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Leistungsberechnung
der
Kommissionierung

1.  Einleitung

Im Rahmen der betrieblichen Waren-
verteilung stellt die Kommissionierung
ein Bindeglied in der Kette des Waren-
flusses von der Produktion bis hin zum
Kunden dar. Während die Lager- und
Transporteinrichtungen weitgehend
mechanisiert oder automatisiert sind,
erfolgt die Kommissionierung mei-
stens noch manuell mit hohem Per-
sonaleinsatz. Die Ausschöpfung des
vorhandenen Rationalisierungspoten-
tials setzt die Leistungsberechnung für
die Kommissionierung voraus; ein Pro-
blem, welches sich der manuellen Be-
rechnung entzieht.

Das gemeinsam mit der Universität
Dortmund entwickelte Berechnungs-
modell dient der Bewertung von
Kommissioniersystemen als Entschei-
dungshilfe. Dazu sind die Eingaben
der unternehmensspezifischen Daten
für die Kommissionieraufträge, die
spezifischen Kommissionierzeiten und
das Layout erforderlich. Das Ergebnis
des Modells ist die Kommissionierzeit
(s. Abb. 1).

2.  Das Kommissioniersystem

Nach VDI 3590 Blatt 1 wird das Kom-
missionieren wie folgt definiert:
„Kommissionieren ist das Zusammen-
stellen von bestimmten Teilmengen
(Artikel) aus einer bereitgestellten Ge-
samtmenge (Sortiment) aufgrund von
Bedarfsinformationen. Dabei findet
eine Umformung eines lagerspezifi-
schen in einen verbrauchsspezifischen
Zustand statt.“

Jedes Kommissioniersystem setzt sich
aus den Komponenten Materialfluß,
Datenfluß und Organisation zusam-
men und jede dieser Komponenten
weist wiederum eine Vielzahl von
Ausprägungsformen auf, die nahezu
beliebig kombiniert werden können
(vgl. Abb. 2).

2.1 Der Materialfluß

Allein der Materialfluß beim Kommis-
sionieren weist 16 mögliche elemen-
tare Kommissioniersystemtypen auf,
indem die Ausprägungen der Grund-
funktionen „Bereitstellung“, „Ent-
nahme“, „Fortbewegung“ und „Ab-
gabe“ miteinander kombiniert
werden (42 = 16). (s. Abb. 3)

2.2 Die Organisation

Die Grundfunktionen der Organisati-
on sind: Das Aufteilen, das Abwickeln
und das Sammeln.

Aufteilen ist eine Funktion der Auf-
bauorganisation. Hierbei wird ein
komplexes Kommissioniersystem, falls
erforderlich, in mehrere Zonen unter-

Abb. 1: Leistungsberechnung für die Kommissionierung

Abb. 2: Subsysteme der Komissionierung

Abb. 3: Materialfluß
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teilt (z.B. Zone für Kühlung, Großtei-
le, Kleinteile usw.)

Abwickeln ist eine Funktion der Ablauf-
organisation, durch sie wird die Vorge-
hensweise bei der Kommissionierung
festgelegt. Man unterscheidet zwi-
schen einstufiger und mehrstufiger
Auftragsabwicklung. Einstufig bedeu-
tet, daß die Positionen eines Auftrages
zusammenhängend erledigt werden.
Bei der mehrstufigen Abwicklung er-
folgt die Kommissionierung in der er-
sten Stufe artikelweise, z.B. sämtliche
„Artikel-4711-Bestellungen“ eines Ta-
ges. Die auftragsbezogene Kom-
missionierung, d.h. die Aufteilung der
vorkommissionierten Artikel auf die ein-
zelnen Aufträge, erfolgt in der letzten
Stufe.

