkeit meist nur die Anbindung von Leuchtanzei-
gen, einfachen LCD-Textdisplays und Tastern mdglich.

Uber spezielle Schnittstellen kénnen Sensoren ange-
bunden und lokale Umgebungsbedingungen erfasst wer-
den. Solche Messwerte kénnen in einem Lager fur ver-
schiedene Glter relevant sein (Temperatur, Lichteinfall,
Vibration, Feuchtigkeit bei empfindlichen Gitern, Dieb-
stahlschutz) und auch fur die Lagerinfrastruktur Vorteile
bieten (Brandmelder, Anfahr- / Kollisionserkennung,
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Uberladungskennung, Stabilitatsiiberwachung). Fiir Sen-
sorknoten und Single-Board-Computer sind zahlreiche
Sensoren erhaltlich, wohingegen fiir die Anbindung an ein
Tablet in der Regel Speziallésungen erforderlich sind. In
den bekannten Tablet-PCs ist jedoch standardmaRig eine
Kamera verbaut, die zur Erfassung von Barcodes verwen-
det werden kann.

Als besonders kritisch ist bei verteilten Systemen die
Energieversorgung anzusehen. Diese kann entweder durch
Verkabelung, durch Energiespeicher (z. B. Batterie) oder
durch ,,Energy Harvesting* aus der Umgebung (z. B. So-
larzelle) erfolgen. Die Verkabelung erfordert je nach An-
zahl der Recheneinheiten einen hohen Installationsauf-
wand. Energiespeicher haben eine begrenzte Kapazitat
und missen regelmaBig ausgetauscht werden, was zu ei-
nem hohen Wartungsaufwand flihrt. Energy Harvesting
bietet bei verteilten Systemen den Vorteil eines geringen
Wartungsaufwands, jedoch ist die verfiigbare Leistung
vergleichsweise gering. Als Voraussetzung flir den Ein-
satz von Energy Harvesting muss regelmagig eine ausrei-
chende Menge verwertbarer Energie in der Umgebung zur
Verfiigung stehen. Energiequellen sind bei den bekannten
Verfahren Beleuchtungsstérke (Solarzelle), Temperatur-
schwankungen oder Temperaturdifferenzen (Thermoele-
ment), Vibrationen (Piezo- oder Induktivgenerator) oder
starke elektromagnetische Wechselfelder (Vgl. z.B.
[Wan11]). Da beim Lagern in vielen Fallen gleichblei-
bende Umgebungsbedingungen angestrebt werden, und
die Ausleuchtung groBer VVolumina mit EM-Feldern in der
bendtigten Starke nicht zweckmaRig ist, stellt die Ver-
wendung der Fotovoltaik die bevorzugte Ldsung dar.

Meist (aber nicht zwangslaufig) bendtigt eine dezent-
rale Recheneinheit eine Kommunikationsverbindung zum
Datenaustausch mit angrenzenden Systemen. Diese kann
entweder Uber eine Verkabelung (mit entsprechend hohem
Installationsaufwand und geringer Flexibilitat) oder draht-
los realisiert werden. Drahtlose Kommunikation kann
wiederum in Infrastrukturnetzwerke und Peer-To-Peer-
Netze unterschieden werden. Bei Infrastrukturnetzwerken
muss eine Funkabdeckung durch spezielle Zugangspunk-
te, die eine begrenzte Reichweite aufweisen, sichergestellt
sein. Beim Peer-To-Peer-Netz (z. B. WLAN nach IEEE
802.11 im sog. Ad-hoc-Modus) kdnnen zwei oder mehre-
re Einheiten, die sich in gegenseitiger Funkreichweite be-
finden, direkt miteinander kommunizieren. Eine Erweite-
rung dieses Prinzips stellt das Mesh-Routing dar. Dabei
kénnen auch Einheiten, die sich nicht in gegenseitiger
Funkreichweite befinden, Daten austauschen. Die Daten-
pakete werden dann durch andere Netzteilnehmer weiter-
geleitet (Multi-Hop). Die meisten drahtlosen Sensornetz-
werke (Wireless Sensor Network, WSN) basieren auf
diesem Prinzip (z.B. ZigBee [Saf06], 6LoWPAN
[Ma08]). Auch die bekannte WLAN-Technik wurde mit
der Teilspezifikation IEEE 802.11s um eine Unterstt-
zung fir vermaschte Netze erweitert [Hie08].
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In Tabelle 5 sind mdgliche Anbringungsorte flr ver-
teilte Recheneinheiten dargestellt. Die Funktionen, die die
Anbringung einer Recheneinheit an den genannten Stellen
im Lager ermdglicht, werden im Folgenden diskutiert.

Ein zentraler Server eignet sich fur die Implementie-
rung einer zentralen Lagerverwaltung. Ausgereifte Da-
tenbanktechnologien und Backup-Verfahren sorgen fir
eine hohe innere Konsistenz und Sicherheit der Daten.
Die Verfligbarkeit des LVS fir den Lagerbetrieb ist weit-
gehend abhdngig von der Funktion des Servers und von
der Kommunikationsverbindung zum Server, da die Pro-
zesse im Lager auf die zentral gehaltenen Daten und die
Prozesssteuerung durch das LVS angewiesen sind. Die
Verwendung der anderen Rechnerklassen flr eine zentrale
Lagerverwaltung ist — zumindest fiir groere Lager — nicht
zweckméRig, da das hohe Daten- und Anfrageaufkommen
erhebliche Leistungsanforderungen an die Recheneinheit
und ihre Speicherkapazitét stellt.

