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iel der ganzheitlichen Betrachtung der Umweltas-
pekte von Fördermitteln im Lager- und Kommissi-

oniervorgang ist über den vollständigen Lebenszyklus 
Aussagen über Umweltauswirkungen zu treffen. Speziell 
für die Nutzungsphase werden am IFL analytische 
Energiebedarfsmodelle für die unterschiedlichen För-
dermittel entwickelt. Deren Potential besteht v. a. darin,  
den aktuellen Stand heutiger Energieeffizienzmaßnah-
men abzubilden und das Energieeinsparpotenzial  zu-
künftiger Energiesparmaßnahmen abzuleiten. 

[Schlüsselwörter: Energieeffizienz, Umweltaspekte, Ökodesign-
Richtlinie, Fördermittel, Lager- und Kommissioniervorgang, 
Kennzahlensystem] 

im of the consideration of the environmental as-
pects of material handling equipments in the sto-

rage and retrieval process is to reveal environmental 
impacts over the whole life cycle. Especially for the utili-
zation phase the power demand can be described by dif-
ferent analytic models, which are developed at the IFL. 
Their potential includes all actual and energetic topics in 
addition to future proceedings. 

[Keywords: energy efficiency, green logistics, eco-design, sto-
rage and retrieval process] 

1 MOTIVATION 

Die Anforderungen an die Gestaltung von Fördermit-
teln der Intralogistik basieren auf verschiedensten Fakto-
ren. Ausgehend von gesellschaftlichen Trends zu einem 
erhöhten Umweltbewusstsein, die Ausnutzung dieser 
Trends zu Marketingzwecken und die Verknappung von 
Ressourcen müssen sich die Anbieter von Intralogistiksys-
temen veränderten ökologischen Rahmenbedingungen zur 
Entwicklung, Herstellung, Vertrieb, Betrieb und Entsor-
gung von Fördermitteln stellen. 

Insbesondere Gesetze und Regelungen, wie die Öko-
designrichtlinie der Europäischen Union [EU09a], das 
Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz [EVPH08] 
oder unterschiedliche Normen wie die DIN EN ISO 
14001 [DIN04] verstärken die Rahmenbedingungen die-
ser Veränderung.  

Bereits im Jahr 2005 verabschiedete die Europäische 
Kommission die Ökodesign-Richtlinie [EU05] zur um-
weltgerechten Gestaltung von energiebetriebenen Produk-
ten, z. B. elektrische Motoren im Dauerbetrieb. Eine Er-
weiterung der umweltgerechten Gestaltung um energie-
verbrauchsrelevante Produkte, wie z. B. Fenster oder 
Werkzeugmaschinen, fand 2009 statt [EU09a]. Relevante 
Angaben in Regelungen und Rahmenbedingungen zur 
Umwelteffizienz [Sch06] sind meist Kenngrößen wie der 
Umweltaspekt CO2-Ausstoß oder der Energiebedarf ein-
zelner Produkte.  

2 UMWELTASPEKTE UND UMWELTAUSWIRKUNGEN 

Eine vollständige Übersicht der Umweltaspekte von 
Fördermittel in der Intralogistik wurde im IGF-Vorhaben 
16973 N „Analyse und Quantifizierung von Umweltaus-
wirkungen von Fördermitteln in der Intralogistik“ erarbei-
tet. Ziel des Projektes ist dabei die Identifikation, Quanti-
fizierung, Analyse und Bewertung der Umweltauswirkun-
gen einzelner ausgewählter Produktgruppen. 

Zur Identifizierung ist ein vollständiger Katalog von 
Umweltauswirkungen und Umweltaspekten erstellt wor-
den. Die Höhe der einzelnen Umweltaspekte hängt dabei 
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Einflussfakto-
ren können z. B. die Betriebsart (wie Dauer- oder Aus-
setzbetrieb) oder die technische Ausstattung des Antriebs-
stranges (z. B. ein Antriebsstrang aus den Übertragungs-
gliedern Motor, Getriebe, Frequenzumrichter etc.) sein. 
Nach Quantifizierung der Umweltaspekte kann schließ-
lich eine Aussage über die jeweiligen Umweltauswirkun-
gen in abgegrenzten Systemen getroffen werden. 