Unter Sammeln versteht man den Ab-
lauf bei der Zusammenstellung der
Positionen von Aufträgen, Teilauf-
trägen oder Auftragsserien. Nachein-
ander bedeutet, die Artikel eines Auf-
trages oder eine Auftragsserie werden
in den jeweiligen Zonen sequentiell
gesammelt. Am Ende des Kommis-
sionierweges ist der Auftrag komplett.
Bei gleichzeitigem Ablauf werden Teil-
aufträge oder Teilserien in den Zonen
parallel gesammelt, d.h. mehrere Mit-
arbeiter bearbeiten gleichzeitig einen
Auftrag. Die kommissionierten Artikel
müssen anschließend zusammenge-
führt werden.

In der Praxis deutscher Unternehmen
wird der Produktivitätsbeitrag orga-
nisatorischer Maßnahmen vielfach
vernachlässigt. Da organisatorische
Maßnahmen jedoch in der Kommis-
sionierung häufig effizienter sind als
rein technische Maßnahmen, muß das
Berechnungsmodell auch sie lei-
stungsmäßig bewerten.

3.  Modellerstellung

3.1 Grundlagen

Für die Leistungsberechnung unter-
schiedlichster Kommissionierungen
wird jedes Kommissioniersystem zu-
rückgeführt (vgl. Abb. 4)

● auf eine Anzahl Gassen, in denen
aus Regalen Ware auftragsbezogen
entnommen wird

● auf einen Hauptweg, der die Gas-
sen miteinander verbindet

● auf ablauforganisatorische Annah-
men, wie

● Stichgangstrategie
● zentrale Abgabe der kommissio-

nierten Waren und
● auf eine Strategie zur Zuordnung

von Artikeln und Lagerplätzen;
hier

● 1 Platz pro Artikel
● Gleichverteilung der Zugriffe über

sämtliche Gassen und
● ABC-Verteilung der Zugriffe in den

Gassen

Ausschlaggebend zur Ermittlung der
Kommissionierleistung ist dabei die
Kommissionierzeit. Sie beinhaltet die
Verweilzeit und die Wegezeit. Bei der
Bedingung statischer Lagerein-
richtungen muß meistens der Mann
zur Ware kommen. Das bedeutet, die
Wegezeit ist ein wesentlicher Bestand-
teil der Kommissionierzeit. Die Kom-
ponenten der Wegezeit sind: die
Hauptwegezeit und die Gassenwege-
zeit. Die Komponenten der Verweil-
zeit sind: die Basiszeit, die Greifzeit
und die Totzeit (vgl. Abb. 5).

In konventionellen Fachbodenlagern
mit manueller Bedienung werden
unsererseits folgende Erfahrungswer-
te zugrunde gelegt:

Greifzeit/Stück = 5 sek./Stück
Totzeit/Position = 10 sek./Position
Basiszeit/Auftrag = 30 sek./Auftrag
Wegezeit/m = 1,5 m/sek.

Abschließend kann durch die Additi-
on der

● Basiszeiten
● Greifzeiten
● Totzeiten und der
● Wegezeiten

die erforderliche Kommissionierzeit hin-
reichend genau bestimmt werden. Ver-
ändern sich Planungsannahmen, so
werden gezielt die Modellparameter,
wie z.B. die spezifische Wegzeit beim
Einsatz von Staplern, variiert.

3.2  Rechenkonzept der
       Wegezeiten

Der komplizierteste Punkt der Kom-
missionierzeitermittlung ist die Be-
rechnung der Wegezeiten, da hier -
in Abhängigkeit von Strategien und
Layout - die zurückzulegenden Me-
ter zu ermitteln sind. Wir unterschei-
den hier in Hauptwegezeiten und in
Gassenwegezeiten.

Abb. 4: Layout

Abb. 5: Komponenten der Kommissionierzeit
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Die Hauptwegezeit entspricht dem
Zeitraum für die zurückgelegte Weg-
strecke zwischen den jeweiligen Gas-
sen.