In einem dezentralen Lagerverwaltungssystem kann
eine Recheneinheit pro Lagerbereich vorgesehen wer-
den. Die Unterteilung der Bereiche kann dabei entspre-
chend der Funktionsbereiche oder der Lagerform in ver-
schiedenen Granularitatsstufen erfolgen. Ein Bereich kann
beispielsweise den kompletten Funktionsbereich ,,Waren-
eingang”, oder auch nur den Bereich eines Ladetors um-
fassen. Je nach Granularitit kdnnte ein gesamtes Regalla-
ger, oder jede einzelne Regalgasse als eigener Bereich
definiert werden. Die Arbeitslast wird dabei auf mehrere
Rechner verteilt, so dass auch die leistungsschwacheren,
gunstigeren Rechnerklassen geeignet sind. Die Rechen-
einheiten kdnnen die Verwaltung des Inventars im jewei-
ligen Lagerbereich ibernehmen. Sollten einzelne Rechen-
einheiten oder Kommunikationsverbindungen ausfallen,
ist eine Nutzung der verbliebenen Lagerbereiche bzw.
Funktionen weiterhin mdglich. Bestimmte Funktionen,
wie die bereichsibergreifende Suche nach Artikeln oder
freien Lagerplatzen, kénnen in diesem Fall jedoch falsche
oder unvollistandige Ergebnisse liefern. Es ist fiir den je-
weiligen Einsatzfall zu priifen, in wie weit unter solchen
Umsténden eine Fortflihrung des Geschaftsbetriebs bzw.
bestimmter Prozesse moglich ist.

Fur die Mitarbeiter ist es moglich, Benutzerinterakti-
onen direkt vor Ort ohne separate Gerate (z. B. Mobiles
Datenterminal, MDT) durchzufiihren. Neben der Verwal-
tung der Lagerinhalte und der Benutzerinteraktion kénnen
die verteilten Rechner auch zur Erfassung und Auswer-
tung von Messwerten dienen und eignen sich zur Anbin-
dung von Auto-ID-Technologien wie Barcode- oder
RFID-Lesegeréten.

Ein weiterer Vorteil, der sich durch die separate
Verwaltung jedes Lagerbereichs ergibt, besteht darin, dass
nur die lokale Lagerverwaltung Informationen (ber den
Aufbau des einzelnen Lagerbereichs (Lagerstammdaten)
benotigt. Ebenso kénnen nachtraglich weitere, auch an-
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dersartige Lagerbereiche ohne Unterbrechung des Be-
triebs der bestehenden Systeme hinzugefligt werden. Vo-
raussetzung ist jedoch ein einheitliches, bereichsiibergrei-
fendes Verstadndnis von Materialstammdaten, 1Ds der
Lagereinheiten und Lageranforderungen.

Eine noch feinere Granularitit wird bei der Verwen-
dung einer Recheneinheit pro Lagerplatz erzielt. Bei ei-
ner groRen Anzahl an Lagerpléatzen bringt dies jedoch ho-
he Hardwarekosten und einen erheblichen Installations-
und Wartungsaufwand mit sich. Ebenso wéchst die Kom-
plexitdt der Kommunikation und die Auslastung der
Kommunikationskandle, was zu Kommunikationsfehlern
oder langen Ubermittlungszeiten filhren kann. Der Einbau
einer intelligenten Recheneinheit in jedes einzelne Lager-
fach unterstiitzt jedoch besonders die Prozessfiihrung (vgl.
Pick-by-Light zur Kommissionierunterstiitzung) und Pro-
zessuberwachung durch die einfache Anbindung von An-
zeige-, Sensor- und Identifikationstechnik.

Die Anbringung einer Recheneinheit an jedem La-
dehilfsmittel, und damit an jeder Lagereinheit, stellt gro-
Re Herausforderungen an die Integration in das LHM.
Insbesondere der geschutzte Einbau, die Energieversor-
gung und die in diesem Fall zwangslaufig drahtlose
Kommunikationsanbindung sind zu beriicksichtigen.
Maogliche Funktionen, die durch dieses Konzept realisiert
werden konnen, sind die Verbuchung von Entnahmen und
Zulagerungen direkt vor Ort, sowie die Verwendung der
Recheneinheit zur autonomen Prozess- und Transport-
steuerung durch die Lagereinheit selbst. Der Investitions-
und Wartungsaufwand wéchst mit der Anzahl der Behél-
ter. Auch Tauschkonzepte fiir Behdlter (ber Unterneh-
mensgrenzen hinweg, wie bei der Europoolpalette, sind
schwieriger zu realisieren.

Eine eigene Recheneinheit an jeder Ware lasst sich
wirtschaftlich hochstens durch die Verwendung sehr
glinstiger Sensorknoten realisieren. Vorteile kénnen sich
ergeben, wenn die Recheneinheit bei sehr hochwertigen
Gutern auch zur Produktionssteuerung verwendet wird.

Da die folgenden Konzepte weitgehend technologie-
unabhangig sind, werden die zum Einsatz kommenden,
physischen Komponenten eines Lagerverwaltungssystems
durch einen ungerichteten Graphen, der aus Knoten und
Kanten besteht, modelliert. Ein Knoten représentiert dabei
eine Recheneinheit, die Kanten entsprechen den Kommu-
nikationsverbindungen zwischen den Knoten. Auf diese
Weise kann ein zentrales LVS (ein Knoten, keine Kanten)
ebenso modelliert werden, wie ein dezentrales LVS (meh-
rere Knoten und Kanten).

5.2 DEZENTRALE DATENHALTUNG

Die Datenhaltung ist verantwortlich fiir die persisten-
te Speicherung von Informationen auf Datentrégern. Fir
die verschiedenen Datenarten, die in einem Lagerverwal-
tungssystem auftreten, kénnen jeweils unterschiedliche
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zentrale oder dezentrale Konzepte zur Datenhaltung ge-
wahlt werden (siehe Tabelle 6). Im Folgenden ist unter
Datenhaltung die Speicherung der ma3geblichen priméaren
Instanz eines Datensatzes zu verstehen. Das bloRe Vor-
handensein einer Kopie eines Datensatzes oder eines
Identifizierungsmerkmals, das auf einen Datensatz (bspw.
in einer zentralen Datenbank) verweist, ist nicht ausrei-
chend.

