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Z iel der ganzheitlichen Betrachtung der Umweltas-
pekte von Fordermitteln im Lager- und Kommissi-
oniervorgang ist Uber den vollstdndigen Lebenszyklus
Aussagen Uber Umwetauswirkungen zu treffen. Speziell
fur die Nutzungsphase werden am IFL analytische
Energiebedarfsmodelle fiir die unterschiedlichen For-
dermittel entwickelt. Deren Potential besteht v. a. darin,
den aktuellen Stand heutiger Energieeffizienzmal3nah-
men abzubilden und das Energieeinsparpotenzial zu-
kunftiger Energiespar mal3nahmen abzuleiten.

[ Schiuisselwirter: Energieeffizienz, Umweltaspekte, Okodesign-
Richtlinie, Fordermittel, Lager- und Kommissioniervorgang,
Kennzahlensystem]

A 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 topicsin
addition to futur e proceedings.

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

1 MOTIVATION

Die Anforderungen an die Gestaltung von Fordermit-
teln der Intralogistik basieren auf verschiedensten Fakto-
ren. Ausgehend von gesellschaftlichen Trends zu einem
erhdhten Umweltbewusstsein, die Ausnutzung dieser
Trends zu Marketingzwecken und die Verknappung von
Ressourcen miissen sich die Anbieter von Intralogistiksys-
temen veranderten 6kologischen Rahmenbedingungen zur
Entwicklung, Herstellung, Vertrieb, Betrieb und Entsor-
gung von Fordermitteln stellen.
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Insbesondere Gesetze und Regelungen, wie die Oko-
designrichtlinie der Europédischen Union [EUQ9a], das
Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz  [EVPHOS]
oder unterschiedliche Normen wie die DIN EN 1SO
14001 [DINO4] verstérken die Rahmenbedingungen die-
ser Verdnderung.

Bereits im Jahr 2005 verabschiedete die Européische
Kommission die Okodesign-Richtlinie [EUO5] 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 [EU094]. Relevante
Angaben in Regelungen und Rahmenbedingungen zur
Umwelteffizienz [Sch06] sind meist KenngrdfRen wie der
Umweltaspekt CO,-Ausstol oder der Energiebedarf ein-
zelner Produkte.

2 UMWELTASPEKTE UND UMWELTAUSWIRKUNGEN

Eine vollsténdige Ubersicht der Umweltaspekte von
Fordermittel in der Intralogistik wurde im |GF-V orhaben
16973 N ,,Anayse und Quantifizierung von Umweltaus-
wirkungen von Fordermitteln in der Intralogistik® erarbei-
tet. Ziel des Projektes ist dabei die Identifikation, Quanti-
fizierung, Analyse und Bewertung der Umweltauswirkun-
gen einzelner ausgewdhlter Produktgruppen.

Zur ldentifizierung ist ein vollstdndiger Katalog von
Umweltauswirkungen und Umweltaspekten erstellt wor-
den. Die Hohe der einzelnen Umweltaspekte hangt dabei
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Einflussfakto-
ren koénnen z. B. die Betriebsart (wie Dauer- oder Aus-
setzbetrieb) oder die technische Ausstattung des Antriebs-
stranges (z. B. ein Antriebsstrang aus den Ubertragungs-
gliedern Motor, Getriebe, Frequenzumrichter etc.) sein.
Nach Quantifizierung der Umweltaspekte kann schlief3-
lich eine Aussage Uber die jeweiligen Umweltauswirkun-
gen in abgegrenzten Systemen getroffen werden.
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Die fir die Fordermittel identifizierten Umweltaspek-
te wurden entlang des vollsténdigen Produktlebenszyklus
[EU09] analysiert und ermittelt, um die Beeinflussbarkeit
der Hohe der Umweltaspekte durch die unterschiedlichen
Lebensphasen zu analysieren.