Z 

A 
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Die für die Fördermittel identifizierten Umweltaspek-
te wurden entlang des vollständigen Produktlebenszyklus 
[EU09] analysiert und ermittelt, um die Beeinflussbarkeit 
der Höhe der Umweltaspekte durch die unterschiedlichen 
Lebensphasen zu analysieren. 

Eine Möglichkeit die Umweltaspekte zu quantifizie-
ren und vereinfachte Aussagen über Umweltauswirkun-

gen zu treffen, liefert das EcoReport Tool [VHK05a] der 
Europäischen Kommission, das im Rahmen der MEEuP-
Methode [VHK05b] der Ökodesign-Richtlinie entwickelt 
wurde. Durch Angabe der verbauten Werkstoffe, deren 
Massen und weiterer Daten zu einzelnen Lebensphasen 
können Umweltauswirkungen von energiebetriebenen 
Produkten abgeschätzt werden.  

 

Abbildung 1.  Darstellung der Ergebnisse des EcoReport-Tools am Beispiel eines Paletten-RBGs über die Lebensphasen (in Anleh-
nung an [Sch12a]) 

Abbildung 1 zeigt eine Darstellung der Ergebnisse 
des EcoReport-Tools am Beispiel eines Paletten-Regalbe-
diengeräts (RBGs). Visualisiert werden einzelne Umwelt-
aspekte, z. B. Treibhausgase im GWP 100 (CO2-Ausstoß), 
flüchtige organische Verbindungen (VOC) oder Polycyc-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH), und deren 
Höhe prozentual aufgeteilt auf die einzelnen Lebenspha-
sen. Daraus ist erkennbar, dass grundsätzlich die Lebens-
phasen „Materialauswahl“, „Nutzungsphase“ und „Recy-
cling“ die Höhe der Umweltaspekte entscheidend beein-
flussen. 

Ebenfalls wird aus den Ergebnissen deutlich, dass die 
Beeinflussbarkeit der Umweltaspekte durch die Nut-
zungsphase hier am größten ist. Die Forschungsarbeit am 
Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme (IFL) kon-
zentriert sich deshalb auf eine detaillierte Betrachtung der 
Umweltaspekte in der Nutzungsphase. Eine genaue Ana-
lyse dieser Lebensphase ist mit Hilfe des EcoReport-
Tools nicht möglich, da hier nur die Betrachtung des Ge-
samtenergiebedarfs im Fokus liegt. Um eine ausführliche 
Analyse und Bewertung der Nutzungsphase zu realisieren, 
werden am IFL analytische Modelle zur Ermittlung des 
Leistungsverlauf P(t) entworfen. Die Leistung wurde als 
Größe ausgewählt, da anhand von Leistungskennwerten 
einzelne Übertragungsglieder charakterisiert und model-
liert werden können. Außerdem ist die Leistung eine 
messbare Größe, die sich durch Anwendung verschiede-

ner Effizienzmaßnahmen, z. B. Einsatz von effizienten 
Antrieben oder von neuartigen Materialien, beeinflussen 
lässt. Damit kann eine erste Bewertung dieser Maßnah-
men vorgenommen werden. Abzuleiten aus dem Leis-
tungsverlauf ist der Gesamtenergiebedarf E= P t dt. 
Somit lässt sich für abgebildete Leistungsverläufe die Ge-
samtenergie angeben. Ausgehend vom Energiebedarf 
können auf Grundlage eines Stromerzeugungsmixes, z. B. 
für Europa (EU-25) im Jahr 2010 [Öko12], mehrere Um-
weltaspekte, z. B. Luftemissionen (wie CO2-Ausstoß),  
über  bekannte Umrechnungsgrößen errechnet werden. 

Mit Hilfe des EcoReport-Tools kann zwar eine voll-
ständige Übersicht der Höhe der Umweltaspekte über alle 
Lebensphasen erstellt werden, die Anwendung verschie-
dener Effizienzmaßnahmen kann dort jedoch nicht bewer-
tet werden. Für diese Detailbetrachtung ist die Entwick-
lung eigenständiger Modelle nötig. 