Es ist anzumerken, dass nach der verwendeten Defi-
nition das Vorhandensein einer aktiven Recheneinheit
keine Voraussetzung fiir eine lokale Datenhaltung ist. Die
Daten konnen ebenso auf einem passiven RFID-
Transponder oder sogar auf einfachen Datentrdgern wie
Disketten oder USB-Sticks vorliegen. VVorausgesetzt wird
jedoch die Wiederbeschreibbarkeit des Datentragers.

Bei der verteilten Datenhaltung ist das Brewers CAP-
Theorem zu beachten. Dieses besagt, dass Konsistenz
(Consistency), Verfligbarkeit (Availability) und Partiti-
onstoleranz (Partition Tolerance) nicht gleichzeitig er-
reicht werden kénnen [Brel2]. Im Kontext der verteilten
Lagerverwaltung bedeutet dies beispielsweise, dass bei
Ausfall einer Kommunikationsverbindung zu einem selbst
verwalteten Lagerbereich (Partition) Informationen Uber
die dort vorhandenen Besténde entweder nicht mehr ver-
fugbar sind, oder mit Kopien, die mdglicherweise nicht
aktuell und somit inkonsistent sind, weitergearbeitet wer-
den kann.

Externe Auftragsdaten (Bestellungen, Lieferankiin-
digungen usw.) entstehen aullerhalb des Zustandigkeitsbe-
reichs des LVS und lésen Prozesse im Lager aus. Zur
Steuerung dieser Prozessablaufe werden die Auftragsda-
ten, z. B. die Positionen einer Bestellung oder die Lie-
feradresse, benétigt. Eine Speicherung des Auftrags direkt
an den betroffenen Lagereinheiten ist denkbar. Bei einer
eingehenden Lieferung (Wareneingang) missten diese
Daten allerdings bereits bei der Ankunft vorhanden sein,
also durch den Lieferanten aufgebracht werden. Bei einer
Bestellung bzw. einem Versandauftrag missten hingegen
zunéchst die betroffenen Lagereinheiten ermittelt und die
Auftragsdaten an diese Ubermittelt werden. Im weiteren
Verlauf kénnen die Daten auf der LE dann zur Steuerung
und Uberwachung der nachfolgenden Prozesse dienen. So
konnte beispielsweise beim Versand die Lieferadresse di-
rekt aus der LE ausgelesen werden. Bezieht sich eine Be-
stellung auf mehrere Lagereinheiten, so fihrt dies
zwangslaufig zu Redundanzen, da an jeder betroffenen LE
die Auftragsdaten gespeichert wiirden. In den meisten Fal-
len durfte der zentralen Speicherung der Auftragsdaten
der Vorzug zu geben sein.

Interne Auftragsdaten, wie Ein- und Auslager-,
Transport- und Kommissionierauftrage, dienen zur Erful-
lung externer Auftrdge oder werden zur Realisierung la-
gerinterner Vorgange (z. B. Umlagerungen zur Lageror-
ganisation, Nachschubauftrage) erzeugt. Einlagerauftrage
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Tabelle 6 Mdgliche Speicherorte fiir LVS-Daten

Auftragsdaten | Stammdaten | Bestandsdaten
L8 é é N é T c
<3 —_ [+ +— .
e | ¢ |25 55| € |52 &8
i) 2 3 € 2 8 o c S5
S £ SE| &7 o 85 | 239
215 | 2|78
zentral X X X X X X X
am Lagerbereich X X X X X
am Lagerplatz X X X X X
am Ladehilfsmittel
(Palette, Behalter, Gitterbox) X X X X X X
an der Ware X X X X

kénnen nach der Vereinnahmung direkt auf die La-
gereinheiten geschrieben werden, um so das Transportziel
an die Transportmittel zu kommunizieren. Ein Auslager-
auftrag hingegen miisste zunéchst an eine eingelagerte
Einheit Ubermittelt werden. Die Information Uber den Ab-
holort muss dem Transportmittel auf eine andere Weise
Ubermittelt werden. Das Transportmittel muss diese In-
formationen ohnehin verwalten um seinen Zielort zu ken-
nen, daher ist es sinnvoll auch den kompletten Auftrag auf
dem Transportmittel selbst zu speichern. Auf eine zentrale
Instanz zur Verwaltung aller (noch nicht vergebenen)
Transportauftrdge kann verzichtet werden, wenn stattdes-
sen die Information Uber alle Auftrdge zwischen allen
Transportmitteln synchronisiert wird.

Die Speicherung der lagerrelevanten Material-
stammdaten an der Ware selbst hat den Vorteil, dass —
die richtige Datenerfassungstechnologie vorausgesetzt —
die Wareninformation auch in Abwesenheit einer zentra-
len Instanz ausgelesen werden kann.

So konnen spezielle Anforderungen an die Lagerbe-
dingung usw. dezentral gepruft werden. Wenn gleiche
Materialien mehrfach in verschiedenen Lagereinheiten im
Lager vorhanden sind, so missen auch die entsprechenden
Materialstammdaten mehrfach an den entsprechenden La-
gereinheiten, Lagerplatzen bzw. Lagerbereichen vorhan-
den sein (Redundanz). Fiir den seltenen Fall einer Ande-
rung an diesen Materialstammdaten ist zur VVermeidung
von Inkonsistenzen sicherzustellen, dass jeder Knoten
Uber den aktuellen Stammdatensatz verfiigt — allerdings
erst dann, wenn er wirklich verwendet werden soll. Es ge-
niigt daher vor der Nutzung des Stammdatensatzes zu pri-
fen, ob dieser noch aktuell ist. Daneben besteht — wie
auch bei zentraler Datenhaltung — die Gefahr von Inkon-
sistenzen durch fehlerhafte mehrfache Anlage von
Stammdatensatzen zum gleichen Material.
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Lagerstammdaten beschreiben den Aufbau und die
Eigenschaften des Lagers, wie z. B. die Lagerplatzdimen-
sionen und die Traglast, und kénnen somit intuitiv ent-
sprechend der physischen Lageraufteilung partitioniert
werden. Sie dndern sich selten, d. h. hauptsachlich infolge
physischer Veranderungen an der Lagerinfrastruktur. Die
Lagerstammdaten werden hauptséchlich bei der Suche
nach geeigneten Lagerplatzen verwendet, also ublicher-
weise nicht unmittelbar fiir den operativen Einsatz im La-
ger.