Eine Méglichkeit die Umweltaspekte zu quantifizie-
ren und vereinfachte Aussagen Uber Umweltauswirkun-
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gen zu treffen, liefert das EcoReport Tool [VHK05a] der
Européischen Kommission, das im Rahmen der MEEUP-
Methode [VHKO05b] der Okodesign-Richtlinie entwickelt
wurde. Durch Angabe der verbauten Werkstoffe, deren
Massen und weiterer Daten zu einzelnen Lebensphasen
kénnen Umweltauswirkungen von energiebetriebenen
Produkten abgeschétzt werden.
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Abbildung 1. Darstellung der Ergebnisse des EcoReport-Tools am Beispiel eines Paletten-RBGs Uber die Lebensphasen (in Anleh-
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nung an [ Sch12a])

Abbildung 1 zeigt eine Darstellung der Ergebnisse
des EcoReport-Tools am Beispiel eines Paletten-Regal be-
diengeréts (RBGs). Visualisiert werden einzelne Umwelt-
aspekte, z. B. Treibhausgase im GWP 100 (CO,-Ausstold),
fliichtige organische Verbindungen (VOC) oder Polycyc-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH), und deren
Hohe prozentual aufgeteilt auf die einzelnen Lebenspha-
sen. Daraus ist erkennbar, dass grundsétzlich die Lebens-
phasen ,Materidlauswahl”, , Nutzungsphase* und , Recy-
cling” die Hohe der Umweltaspekte entscheidend beein-
flussen.

Ebenfalls wird aus den Ergebnissen deutlich, dass die
Beeinflussbarkeit der Umweltaspekte durch die Nut-
zungsphase hier am grofdten ist. Die Forschungsarbeit am
Ingtitut fir Fordertechnik 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 moéglich, da hier nur die Betrachtung des Ge-
samtenergiebedarfs im Fokus liegt. Um eine ausfuhrliche
Analyse und Bewertung der Nutzungsphase zu realisieren,
werden am IFL analytische Modelle zur Ermittlung des
Leistungsverlauf P(t) entworfen. Die Leistung wurde als
Grofe ausgewdhlt, da anhand von Leistungskennwerten
einzelne Ubertragungsglieder charakterisiert und model-
liert werden koénnen. Aulerdem ist die Leistung eine
messhare Groéf3e, die sich durch Anwendung verschiede-
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ner Effizienzmal3nahmen, z. B. Einsatz von effizienten
Antrieben oder von neuartigen Materialien, beeinflussen
lasst. Damit kann eine erste Bewertung dieser Mal3nah-
men vorgenommen werden. Abzuleiten aus dem Leis-
tungsverlauf ist der Gesamtenergiebedarf E= [ P(t)dt.
Somit |&sst sich fur abgebildete Leistungsverlaufe die Ge-
samtenergie angeben. Ausgehend vom Energiebedarf
kénnen auf Grundlage eines Stromerzeugungsmixes, z. B.
fur Europa (EU-25) im Jahr 2010 [Oko12], mehrere Um-
weltaspekte, z.B. Luftemissionen (wie CO,-Ausstol?),
Uber bekannte Umrechnungsgrofien errechnet werden.

Mit Hilfe des EcoReport-Tools kann zwar eine voll-
standige Ubersicht der Hohe der Umweltaspekte tiber alle
Lebensphasen erstellt werden, die Anwendung verschie-
dener Effizienzmal3nahmen kann dort jedoch nicht bewer-
tet werden. Fir diese Detailbetrachtung ist die Entwick-
lung eigenstdndiger Modelle nétig.

3  UMWELTASPEKTE UND -AUSWIRKUNGEN IM
L AGER- UND KOMMISSIONIERVORGANG

Die Prozesse eines Verteil- oder Distributionszen-
trums setzen sich aus ,Wareneingang“, ,Lager- und
Kommissioniervorgang”, ,Konsolidieren und Verpa
cken, ,Warenausgang“, sowie ggf. ,Added Vaue' 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 Ladungstrégern oder
Verpackungsmaterialien in einem Distributionszentrum
verstanden [Wis09].