3 UMWELTASPEKTE UND -AUSWIRKUNGEN IM 

LAGER- UND KOMMISSIONIERVORGANG 

Die Prozesse eines Verteil- oder Distributionszen-
trums setzen sich aus „Wareneingang“, „Lager- und 
Kommissioniervorgang“, „Konsolidieren und Verpa-
cken“, „Warenausgang“, sowie ggf. „Added Value“ zu-
sammen. Da der Lager- und Kommissioniervorgang in 
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fast jedem Distributionszentrum der teuerste und arbeits-
intensivste Prozess ist [Mal91], [Duc05], [Kos06], fokus-
sieren sich die Forschungsarbeiten am IFL auf diesen Pro-
zess. Unter Lagern und Kommissionieren werden allge-
mein die Einlagerung, die Lagerung, die Entnahme von 
Waren, sowie die Entsorgung von Ladungsträgern oder 
Verpackungsmaterialien in einem Distributionszentrum 
verstanden [Wis09]. 

Ziel der Betrachtung  ist es, die Höhe der Umweltas-
pekte und die Umweltauswirkungen des Lager- und 
Kommissioniervorgangs zu quantifizieren und zu bewer-
ten. Dies soll vor allem durch den Aufbau der Umweltas-
pekt-Modelle für alle Fördermittel der Nutzungsphase, die 
an den Prozessen Transport, Einlagern, Lagern und der 
Entnahme [Wis09] beteiligt sind, erfolgen, da intralogisti-
sche Vorgänge und Materialflussprozesse in der jeweili-
gen technischen Umsetzung unterschiedlich gestaltet sein 
können. 

So kann zum Beispiel ein Artikel auf einer Palette im 
Hochregallager gelagert und in mehreren Schritten von 
der Palette kommissioniert werden, andererseits kann zu-
nächst im Wareneingang die Palette auf Kleinladungsträ-
ger vereinzelt und im AKL/ Shuttlelager gelagert und dar-
aus kommissioniert werden. 

Die beschriebene unterschiedliche Vorgehensweise 
ermöglicht es Unterschiede bei der Auswahl der Förder-
mittel und bei der Betrachtung z. B. des Energiebedarfs 
darzustellen. Um die Höhe des Energiebedarfs eines ge-
samten Lager- und Kommissioniervorgangs zu bestim-
men, ist in einem ersten Schritt für jedes einzelne Förder-
mittel ein detailliertes Modell zu erstellen. Damit können 
die verschiedenen Vorgänge anhand der Kombination der 
unterschiedlichen Teilsystem-Modelle untersucht werden 
und eine Aussage über die Gesamthöhe z. B. des Energie-
bedarfs oder der Leistungsverläufe getroffen werden. 

Am IFL wurden deshalb Teilsystem-Modelle von 
zehn verschiedenen Fördermitteln (Regalbediengeräte, 
Shuttle-Systeme, Rollenförderer, Kettenförderer, Band-
förderer, Horizontale Umlaufregallager, Vertikale Um-
laufregallager, Turmregallager, Teil-Automatisierte Kom-
missionierarbeitsplätze und Hochleistungskommissionier-
arbeitsplätze) erstellt. Durch Eingabe charakteristischer 
Größen wie der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, 
der Massen oder der Verlustgrößen in die Modelle kann 
eine Aussage über den Gesamtenergiebedarf oder den 
Leistungsverlauf eines Fördermittels für eine bestimmte 
Tätigkeit im Lager- und Kommissioniervorgang getroffen 
werden. Dabei sind die Modelle nicht auf eine Geräteklas-
se beschränkt, sondern können individuell dem jeweiligen 
Gerät für verschiedene Aufgaben angepasst werden.  Ne-
ben der Abbildung des Energiebedarfs  heutiger Systeme 
kann mit Hilfe der Modelle das Energieeinsparpotential 
neuer Technologien und der Einfluss veränderter Abläufe 
abgeschätzt werden. Das Modell Regalbediengerät ermög-