Die Gesamtanzahl und / oder der Wert von Artikeln
innerhalb eines Lagers wird durch die Inventardaten be-
schrieben. Eine verteilte Datenspeicherung ist fur die In-
ventur mit Unsicherheit verbunden, da die Daten (ber das
gesamte Lager von verschiedenen und evtl. weit entfernt
gelegenen Stellen aggregiert werden missen. Dabei kon-
nen Fehler auftreten, weil z. B. die Kommunikation durch
andere Funksignale und Interferenzen an Gebaudewénden
gestort oder einzelne Knoten oder Teile des Netzes ausge-
fallen sind. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Fehler
ist groler je mehr Knoten fiir die Kommunikation bené-
tigt werden. Eine Inventur kann nur erfolgreich abge-
schlossen werden, wenn die beschriebenen Fehler entwe-
der vermieden oder zumindest entdeckt und behoben
werden konnen. In jedem Fall muss die Liste aller Kno-
ten, die Lagerbereiche verwalten, bekannt sein oder be-
stimmt werden koénnen. Das Kommunikationsprotokoll
muss zudem die Fehlerfreiheit der Antwort jedes Knotens
garantieren oder fehlerhafte bzw. ausbleibende Antworten
bemerken.

Historien- / Logdaten dienen dazu Prozesse im
Nachhinein nachvollziehen zu kdnnen. Sie kénnen zur
Prozessanalyse und Verbesserung der Prozessabléufe ein-
gesetzt werden. Um Prozessablaufe im Nachhinein nach-
vollziehen zu konnen, ist es vorteilhaft eine moglichst
durchgéngige Prozesskette zu haben — evtl. sogar (ber
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mehrere Prozesse oder sogar tber die Unternehmensgren-
zen hinaus. Dies schliefit u. a. ein, dass die Daten nicht
nur an einer Art von logistischen Einheit angebracht sind,
wie z. B. nur an Lagerbereichen, sondern an verschiede-
nen wie z. B. Transportfahrzeugen, Ladehilfsmittel und
Lagerbereichen. Durch diese Art der Datenverteilung
koénnen allerdings Daten verloren gehen. Dies schrankt die
Nachvollziehbarkeit der Prozesse ein. Gleichzeitig kdnnen
dadurch Sicherheitsliicken entstehen. Denn wahrend der
Zugang zu den Daten im zentralen System durch einen
abgeschlossenen Serverraum eingeschrénkt ist, hat im de-
zentralen System potenziell jeder Zugriff auf die Daten
solange er Zutritt zum Lager hat. Die dezentrale Speiche-
rung ermoglicht also viel mehr Angriffsflache als eine
Zentrale — dies gilt besonders dann, wenn die Historien- /
Logdaten z. B. an logistischen Einheiten, wie Ladehilfs-
mittel angebracht sind, die das Unternehmen verlassen.
Denn dann hat praktisch jeder Zugriff auf diese Daten,
wenn er in der N&he dieser logistischen Einheiten ist.

5.3 MOGLICHKEITEN DER DATENERFASSUNG BEI
DEZENTRALER LAGERVERWALTUNG

Zur Manipulation der in Kapitel 5.2 genannten Daten
sind Datenerfassungsgerate notwendig. Einsatzmdglich-
keiten sowie VVor- und Nachteile der Datenerfassungsgera-
te, wie z. B. RFID-Reader oder Sensorknoten, werden in
diesem Abschnitt beschrieben. Wenn nachfolgend von
RFID-Antenne gesprochen wird, dann ist eine Antenne-
Reader-Kombination fiir den UHF Frequenzbereich ge-
meint, auBer es wird explizit auf die Unterscheidung ein-
gegangen. Wie in Kapitel 5.1 bereits erwéhnt, ist der Ein-
satz von Datenerfassungsgeraten im Lager hauptsachlich
vom Prozess abhéngig. Der Prozess bestimmt, wann das
Einlesen von Daten notwendig ist, um — basierend auf den
eingelesenen Daten — nachgelagerte Prozesse zu steuern.
Eine Untersuchung der Methoden zur Datenerfassung er-
folgt hier daher bzgl. des gemeinsamen Einsatzes mit ei-
nem dezentralen LVS in den Prozessen der Intralogistik.

Eine Mdoglichkeit der automatischen Datenerfassung
sind aktive bzw. semi-aktive RFID-UHF Transponder
(Tags) zusammen mit einer oder mehreren stationéaren
Antennen. Aktive Transponder zeichnen sich durch ei-
nen grofen, typischerweise wiederbeschreibbaren Spei-
cher von bis zu mehreren Mbytes und eine hohe Leser-
eichweite aus. Generell ist zum Auslesen von RFID-
Transpondern kein Sichtkontakt notwendig, dadurch kann
die sogenannte Pulkerfassung ermdglicht werden — also
die gleichzeitige Erfassung mehrerer Transponder mittels
eines einzigen Lesevorgangs. Die Pulkerfassung hilft z. B.
beim Wareneingang Zeit einzusparen. Der Nutzen einer
Pulkerfassung ist proportional zur Menge der auszulesen-
den Tags. Aufgrund des hohen Preises kdnnen die aktiven
Transponder jedoch nur an wenige (in der Regel hoch-
preisige) Produkte angebracht werden. Aktive und semi-
aktive Transponder kdnnen mit externer Sensorik, wie
z.B. Temperatursensoren ausgestattet werden. Diese
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Temperatursensoren kénnen wéhrend des Transports den
Temperaturverlauf aufzeichnen. Diese Informationen
kénnen z. B. in der Qualitatssicherung ausgewertet wer-
den. Aktive Transponder kénnen aber auch zur Uberwa-
chung der angemessenen Lagerbedingungen eingesetzt
werden. Falls die gemessenen Werte einen Toleranzbe-
reich Uberschreiten geben die Transponder Uber ange-
schlossene Sensoren einen entsprechenden Alarm an die
Lagerumgebung aus.