Entscheidend für die Berechnung der
Hauptwegelänge ist die Ermittlung
der letzten, zu begehenden Gasse.
Unter der Voraussetzung, daß alle
Gassen innerhalb des Lagers von dem
Kommissionierer gleich häufig betre-
ten werden, ergibt sich mit Hilfe der
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung folgende allgemeingültige Be-
ziehung:
               G-1

LG = 1 +  (1 - (i/G)A)

               i = 1

Zusammen mit den Angaben zum
Lagerlayout berechnet sich die Haupt-
weglänge durch die Formel:

HWL = 2 * (0,5 * GB + RB + (LG - 1) *
ZA + ZW

Die einzelnen Hauptweganteile sind
zur Veranschaulichung in Abb. 5 dar-
gestellt.

Beschreibung der einzelnen Terme:

(1): ZW entspricht der Wegstrecke
vom X-Punkt zum Punkt der
Auftragsentgegennahme. Diese
Wegstrecke ist vorhanden, wenn
der X-Punkt nicht die Stelle ist,
wo der Auftrag entgegengenom-
men wird.

(2): 0,5 * GB + RB entspricht der
Hauptwegstrecke vom X-Punkt
bis zu dem Punkt, wo der Kom-
missionierer die erste Gasse be-
tritt.

(3): (LG - 1) * ZA entspricht der
Hauptwegstrecke von der ersten
bis zur letzten zu betretenden
Gasse. Der Zeilenabstand ZA
berechnet sich aus: ZA = 2 * RB
+ GB.

2 * (...): berücksichtigt, daß sich die
Hauptweglänge aus Hin- und
Rückweg zusammensetzt.

Die Hauptwegzeit berechnet sich
durch die Formel:

tHauptweg = HWL/v

Die Gassenwegzeit entspricht dem
Zeitraum für die durch den
Kommissionierer zurückgelegte Weg-
strecke in der jeweiligen Gasse.

Abb. 8: Gassenweganteil

Abb. 7: Verteilungsfunktion

Abb. 5: Hauptweganteile
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Der Verteilung der Artikel im Lager
kommt eine große Bedeutung zu.
Durch eine anforderungsgerechte
Artikelverteilung kann die Kommis-
sionierleistung beträchtlich gesteigert
werden.

Innerhalb der Gasse wird eine ABC-
Verteilung der Artikel vorausgesetzt.
Dies bedeutet, daß sich die Schnelläu-
fer unter den Artikeln im vorderen Teil
und die Langsamläufer im hinteren
Abschnitt der Gasse befinden.

Die Gassenweglänge ist abhängig von
der Fragestellung:

● In wie viele Gassen muß ein Kom-
missionierer durchschnittlich gehen?

● Wie weit muß ein Kommissionierer
durchschnittlich in eine Gasse hin-
eingehen?

Für die durchschnittliche Anzahl zu
begehender Gassen G’ ergibt sich
unter Berücksichtigung der Gesetze
der Kombinatorik (vgl./7/) folgende
Beziehung:

G’ = G * (GA - (G - 1)A/GA)

Die zurückzulegende Gassenweg-
strecke ist von der lagerspezifischen
Verteilungsfunktion abhängig. Für
eine ABC-Verteilung der Artikel in der
Gasse ergibt sich der dargestellte,
qualitative Verlauf der Verteilungs-
funktion (vgl. Abb. 7).

Die Verteilungsfunktion stellt die An-
zahl der Zugriffe bezogen auf den je-
weiligen Artikel dar. Bei Kenntnis der
Verteilungsfunktion für ein bestimmtes
Lager ist es möglich, durch Vorgabe
einer Zugriffshäufigkeit auf den zu-
gegriffenen Artikel zu schließen. Hier-
zu trägt man den Wert für die gesuch-
te Zugriffshäufigkeit an der Y-Achse ein,
erstelle eine Gerade parallel zur X-Ach-
se und erhält den Schnittpunkt mit der
Verteilungsfunktion. Durch Erstellung
des Lotes zur X-Achse kann der gesuch-
te Artikel an dieser abgelesen werden.