licht so beispielsweise die Darstellung einer Leistungsbi-
lanz über die Anfahrt beliebiger Regalfächer, z. B. auch 
der charakteristischen Fächer nach der FEM-Richtlinie 
9.851 eines Einzel- oder Doppelspiels [FEM03].  Damit 
lässt sich neben der Spielzeit, d. h. der Zeit, die zum Aus-
führen eines Arbeitsspiels benötigt wird, auch ein entspre-
chender Leistungsverlauf und Gesamtenergiebedarf ange-
ben. Leistungsmessungen an realen Systemen dienen zur 
Verifizierung der Modelle und zur Ermittlung fehlender 
Parameter, wie z. B. der Fahrwiderstandbeiwerte. 

4 ENERGIEEFFIZIENZMAßNAHMEN  

Im Folgenden werden exemplarisch verschiedene 
Maßnahmen zur Erhöhung der Energieeffizienz am Bei-
spiel von Regalbediengeräten beschrieben und erörtert. 
Ein wichtiges gemeinsames Ziel dieser Maßnahmen ist es, 
die z. B. beim Bremsen und beim Absenken der Last in 
der Nutzungsphase von Regalbediengeräten anfallende 
generatorische Energie zu nutzen. Nach heutigem Stand 
der Technik wird diese Energie meist über Bremswider-
stände in Wärme umgewandelt und in die Umgebung ab-
gegeben. Ein Ziel aller Maßnahmen ist die Reduzierung 
des Energiebedarfs und damit auch der Umweltaspekte, 
wie z. B. des CO2-Ausstoßes. 

4.1 AUSGANGSSITUATION AM BEISPIEL EINES 

REGALBEDIENGERÄTS 

Zur Veranschaulichung der Energiesparmaßnahmen 
wird zunächst anhand eines Paletten-Regalbediengeräts 
die Ausgangssituation ohne Energierekuperation oder 
sonstige Maßnahmen betrachtet. Abbildung 2 zeigt eine 
Lagerfront, die ausgehend vom Ein-/ Auslagerpunkt (E/A) 
bei x=0, y=0 mit Hilfe eines Regalbediengerätes bedient 
wird. Die Länge des Lagers in x-Richtung beträgt 100 Fä-
cher, die Höhe in y-Richtung 25 Fächer und die Lagerung 
findet einfachtief statt. 

Die Betrachtung des Energiebedarfs erfolgt anhand 
der mittleren Energie der Lagerfront. Diese wurde deshalb 
ausgewählt, da der Mittelwert bzw. das arithmetische Mit-
tel einer Betrachtung als statistische Maßzahl zur Kenn-
zeichnung des Zentrums einer Verteilung angesehen wer-
den kann. Ein erster Schritt zur Ermittlung der Verteilung 
ist die Betrachtung von maximalem und minimalem 
Energiebedarf der Lagerfront, die den Bereich aller auftre-
tenden Energiebedarfe eingrenzen. Die Aneinanderrei-
hung aller beobachteten Energiebedarfe stellt eine Be-
obachtungsreihe dar. Wird diese Beobachtungsreihe mit 
einer Häufigkeitsverteilung, z. B. Gleichverteilung der 
Anfahrhäufigkeiten, Anfahrhäufigkeitszonierungen oder 
Massenzonierungen, verdichtet, kann das Zentrum dieser 
Verteilung über den Mittelwert und damit den mittleren 
Energiebedarf charakterisiert werden. Im Gegensatz zur 
Anfahrt repräsentativer Fächer wie die der FEM-Richt-
linie 9.851 [FEM03] kann mit Hilfe der Betrachtung der 
mittleren Energie der Regalfront eine Aussage über den 
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Energiebedarf für die Bedienung der Lagerfront getroffen werden (in Anlehnung an [LIP03]). 

 

Abbildung 2.  Betrachtung der mittleren Energie über einer Lagerfront 

Der grüne Bereich in Abbildung 2 stellt die Fächer 
dar, die mit weniger als der mittleren Energie angefahren 
werden, während der rote Bereich die Fächer beinhaltet, 
deren Fahrt mehr als die mittlere Energie benötigt. Im 
rechten Schaubild ist die mittlere Energie der angefahre-
nen Fächer über der Lagerfront dargestellt. 