Diese Fahigkeiten werden erst durch eine eigene
Energieversorgung ermdglicht, entweder in Form einer
Batterie oder durch den Anschluss an das Stromnetz. Bei
semi-aktiven Transpondern wird die zusatzliche Strom-
versorgung nur fur die Aufrechterhaltung von nicht-
flichtigen Speichern und den Betrieb der Sensoren ver-
wendet. Aktive RFID-UHF Transponder nutzen die zu-
satzliche Stromversorgung auch zur Datenubertragung
und kénnen dadurch Reichweiten bis zu 100 m erzielen.
Ein Auslesen der Tags erfolgt durch einen handelsubli-
chen UHF-RFID-Reader. Bei Einsatz mehrerer RFID-
Reader erfolgt die Erfassung der Tags ohnehin an ver-
schiedenen Orten. Es ist daher empfehlenswert Daten-
speicherung und Lesebereiche der Reader bei dezentraler
Lagerverwaltung deckungsgleich zu handhaben, um Ma-
terial und Information am selben Ort zur Verfigung zu
haben.

Der Einsatz von RFID-Gates und passiven Tags ist
eine weitere Mdglichkeit der Datenerfassung. Zuséatzliche
Sensorik kann aufgrund des Fehlens einer stabilen und
ausreichend starken Energieversorgung an die passiven
Tags nicht angeschlossen werden. Die Sendereichweite
der Transponder ist abhdngig vom Frequenzband und
Umgebungsbedingungen. Im Frequenzband LF (120-150
kHz) und HF (13,56 MHz) kénnen Reichweiten von we-
nigen Zentimetern bis zu einen Meter erreicht werden.
Transponder, die im UHF- (865-868 MHz; Europdischer
Raum) oder Mikrowellenbereich (2,4-5,8 GHz) arbeiten,
erreichen eine Reichweite von mehreren Metern. Die Da-
tenauslesung unterscheidet sich je nach Frequenz: Bei LF-
und HF-Transpondern induziert die Antenne eine Span-
nung Uber ein magnetisches Feld in die Transponder, der
den Transponder dadurch mit Energie versorgt. Zur In-
formationslbertragung veréndert der Transponder dieses
Feld durch Lastmodulation. Der Antenne kann das sich
andernde magnetische Feld detektieren und entsprechend
interpretieren. In héherfrequenten Bereichen, UHF und
Mikrowelle, erfolgt dies Uber das sogenannte Backscatter-
Verfahren. Hierbei sendet der Reader elektromagnetische
Wellen, die von der Dipol-Antenne des Transponders re-
flektiert werden. Im Vergleich zu niederfrequenten Tags
ist die Datenlibertragung bei UHF schneller. Bei passiven
Systemen sind daher leistungsstarkere Antennen als bei
aktiven Systemen notwendig. Zu beachten ist, dass LF-
Transponder die einzigen hier erwahnten nicht pulkfahi-
gen Transponder sind.
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Unabhdngig vom Frequenzband oder weiteren Attri-
buten sind passive Transponder im Vergleich zu aktiven
Transpondern erheblich ginstiger. Dadurch kdnnen sie
sowohl auf vielen Produkten zur Pulkerfassung oder Iden-
tifikation, als auch auf Lagerplatzen zur Identifizierung
angebracht werden. Durch RFID-Gates abgetrennte La-
gerbereiche sollten bei Einsatz eines dezentralen Lager-
verwaltungssystems ebenfalls als Basiseinheiten fur die
Lagerverwaltung dienen. Zum einen stehen dadurch Ma-
terial und Information am selben Ort zur Verfigung, zum
anderen kann die Zuordnung zu einem Lagerbereich und
die Speicherung auf der richtigen dezentralen Einheit oh-
ne Auswertung von Zusatzinformation stattfinden.

Bei der Variante mit mobilen RFID-Antennen am
Transportfahrzeug / mobilen RFID-Handheld haben
die passiven Transponder die gleichen Eigenschaften
wie im oben geschilderten Fall: geringe Reichweite sowie
Speicherkapazitét; keine eigene Stromversorgung; USw.
Der Unterschied liegt in der Mobilitdt der Antenne. Diese
kann z.B. an einem Handheld, Tablet oder an einen
Transportfahrzeug, wie z.B. einen Stapler angebracht
sein. Diese mobilen Gerate ermdglichen eine ortsunge-
bundene Identifizierung von Waren und Lagerplatzen. Flr
die korrekte und systematisch Zuordnung der Ware zu ei-
ner dezentralen Einheit des Lagerverwaltungssystems sind
jedoch noch weitere Zusatzinformationen, z. B. eine Posi-
tionsinformation des Transportmittels notwendig.

Auch ist das Auslesen von RFID-Transpondern nicht
immer zuverl&ssig, aufgrund von Reflexion und Absorpti-
on der elektromagnetischen Strahlen durch die Umge-
bung. Dadurch kénnen Lesel6cher oder Uberreichweiten,
bzw. True- und False-Positive-Reads entstehen.