Die Artikelzahl pro Gasse Ai’ ergibt
sich, indem die Artikelzahl im Lager
durch die Gassenzahl dividiert wird.
Um die Zuordnung eines bestimmten
Artikels zur entsprechenden Gassen-
wegstrecke zu ermöglichen, wird die
Gassenlänge GL durch die Artikelzahl
in der Gasse Ai’ dividiert:

MPA = GL/Ai’

Das Ergebnis sind die Anzahl Meter
pro Artikel (MPA).

Da sich bei einer ABC-Verteilung die
Artikel mit der geringeren Zugriffs-
häufigkeit im hinteren Teil einer Gas-
se befinden, ist zur Bestimmung der
maximalen Gassenwegstrecke die
minimale Zugriffshäufigkeit entschei-
dend. Die minimale Zugriffshäufigkeit
in der Gasse ist abhängig von der
maximalen Zugriffshäufigkeit Zmax
und der Anzahl zu kommissionieren-
der Artikel pro begangene Gasse A’.

Zmin(G) = Zmax   1
                           a’+1

Nachdem die minimale Zugriffs-
häufigkeit in der Gasse berechnet ist,
erfolgt die Zuordnung zu dem entspre-
chenden Artikel, Ai(Zmin(G) mit Hilfe
der Verteilungsfunktion (vgl. Abb. 7).

Die vom Kommissionierer zurückzu-
legende Gassenweglänge GWL ergibt
sich durch die Beziehung:

GWL = G’ * (2 * Ai’ (Zmin(G)) * MPA +
2 + A’ * GB) (m)

Die einzelnen Gassenweganteile sind
in Abb. 8 dargestellt.

Beschreibung der Gassenweganteile:

(1): + 2 berücksichtigt, daß der
Hauptweg des Kommissionierers
ein Meter Abstand von dem Be-
ginn der Regalgasse hat.

(2): 2 * Ai’ (Zmin(G)) * MPA entspricht
der Wegstrecke, die ein Kommis-
sionierer in die Gasse parallel zur
Regalzeile hinein und anschlie-
ßend hinaus geht.

(3): + A’ * G: entspricht der Weg-
strecke, die der Kommissionierer
senkrecht zur Regalzeile auf das
Regalfach gehend zurücklegt.
Wobei die Anzahl zu kommissio-
nierender Artikel in einer Regal-
zeile A’ sich durch: A’ = A/G’ be-
rechnet.

4.  Modellanwendung

4.1  Variantenvergleich
       mit Log-KOM2

Um die Leistungsfähigkeit verschiede-
ner Varianten zu vergleichen, bietet

das Programm LOG-KOM2 (Basis: Lo-
tus 123) folgende Ergebnisse an:

● die gesamte Wegstrecke des
Kommissionierers (m/Auftrag)

● die Kommissionierzeit pro Auftrag
(s/Auftrag)

● die benötigten Mitarbeiter pro Ar-
beitsgang (Mitarbeiter (8h)

● die Kommissionierzeit pro Stück (s/
Stück)

● und die kommissionierte Stückzahl
pro Arbeitstag (Stück/8h).

Die drei zuerst genannten Ergebnisse
befinden sich im Arbeitsblatt 1 auf der
ersten Bildschirmseite. Sie sollen in
den anschließenden Berechnungsbei-
spielen als Bewertungskriterien zum
Vergleich der sechs Varianten dienen.
Die beiden zuletzt genannten Ergeb-
nisse befinden sich im Arbeitsblatt 1
auf der zweiten Bildschirmseite (die
Taste bildabwärts betätigen).

In den folgenden Berechnungsbeispie-
len werden folgende Fragestellungen
untersucht:

● Wie ändern sich die Ergebnisse bei
Variation der Gassenanzahl und der
Gassenlänge?

● Wie ändern sich die Ergebnisse bei
Variation der Kommissionierge-
schwindigkeit?