Die mittlere Energie, die über die Lagerfront berech-
net wird, setzt sich in diesem Beispiel aus Einlagerspielen 
zusammen. Ein Regalbediengerät fährt dabei mit einem 
Ladegut vom E/A ein Lagerfach an, lagert das Ladegut 
ein und fährt anschließend ohne Ladegut wieder zurück 
zum E/A. Dabei werden alle Fächer des 100x25 Lagers 
angefahren. 

Die Grenze des grünen und roten Bereiches stellt die 
diskretisierte Isoenergetische der mittleren Energie dar. 
Sie geht durch die Fächer, die alle mit der mittleren Ener-
gie angefahren werden können [Sch12b]. 

Der angegebene Energiebedarf wird anhand des ana-
lytischen Umweltaspekt-Modells für das Regalbedienge-
rät aus allen elektrischen Energien, die zum Fahren, He-
ben und Teleskopieren inklusive aller (Fahr-) Widerstände 
benötigt wird, ermittelt. 

Für alle Betrachtungen in diesem Beitrag gilt über 
der Lagerfront eine chaotische Lagerbelegung mit einer 
gleichverteilten Anfahrhäufigkeit der Fächer. Die Masse 
des Ladegutes beträgt in diesen Fällen 1.000 kg. Es wird 
ein Paletten-Regalbediengerät mit ca. 20 t Gesamtgewicht 
als Grundlage angenommen. Die mittlere Energie der ge-
samten Lagerfront liegt bei 260 Wh. 

4.2 MÖGLICHKEIT 1: ENERGIEREKUPERATION IN DER 

NUTZUNGSPHASE (AM BEISPIEL ZWISCHENKREIS-
KOPPLUNG, DOPPELSCHICHTKONDENSATOREN, 
ENERGIERÜCKSPEISEMODULE) 

Bei Regalbediengeräten ist jede Bewegungsrichtung 
mit einem Antriebsstrang, der aus Frequenzumrichter, 
Motor, Getriebe und weiteren Übertragungsgliedern (z. B. 
Seiltrommeln, Laufrädern auf Fahrschienen) besteht, aus-
gestattet. Bei modernen Frequenzumrichtern können die 

Antriebe über einen Zwischenkreis elektrisch gekoppelt  
werden - die sog. Zwischenkreiskopplung -, sodass diese 
gemeinsame Strom- und Spannungsebene zum Energie-
austausch genutzt werden kann. Generatorisch erzeugte 
Energie eines Antriebs kann zeitgleich in einem anderen 
Antrieb genutzt werden. Generatorische Energie, die auf 
dem Gerät nicht verbraucht wird, wird entweder als Wär-
me über einen Bremswiderstand abgegeben oder kann mit 
einer der nachfolgenden Maßnahmen genutzt werden. 
Zum einen kann die nicht benötigte generatorische Ener-
gie in Doppelschichtkondensatoren gespeichert werden. 
Diese sind aufgrund ihrer hohen Energiedichte in der La-
ge die hohen kurzfristig anfallenden Leistungen aufzu-
nehmen und an die Antriebe abzugeben. Eine weitere Al-
ternative stellt die Rückspeisung der nicht verbrauchten 
generatorischen Energie ins Versorgungsnetz dar. Das da-
für erforderliche Rückspeisemodul bedingt allerdings - 
ebenso wie der Einsatz von Doppelschichtkondensatoren - 
höhere Investitionskosten und erhöhten Platzbedarf sowie 
erhöhtes Gewicht der Antriebstechnik. Die Zwischen-
kreiskopplung kann weiterhin als intelligente Zwischen-
kreiskopplung, bei der die Antriebsachsen gezielt koordi-
niert werden, ausgeführt sein [Sch09]. 