Single Board Computer, Sensorknoten, Mikrocon-
troller und weitere mobile Kleinstrechner sind in der La-
ge Uber Funktechnologien miteinander zu kommunizieren.
Da sie einen Prozessor haben, kénnen sie auch eine ge-
wisse Verwaltungsfunktion Ubernehmen. Solche Kleinst-
rechner eignen sich ebenfalls fur die automatische Daten-
erfassung: ein  am  Flurférderzeug  angebrachter
Sensorknoten kann z. B. einen anderen Sensorknoten, der
in einem Lagerfach bzw. einer Palette angebracht ist, bei
Annéherung automatisch kontaktieren und dort abgelegte
Daten abfragen. Ein ahnlicher Funktionsumfang wie bei
aktiven RFID-Tags kann so realisiert werden. Es gelten
allerdings aufgrund des vergleichsweise hohen Preises
und der fur mobile Kleinstrechner notwendigen Energie-
versorgung auch &hnliche Einschrankungen wie bei akti-
ven RFID-Tags.

Oftmals verfiigen mobile Kleinstrechner iber zusétz-
liche Anschlusse flir Sensoren oder Ausgabegeréte, wie
z. B. Temperatursensoren, LEDs, Funkmodule usw. die
zur Verbesserung logistischer Ablaufe beitragen kdnnen.
LEDs koénnen beispielsweise in der Kommissionierung
eingesetzt werden, um den Kommissionierer auf die zu
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kommissionierenden Waren aufmerksam zu machen. Sy-
nergieeffekte kdnnen sich also ergeben, wenn die fiir das
dezentrale LVS bendtigten Knoten zusatzlich fur andere
Aufgaben im Lager eingesetzt werden kénnen (Funktions-
integration).

Abgesehen von der vollautomatischen Datenerfas-
sung gibt es noch weitere, teils manuelle Methoden der
Datenerfassung im Warenlager. Der Barcode ist in der
Industrie sehr verbreitet und eine sogenannte optische
Identifikationsmethode. Sie besteht aus Barcode und ei-
nen Barcode-Scanner [GS114]. Der Barcode ist meist ein
papierbasierter Informationstrager auf dem die Informati-
on in bestimmter Form codiert wird. Diese Form be-
stimmt die Menge der mdglichen gespeicherten Informa-
tion. In aufsteigender Reihenfolge ihres potenziellen
Informationsgehalts gibt es Strichcode, Stapelcode, Mat-
rixcode, 3D-Code usw. [Marll, S. 496ff]. Im Gegensatz
zu RFID ist der Barcode nicht wiederbeschreibbar. Zudem
ist der Barcode besonders anfallig gegeniliber Verschmut-
zung. Des Weiteren muss immer eine Sichtverbindung
zwischen Barcode-Scanner und Barcode bestehen. In
Kombination mit einem dezentralen LVS verhélt sich der
Barcode ansonsten wie ein passiver RFID-Transponder,
der von einem mobilen Lesegeréat erfasst wird.

Grundsatzlich eignen sich alle beschriebenen Daten-
erfassungsformen fir den Einsatz mit einem zentralen wie
dezentralen LVS. Die Fahigkeiten der Technologien sind
vom LVS weitgehend unabhéngig. Eine wesentlicher Un-
terschied besteht lediglich in der Art der Anbindung die-
ser Gerédte an das LVS. Anders als in einem zentralen
LVS besteht fir die verwendeten Geréte in einem dezent-
ralen LVS in der Regel kein zentraler Ansprechpartner —
es wird daher eine angepasste Middleware benétigt, die
die Anbindung an das dezentrale LVS umsetzt.

5.4 DEZENTRALE PROZESSABLAUFE

In einem dezentral verwalteten Lager werden Ent-
scheidungen und Daten nicht mehr an einer einzigen Stel-
le gefallt bzw. gespeichert. Dies bedeutet eine Anderung
der informationstechnischen Abl&ufe und kann zu einer
Anderung der physischen Prozessdurchfiihrung im Lager
fiihren. Davon sind besonders folgende Prozesse betrof-
fen: Suche (Lagerplatz oder Ware), Ein- und Auslagerung
und Inventur.

Fur die Beschreibung eines Beispielablaufs wird an-
genommen, dass verschiedene Lagertypen, wie z.B.
Hochregallager, Blocklager, im Lager existieren. Des
Weiteren kénnen diese verschiedenen Lagertypen in meh-
rere Lagerbereiche unterteilt werden. Dabei ist jeder Kno-
ten, der flr einen Lagerbereich zustdndig ist (Lagerbe-
reichsknoten) Uber ein Kommunikationsnetz mit den
anderen Knoten verbunden. Weitere Knoten zur Benutzer-
interaktion wie z. B. PCs, Tablets (im folgenden unter
dem Oberbegriff 1/0 Knoten zusammengefasst), sind
ebenfalls Teil des Netzwerkes und kénnen mit allen Kno-
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ten in diesem Netzwerk kommunizieren. Nachfolgend
wird ein generischer Prozessablauf in diesem Beispiella-
ger erldutert, der die oben angesprochenen, geanderten in-
formationstechnischen Verarbeitungsschritte und die da-
mit verbundenen Konsequenzen fur das
Lagermanagement veranschaulicht.

Zur Kommunikation innerhalb des Netzes miissen die
Adressen der aktiven Netzwerkteilnehmer bekannt sein.
Eine Liste aller aktiven Knoten wird von einem Verzeich-
nisdienst verwaltet. Er ist darlber hinaus fur die Aktuali-
sierung der Adressverzeichnisliste und Verwaltung der
Auftrége verantwortlich.