● Wie ändern sich die Ergebnisse bei
Erhöhung der Anzahl zu kommis-
sionierender Aufträge pro Tag?

Die drei Fragestellungen werden
durch Berechnung von sechs Varian-
ten pro Beispiel analysiert. Bei jedem
Beispiel werden nur die genannten
Eingabewerte variiert, alle anderen
Eingabewerte werden nicht geändert.
Für jedes Beispiel erfolgt die Darstel-
lung der Ergebnisse graphisch.

4.2  Berechnungsbeispiel

In diesem Berechnungsbeispiel ist zu
untersuchen, wie sich die Ergebnisse
der Gassenzahl und Verringerung der
Gassenlänge ändern. Hierbei wird die
Gassenzahl stufenweise von 6 bei
Variante 1, bis auf 20 bei Variante 6
erhöht. Die Gassenlänge wird entspre-
chend stufenweise von 20 m bis auf
6 m reduziert. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in Abb. 9 dargestellt.

Das Ergebnis zeigt, daß die gesamte,
durch den Kommissionierer zurückzu-
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legende Wegstrecke pro Auftrag bei
Erhöhung der Gassenzahl größer
wird. Bei einer Anzahl von sechs Gas-
sen und einer Gassenlänge von 20 m

für Variante 1 beträgt die gesamte
Wegstrecke 69,88 m/Auftrag. Für
Variante 6 ist die gesamte Wegstrek-
ke 165,82 m/Auftrag, bei einer

Gassenzahl von 20 und 6 m Gassen-
länge.

In Abb. 10 ist die gesamte Wegstrek-
ke in Abhängigkeit von der jeweiligen
Variante graphisch dargestellt.

Für die Kommissionierzeit pro Auftrag
zeigen die Ergebnisse den gleichen
Verlauf wie für die gesamte Wegstrek-
ke. Bei einer Anzahl von 6 Gassen und
einer Gassenlänge von 20 m ergeben
sich für die Kommissionierzeit 140,91
s/Auftrag. Dagegen beträgt die
Kommissionierzeit 217.65 s/Auftrag
für eine Gassenzahl von 10 und eine
Gassenlänge von 6 m.

Die Kommissionierzeiten sind in Abb.
11 für die einzelnen Varianten gra-
phisch dargestellt.

Abb. 9: Eingabe- und Ergebnisteil für Berechnungsbeispiel

Abb. 10 (links):
gesamte Wegstrecke
für Berechnungs-
beispiel 1

Abb. 11 (unten links):
Kommissionierzeiten
für Berechnungs-
beispiel 1

Abb. 12
(unten rechts):
Mitarbeiter pro
Tag (8h) für
Berechnungsbeispiel 1
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Die Anzahl von benötigten Kommis-
sionierern ist abhängig von der Kom-
missionierzeit pro Auftrag und der
Anzahl zu bearbeitender Aufträge pro
Arbeitstag.

Wie das Berechnungsbeispiel zeigt, ist
es möglich, Mitarbeiter einzusparen,
indem die Gassenanzahl reduziert und
die Gassenlänge entsprechend erhöht
wird. Bei einer Gassenanzahl von 20
und einer Gassenlänge von 6 m wer-
den bei einer Anzahl von 800 zu
kommissionierender Aufträge 6.05
Mitarbeiter pro Tag benötigt.

Durch Verringerung der Gassenanzahl
auf 6 und Erhöhung der Gassenlänge
auf 20 m werden bei gleicher Anzahl
zu kommissionierender Aufträge pro
Tag nur noch 3.91 Mitarbeiter benö-
tigt. Es werden also ungefähr zwei
Mitarbeiter pro Tag weniger benötigt.

Die Anzahl erforderlicher Mitarbeiter
pro Arbeitstag ist für die einzelnen
Varianten in Abb. 12 dargestellt.