 In Abbildung 3 sind analog zu Abbildung 2 die 
Energie für ein mit Zwischenkreiskopplung ausgerüstetes 
Regalbediengeräts (oben) und für ein mit Rückspeisemo-
dul ausgestattetes RBG (unten) aufgezeigt. Neben der 
veränderten Lage der Fächer, die mit weniger (grüner Be-
reich) bzw. mehr (roter Bereich) als der mittleren Energie 
angefahren werden, ist insbesondere die geringe mittlere 
Energie für die Fachanfahrten (rechts) deutlich zu erken-
nen.  

4.3 MÖGLICHKEIT 2: EINSATZ ENERGIEEFFIZIENTER 

ANTRIEBE 

Eine der ersten Durchführungsmaßnahmen zur um-
weltgerechten Gestaltung von energieverbrauchsrelevan-
ten Produkten im Zuge der Ökodesignrichtlinie [EU09a] 
war die Betrachtung elektrischer Motoren (mit Einschrän-
kung auf dreiphasige 50Hz-Käfigläufer Induktionsmoto-
ren, mit einer Nennausgangsleistung Pn zwischen  
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0,75 kW und 375 kW, die für den Dauerbetrieb (S1) aus- gelegt sind [EU09b]). 

 

Abbildung 3.  Betrachtung der mittleren Energie eines Regalbediengerätes beim Einlagereinzelspiel einer Lagerfront mit Zwischen-
kreiskopplung (oben) oder bei Einsatz von Rückspeisemodulen (unten) 

Ziel der Durchführungsmaßnahme ist es, die Nenn-
Mindesteffizienz (Wirkungsgrade) der Motoren kontinu-
ierlich zu steigern, um dadurch z. B. Prozesse mit einem 
niedrigeren Energiebedarf antreiben zu können. In zeitlich 
festgesetzten Schritten erfolgt eine kontinuierliche Erhö-
hung der erforderten Effizienzniveaus [EU09b]. Unter-
schieden werden die einzelnen Effizienzniveaus durch die 
Motorenwirkungsgrade, deren Erhöhung insbesondere 
durch Erhöhung der Leitfähigkeit in den Rotor- und 
Statorleiter bzw. –wicklungen erreicht werden. Dies  wird 
in der Regel durch Vergrößerung der Leiterquerschnitte 
und durch Einsatz leitfähigerer Werkstoffe ermöglicht. 
Beide Maßnahmen führen zu einer höheren Masse der 
Motoren. Aufgrund der resultierenden Erhöhung des Mas-
senträgheitsmoments des Rotors sind nur Motoren im 
Dauerbetrieb (S1) von dieser Durchführungsrichtlinie be-
troffen. Diese Motoren finden im Lager- und Kommissio-
niervorgang nur im Dauerbetrieb bei Stetigförderern zum 
Transport der Ladeeinheiten Einsatz. 

Nachfolgend werden die Umweltaspekte über den 
Lebensphasen am Beispiel eines Rollenförderers für Be-
hälter über 1m Förderstrecke betrachtet. Innerhalb dieser 
Förderstrecke ist 1 Rolle angetrieben, an die über einen 
Flachriemen 7 weitere mitlaufende Rollen angeschlossen 
sind. Als Antriebseinheit wird eine Getriebemotor-
Kombination eingesetzt. 

Aus Abbildung 4 ist erkennbar, dass im Gegensatz 
zur Betrachtung der Ergebnisse des EcoReport-Tools ei-
nes Paletten-Regalbediengerätes (siehe Abbildung 1) die 

Höhe der Umweltaspekte schon durch die Lebensphase 
„Materialauswahl“ verstärkt beeinflusst wird. Die genaue 
Analyse der Ergebnisse, vor allem in der „Materialaus-
wahl“, aber auch in der „Nutzungsphase“, ist Gegenstand 
der aktuellen Betrachtung am IFL. 

 

Abbildung 4.  Darstellung der Ergebnisse des Eco-Report-
Tools eines Rollenförderers für Paletten mit ex-
terner Antriebseinheit mit Einsatz von IE2-
Motoren über die Lebensphasen (in Anlehnung 
an [Sch12a]) 

4.4 MÖGLICHKEIT 3: VARIATION 

CHARAKTERISTISCHER GRÖßEN AM BEISPIEL 

MASSE 

Eine weitere Möglichkeit den Energiebedarf zu mi-
nimieren ist die Variation einzelner charakteristischer 
Größen des RBG, d. h. die Variation von Parametern im 
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analytischen Energiebedarfsmodell. Dies soll nachfolgend 
am Beispiel der Einflussgröße Masse aufgezeigt werden. 