Falls eine Ware zur Einlagerung ankommt, wird die
Ware identifiziert und die Wareninformationen, wie z. B.
Produktart, die Abmessungen, das Gewicht in einem Ein-
lagerungsauftrag gespeichert. Die noch nicht bearbeiteten
Einlagerungsauftrage konnen von den Mitarbeitern Uber
I/0 Knoten angefordert werden und auf diesen Gerét an-
gezeigt werden. Danach kann der Benutzer aus einem der
angezeigten Auftrage auswahlen. Durch das Auswahlen
eines Auftrages verandert sich dessen Status von ,,noch
offen” auf ,,in Bearbeitung“. Diese Statusanderung wird
vom Verzeichnisdienst auf allen anderen 1/0 Knoten syn-
chronisiert, um eine Bearbeitung eines Auftrages durch
zwei Benutzer zu verhindern.

Hat ein Mitarbeiter einen Auftrag, in diesem Fall ei-
nen Einlagerungsauftrag, ausgewahlt, wird die Anfrage
zur Einlagerung samt aller vorher gespeicherten Warenin-
formationen an alle aktiven Lagerbereichsknoten versen-
det. Diese kontrollieren, ob sie die betreffende Ware auf-
nehmen koénnen. Z. B. wird Uberpriift, ob gentigend Platzs
vorhanden ist, ob die Produktart zur Einlagerung in das
Lager freigegeben ist und ob die Ware fiir das Lager die
erforderlichen maximal Abmessungen nicht tiberschreitet,
usw. Die Uberpriifung schlieBt mit dem Versand einer Zu-
oder Absage an den anfragenden 1/O Knoten fir die Ein-
lagerung ab. Bei einer Zusage werden zusétzlich Ortsin-
formationen (iber den geeigneten Lagerplatz an den anfra-
genden Rechner gesendet. Die Knoten, die eine Zusage zu
einer moglichen Einlagerung versenden, akzeptieren da-
nach fir eine begrenzte Zeit keine weiteren Anfragen, um
mdgliche Konflikte bei Lagerplatzreservierung zu ver-
meiden. Dieser Anfragestopp wird jedoch spétestens mit
dem Erhalt der Antwort vom anfragenden Knoten wieder
aufgehoben. Erreichen die gesendeten Nachrichten den
anfragenden 1/0O Knoten, wird dieser aus der Menge aller
maoglichen Zusagen eine auswéhlen. Das Ergebnis der
Auswahl wird an die Absender der Zusagen zurlickgesen-
det. Derjenige Lagerbereichsknoten, der fir die Einlage-
rung ausgewéhlt wurde, reserviert den entsprechenden
Lagerplatz vor neuen Einlagerungsanfragen. Anschlie-
Rend meldet dieser Knoten die Reservierungsbestatigung
an den anfragenden 1/0 Knoten zuriick. Mit Erhalt dieser
Bestatigung aktualisiert der 1/0 Knoten den Einlagerort
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im Einlagerungsauftrag und zeigt das Ergebnis dem Be-
nutzer an.

Daraufhin wird die Ware an den entsprechenden La-
gerort transportiert und eingelagert. Die Einlagerung wird
mit einer Einlagerungsbestatigung an den Lagerbe-
reichsknoten abgeschlossen. Der Lagerbereichsknoten ak-
tualisiert daraufhin seine Bestandsliste mit den eingelager-
ten Waren und hebt die Reservierung fir den Lagerplatz
auf.

Um eine eingelagerte Ware zu suchen werden auf
einem 1/0 Knoten die gesuchten Warenattribute eingege-
ben und anschlieRend an alle Knoten versendet, die beim
Verzeichnisdienst erfragt wurden. Ist die Suchanfrage bei
den Knoten angekommen, suchen sie nach Waren, die mit
den Attributen Ubereinstimmen. Eine Auflistung der Su-
chergebnisse wird an den 1/O Knoten gesendet, der die
Suchanfrage gestartet hat. Die Suchergebnisse der ver-
schiedenen Lagerbereichsknoten werden am 1/0 Knoten
zusammengefihrt, sortiert und dem Benutzer angezeigt.
Dieser Prozessablauf funktioniert analog fiir die Inventur.
Es wird nur nicht nach einer bestimmten Ware bzw. ei-
nem Warenattribut gesucht, sondern nach allen im Lager
eingelagerten Waren.

Die erhaltenen Suchergebnisse konnen z. B. fir eine
Warenzusammenstellung einer Kundenbestellung genutzt
werden. Dazu sendet der 1/0 Knoten eine Auslagerungs-
anfrage flr Waren mit den gesuchten Attributen an alle
Lagerbereichsknoten. Diese Uberprifen, ob in ihrem Zu-
standigkeitsbereich eine Auslagerung mdglich ist und
senden eine entsprechende Antwort an den 1/0 Knoten zu-
riick. Ahnlich wie bei dem vorher vorgestellten Prozess-
ablauf fir den Einlagerungsauftrag, akzeptieren diejeni-
gen Lagerbereichsknoten, die eine Zusage erteilt haben,
fur eine begrenzte Zeit keine konkurrierenden Anfragen.
Der 1/0 Knoten trifft, basierend auf allen an ihn gesende-
ten Antworten, eine Auswahl und sendet das Ergebnis
seiner Auswahl — entweder eine Zu- oder Absage — an die
Lagerbereichsknoten zuriick. Falls ein Lagerbereichskno-
ten eine Zusage erhalt, reserviert er die Ware fiir die Aus-
lagerung. Dies wird dem 1/0O Knoten als Bestitigung zu-
gesendet, der daraufhin den Auslagerungsauftrag mit der
konkreten Instanz der auszulagernden Ware und dem
Platz der Auslagerung aktualisiert. Das Ergebnis der Ak-
tualisierung wird dem Benutzer am Bildschirm angezeigt.