5.  Zusammenfassung

Die Forderung, mehrere Varianten
verschieden realisierter Kommissio-
niersysteme direkt miteinander ver-
gleichen zu können, führte zur Ent-
wicklung des Berechnungsmodells.
Mit seiner Hilfe ist es möglich, die Lei-
stungsfähigkeit realisierter und ge-
planter Kommissioniersysteme zu be-
werten.

Als Dateninput genügen

● die Verteilung der
Kommissionieraufträge

● Bestellung / Artikel
● Aufträge Arbeitstag

● die spezifischen
Kommissionierzeiten

● Basiszeit
● Greifzeit
● Totzeit
● Wegezeit

und

● Layoutangaben
● Anzahl Gassen
● Gassenlänge
● Gassenbreite

Ergebnis eines Rechenlaufes sind dann
die erforderlichen Arbeitsstunden ei-
nes Arbeitstages.

Wie aber werden organisatorische
und technische Alternativen berech-
net? Diese wirken sich grundsätzlich
und ausschließlich auf den Dateninput
aus. Der Einsatz von Flurfördermitteln
verändert z.B. die spezifische Wegzeit,
und Veränderungen in der Regal-
technik bewirken andere Gassen-
längen bzw. Gassenbreiten. Auch or-
ganisatorische Maßnahmen, wie z.B.
die Zonung in Schnell- und Langsam-
dreher oder eine Einführung einer
zweistufigen Kommissionierung, kön-
nen berücksichtigt werden, indem
Subsysteme gebildet und einzeln be-
rechnet werden.

Der Nutzen dieses Berechnungsmo-
dells liegt eindeutig darin, daß der
arbeitsintensive Bereich der Kom-
missionierung hinsichtlich seines
manpower-Bedarfes bewertet wird.

Die Einbeziehung realer Kommissio-
nieraufträge - z.B. über 3 Monate,
übernommen aus der EDV - sichert
die Ergebnisse zudem statisch hinrei-
chend ab.

Modellierungsaufwand und die erfor-
derliche Speicherkapazität wurden auf
ein Minimum begrenzt, indem aus
realen Daten statistische Verteilungen
abgeleitet werden; eine Vorausset-
zung, um kurzfristig beliebige Alter-
nativen bewerten zu können.

So haben erste Anwendungen des
Modells zu folgendem, sehr interes-
santem Ergebnis geführt:

In der Kommissionierung sind grund-
sätzlich organisatorische Maßnahmen

(Artikelplazierung, Zonung, Layout...)
technischen Lösungen überlegen.
Letztere findet ihre Berechtigung - im
Gegensatz zu den üblichen Erwartun-
gen - im Bereich der C-Artikel, der
Langsamdreher.

Abkürzungsverzeichnis

A Artikel pro Auftrag
A’ Anzahl kommissionierter

Artikel pro begangene Gasse
A1 Artikelzahl im Lager
A1' Artikelzahl pro Gasse
A1' Artikel mit minimaler Zu-
(Zmin(G)) griffshäufigkeit pro Gasse
G Gasse
G’ Anzahl zu begehender Gassen
GB Gassenbreite
GL Gassenlänge
GWL Gassenweglänge
h Stunde
HWL Hauptweglänge
i Laufvariable
LG letzte, zu begehende Gasse
m Meter
MPA Meter pro Artikel
RB Regalbreite
s Sekunde
St Stück
tbas. Basiszeit
tHauptweg Hauptwegezeit
tgr Greifzeit
tkom1 Kommissionierzeit (s/Auftrag)
tkom2 Kommissionierzeit (s/Stück)
ttot. Totzeit
tver. Verweilzeit
tweg Wegezeit
V Geschwindigkeit des

Kommissionierers
WG gesamte Wegstrecke
xPunkt definierter Punkt
ZA Zeilenabstand
Zmax maximale Zugriffshäufigkeit
Zmin(G) minimale Zugriffshäufigkeit in

der Gasse
ZW Wegstrecke zwischen X-

Punkt und dem Punkt der
Auftragsentgegennahme.