Das Verhältnis RBG-Gesamtmasse zu Nutzlast be-
trägt nach [Fur11] bis zu 9:1. Aus diesem Verhältnis er-
kennt man, dass eine Einsparung der Gesamtmasse ein 
entsprechendes Potential zur Senkung des Energiebedarfs 
darstellt. Diesbezüglich gibt es bereits Ansätze, durch 
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen Masse einzusparen 
(siehe hierzu [Fur11], [Bre12] und [Ert12]). 

Abbildung 5 zeigt eine Darstellung der Umweltas-
pekte über den gesamten Lebenszyklus unter Reduktion 
der Masse an Stahl und durch Einsatz von faserverstärkten 
Kunststoffen. In diesem Beispiel wurde der Mast eines 
Regalbediengerätes als glasfaserverstärkter Kunststoff 
ausgebildet. Daraus wird deutlich, dass die Höhe der 
Umweltaspekte neben der Nutzungsphase auch hier durch 
die Auswahl der Materialien entscheidend beeinflusst 
wird. Weitere Gewichtseinsparungen können durch Ein-
satz anderer Materialien (z. B. kohlefaserverstärkte Kunst-
stoffe (CFK)) erzielt werden, wodurch die Energieeinspa-
rungen (und somit auch eine Verringerung des CO2-
Ausstoßes) im Betrieb noch vergrößert werden können. 

 

Abbildung 5.  Darstellung der Ergebnisse des EcoReport 
Tools eines Regalbediengeräts mit Einsatz von 
CFK Werkstoffen über die Lebensphasen (in 
Anlehnung an [8])  

Erfolgt eine Auswertung der Höhe der Umweltaspek-
te der einzelnen Materialien, so wird z. B. im Herstel-
lungsprozess der CFK-Materialien ein Vielfaches mehr an 
Energie benötigt bzw. an CO2 ausgestoßen, als z. B. bei 
der Stahlherstellung. In der Nutzungsphase allerdings 
wird für die Ausführung der gleichen Aufgabe durch 
Verminderung des Gewichtes durch die CFK-Werkstoffe 
weniger Energie benötigt und die Höhe dieser Umweltas-
pekte damit gesenkt. 

Weiterhin besteht auch noch die Herausforderung der 
Wirtschaftlichkeit. Durch die zurzeit höheren Herstellkos-
ten müsste über die Betriebszeit eine signifikante Einspa-
rung erreicht werden, damit die höheren Investitionen ge-
rechtfertigt werden könnten. Dies verhält sich analog zu 

dem CO2-Ausstoß. Der Einsatz von faserverstärkten 
Kunststoffen bei Regalbediengeräten hätte bei derzeiti-
gem Kostengefüge zur Folge, dass die Herstellkosten für 
diese Geräte höher im Vergleich zu RBGs aus Stahl bzw. 
mit Aluminiumanteilen liegen würden. Diese Mehrkosten 
müssten durch einen kostengünstigeren Betrieb wieder 
amortisiert werden. Somit muss, um eine Wirtschaftlich-
keit des Einsatzes von neuen Materialien belegen zu kön-
nen, der gesamte Produktlebenszyklus eines RBG be-
trachtet werden. Dies ist aktuell Bestandteil der 
Forschungsarbeiten am IFL. 

4.5 MÖGLICHKEIT 4: BETRIEBSWEISE / STRATEGIE - 

SYSTEMGEDANKE  

Ein Ansatz zur Ermöglichung einer ganzheitlichen 
Betrachtung der Umweltaspekte des Lager- und Kommis-
sioniervorgangs ist es die gegenseitige Beeinflussung der 
einzelnen Fördermittel mit zu berücksichtigen. 