Die Annahme eines Auslagerungsauftrages erfolgt
auf die gleiche Weise, wie sie flr den Einlagerungsauftrag
beschrieben wurde. Falls die Ware ausgelagert wurde, er-
folgt die Bestatigung durch den Mitarbeiter. Dazu sendet
er tber den I/O Knoten die Auslagerungsbestétigung an
den verantwortlichen Lagerbereichsknoten. Dieser aktua-
lisiert daraufhin seine Bestandsliste. Der I/O Knoten setzt
den Status des Auslagerungsauftrags auf ,,abgeschlos-
sen* und sendet diesen aktualisierten Status an den Ver-
zeichnisdienst. Ist diese Nachricht tber den abgeschlosse-
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nen Auftrag am Verzeichnisdienst angekommen, so ak-
tualisiert er die Auftragsliste auf allen anderen I/O Knoten
entsprechend seiner Auftragsliste.

Der Implementierungsaufwand eines verteilten Sys-
tems ist aufgrund des hohen Grades an Kommunikation
zwischen den einzelnen Netzwerkteilnehmern hoher als
bei zentralen Systemen. Dies gilt besonders bei Anfrage-
operation, die Uber Broadcast versendet und deren Rick-
antworten spéter verarbeitet werden. Ebenso ist die Syn-
chronisation von Daten wie Stamm- oder Auftragsdaten
ein Grund fur die erhohte Komplexitat. Zudem erschwe-
ren Storungen wie Latenz, Jitter oder Rauschen die
Kommunikation im Netz. Dies kann zu einer Verzégerung
oder Ausbleiben von Riickantworten fiihren. Die Ursa-
chen dieser Stoérungen sind Interferenzen mit der Umge-
bung, Nachrichtenkollisionen und zu geringe Bandbreite.
Wird die Kommunikation (ber ein drahtloses Netzwerk
abgewickelt, ergeben sich physikalisch bedingt zusétzli-
che Einschrédnkungen. Da sich alle Kommunikationsteil-
nehmer das Medium fiir die Datenlibertragung teilen und
externe Storungen im selben Frequenzband mit groRerer
Wahrscheinlichkeit auftreten, sind die Schwankungen in
Latenz, Bandbreite und Verfugbarkeit grofer als bei ka-
bel-basierter Kommunikation.

Bei der Kommunikation auftretende Probleme kon-
nen zumindest momentan entweder nur sehr schwierig
oder gar nicht behoben werden. Da nicht festgestellt wer-
den kann, ob eine Rickantwort aufgrund einer Stdrung
nicht ankommt oder wegen eines Ausfalls des Knotens
nicht gesendet wurde, muss bei der Implementierung ei-
nes dezentralen LVS ein robustes Kommunikationsmo-
dell, das auftretende Fehler kompensieren oder mindes-
tens entdecken kann, zumindest fir diejenigen Prozesse
zum Einsatz kommen, die von einer hohen Datenverfig-
barkeit ausgehen. (z. B. Inventur oder Erstellung eines
Nachbestellungsauftrages).

Es ist allerdings anzumerken, dass drahtlose Kom-
munikation in der ein oder anderen Form auch bei zentra-
len Lagerverwaltungssystemen zum Einsatz kommen
kann, etwa, wenn per WLAN Auftrdge an mobile Re-
cheneinheiten auf Gabelstaplern oder an Kommissionierer
ubermittelt werden.
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6 FazIT

Die Lagerverwaltung ist in besonderem MaRe auf ei-
ne hohe Datenverfuigbarkeit und -konsistenz angewiesen.
Daher werden aktuell ausnahmslos zentrale Lagerverwal-
tungssysteme eingesetzt, die auf Basis bewéhrter Techno-
logien Konsistenz und Verfugbarkeit gewdhrleisten. All-
gemein gibt es fir ein LVS eine Reihe funktionaler und
nichtfunktionaler Anforderungen, die ebenfalls als MaR-
stab fiir dezentrale LVS gelten missen. Die untersuchten
Konzepte zur dezentralen Datenhaltung erlauben mit Ein-
schréankungen einen ahnlichen Funktionsumfang wie ihre
zentral organisierten Pendants. So kann ein dezentrales
Lagerverwaltungssystem bezuglich der funktionalen An-
forderungen aus Kapitel 3.2 zumindest im Optimalfall,
d. h. wenn die Kommunikation zwischen den Knoten im-
mer fehlerfrei funktioniert und die Daten auf den Knoten
immer konsistent sind, das gleiche Funktionsniveau errei-
chen. Zur Gewéhrleistung von Konsistenz und Verfig-
barkeit in dezentralen Systemen sind jedoch umfangreiche
MaRnahmen, wie z. B. eine regelméBige Synchronisie-
rung von Informationen zwischen dezentralen Einheiten
und redundante Speicherung von Datensdtzen in unter-
schiedlichen Knoten notwendig, um einen Ausfall einzel-
ner Knoten ohne Datenverlust kompensieren zu kdnnen
und gleichzeitig einen korrekten Betrieb zu gewahrleisten.
Dies resultiert jedoch in einem gréReren Kommunikati-
onsaufwand zwischen den Knoten und erhdht die Latenz
bei der Ubertragung. Konnen die Recheneinheiten, die fir
das dezentrale Lagerverwaltungssystem zum Einsatz
kommen, noch fiir andere Zwecke verwendet werden, so
kénnen Synergieeffekte durch die Funktionsintegration
fiir die Nutzung eines dezentralen Ansatzes sprechen.

Die Umsetzung und Evaluierung eines konkreten
Konzeptes fur ein dezentrales LVS ist Gegenstand aktuel-
ler Forschung. Fur welche konkreten Anwendungsfalle
sich der Ansatz eignet wird derzeit am Lehrstuhl fml der
TU Miinchen untersucht.

Hinweis: Der vorliegende Aufsatz ist im Rahmen des
Projektes ,,Dezentrale Lagerverwaltung fur wandlungsfé-
hige logistische Systeme* entstanden. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) forderte dieses Projekt unter
dem Geschéftszeichen GU-427/13-1.
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