Grundlage dafür ist die Betrachtung des Gesamtsys-
tems „Technik im Lager- und Kommissioniervorgang“. 
Das System kann dabei in verschiedene Teilsysteme un-
terteilt werden, z. B. in die Teilsysteme „Fördertech-
nik“ oder „Lagertechnik“.  Das Teilsystem „Lagertech-
nik“ besteht dabei aus weiteren Teilsystemen, z. B. dem 
Teilsystem „Regalbediengerät“. Kern der Teilsysteme 
sind die oben beschriebenen analytischen Energiebe-
darfsmodelle für die einzelnen Fördermittel. In Abbildung 
6 ist schematisch eine Aufteilung des Gesamtsystems vi-
sualisiert. Kern eines jeden Teilsystems sind die eigen-
ständigen, analytischen Umweltaspekt-Modelle. 

 Die Angabe des Gesamtenergiebedarfs des Lager- 
und Kommissioniervorgangs wird durch den modularen 
Aufbau der intralogistischen Vorgänge und Materialfluss-
prozesse mit Hilfe des Systemansatzes und der Teilsys-
tem-Modelle ermöglicht.  Durch Aufrufen der einzelnen 
analytischen Modelle kann der Energiebedarf und der 
Leistungsverlauf für die unterschiedliche Ausprägung 
technischer Umsetzungen der intralogistischen Vorgänge 
und Materialflussprozesse angegeben werden. 

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Um den vollständigen Lager- und Kommissionier-
vorgang anhand von Umweltaspekten, z. B. dem CO2-
Ausstoß oder anderer ökologischer Faktoren, wie z. B. 
dem Energiebedarf, bewerten zu können, muss ein ganz-
heitlicher Ansatz gewählt werden. Grundlage dafür stellt 
eine Systemüberlegung dar.  Die Systemgrenze wird dabei 
nicht um ein einzelnes Gerät, sondern um den vollständi-
gen Vorgang gelegt, da die Aufgaben innerhalb des La-
ger- und Kommissioniervorgangs durch eine Vielzahl un-
terschiedlicher Fördermittel realisiert werden können.  
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Abbildung 6.  Darstellung des Systemgedankens der Technik im Lager- und Kommissioniervorgang 

Eine Möglichkeit, die Höhe der Umweltaspekte zu 
quantifizieren, stellt das EcoReport-Tool der Europäi-
schen Kommission dar. Aus den Ergebnissen ist erkenn-
bar, dass vor allem durch die Nutzungsphase die Umwelt-
aspekte der Fördermittel beeinflusst werden. Um eine 
detaillierte Analyse der beeinflussbaren Parameter in die-
ser Phase zu ermöglichen und Effizienzmaßnahmen zu 
bewerten, wurden am IFL analytische Umweltaspekt-
Modelle für die Nutzungsphase von zehn verschiedenen 
Fördermitteln erstellt. Durch den modulartigen Aufbau 
der intralogistischen Vorgänge kann durch Zusammenfü-
gen der einzelnen Teilsystem-Modelle eine Gesamtaussa-
ge getroffen werden. 

Die Kombination aus EcoReport-Tool und analyti-
schen Umweltaspekt-Modellen lässt damit eine Aussage 
über die Höhe der Umweltaspekte in allen Lebensphasen 
zu. 

Ebenfalls können anhand der Umweltaspekt-Modelle 
Energieeffizienzmaßnahmen abgeleitet werden. Die hier 
dargestellten Beispiele zeigen, dass eine gesamte Betrach-
tung aller Lebensphasen nötigt ist, um eine Bewertung der 
Umweltaspekte des Lager- und Kommissioniervorgangs 
vornehmen zu können. Insgesamt stellt die Betrachtung 
der Umweltaspekte sowohl für die einzelnen Fördermittel, 
als auch für den gesamten Lager- und Kommissioniervor-
gang ein herausforderndes Thema für Industrie und For-
schung dar. 

Neben der Entwicklung analytischer Modellen müs-
sen auch standardisierte Möglichkeiten zur Bewertung 
dieser Systeme, z. B. über Kennzahlen, gegeben werden. 
Damit könnten unterschiedliche Intralogistiksysteme für 
Anwender und Anbieter dieser Systeme bewertet werden.  
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