Ziel der Betrachtung ist es, die Hohe 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 fur alle Fordermittel der Nutzungsphase, die
an den Prozessen Transport, Einlagern, Lagern und der
Entnahme [Wis09] beteiligt sind, erfolgen, da intralogisti-
sche Vorgange und Materialflussprozesse in der jewelli-
gen technischen Umsetzung unterschiedlich gestaltet sein
koénnen.

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

Die beschriebene unterschiedliche Vorgehensweise
ermdglicht es Unterschiede bei der Auswahl der Forder-
mittel und bei der Betrachtung z. B. des Energiebedarfs
darzustellen. Um die Hohe des Energiebedarfs eines ge-
samten Lager- und Kommissioniervorgangs zu bestim-
men, ist in einem ersten Schritt fir jedes einzelne Forder-
mittel ein detailliertes Modell zu erstellen. Damit kdnnen
die verschiedenen Vorgénge anhand der Kombination der
unterschiedlichen Teilsystem-Modelle untersucht werden
und eine Aussage Uber die Gesamththe z. B. des Energie-
bedarfs oder der Leistungsverlaufe getroffen werden.

Am IFL wurden deshab Teilsystem-Modelle von
zehn verschiedenen Fordermitteln (Regalbediengeréte,
Shuttle-Systeme, Rollenforderer, Kettenférderer, Band-
forderer, Horizontale Umlaufregallager, Vertikale Um-
laufregallager, Turmregallager, Teil-Automatisierte Kom-
missionierarbeitsplatze und Hochleistungskommissionier-
arbeitsplétze) erstellt. Durch Eingabe charakteristischer
Grofen wie der Geschwindigkeit, der Beschleunigung,
der Massen oder der Verlustgrofien in die Modelle kann
eine Aussage Uber den Gesamtenergiebedarf oder den
Leistungsverlauf eines Fordermittels fir eine bestimmte
Tétigkeit im Lager- und Kommissioniervorgang getroffen
werden. Dabei sind die Modelle nicht auf eine Geréteklas-
se beschrénkt, sondern kénnen individuell dem jeweiligen
Gerét fur verschiedene Aufgaben angepasst werden. Ne-
ben der Abbildung des Energiebedarfs heutiger Systeme
kann mit Hilfe der Modelle das Energieeinsparpotential
neuer Technologien und der Einfluss veranderter Ablaufe
abgeschétzt werden. Das Modell Regalbediengerdt ermdg-
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licht so beispielsweise die Darstellung einer Leistungshi-
lanz Uber die Anfahrt beliebiger Regalfacher, z. B. auch
der charakteristischen Féacher nach der FEM-Richtlinie
9.851 eines Einzel- oder Doppelspiels [FEMO03]. Damit
l&sst sich neben der Spielzeit, d. h. der Zeit, die zum Aus-
flhren eines Arbeitsspiels benétigt 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  ENERGIEEFFIZIENZMARNAHMEN

Im Folgenden werden exemplarisch verschiedene
Mal3nahmen zur Erhéhung der Energiecffizienz am Bei-
spiel von Regalbediengerdten beschrieben und erdrtert.
Ein wichtiges gemeinsames Ziel dieser Mal3nahmen ist es,
die z. B. beim Bremsen und beim Absenken der Last in
der Nutzungsphase von Regalbediengeréten anfallende
generatorische Energie zu nutzen. Nach heutigem Stand
der Technik wird diese Energie meist Uber Bremswider-
stdnde in Warme umgewandelt und in die Umgebung ab-
gegeben. Ein Ziel aller Maldnahmen ist die Reduzierung
des Energiebedarfs und damit auch der Umweltaspekte,
wie z. B. des CO,-Ausstof3es.

4.1 AUSGANGSSITUATION AM BEISPIEL EINES
REGALBEDIENGERATS

Zur Veranschaulichung der Energiesparmal3nahmen
wird zundchst anhand eines Pal etten-Regal bediengeréts
die Ausgangssituation ohne Energierekuperation oder
sonstige Mal3nahmen betrachtet. Abbildung 2 zeigt eine
Lagerfront, die ausgehend vom Ein-/ Auslagerpunkt (E/A)
bei x=0, y=0 mit Hilfe eines Regalbediengerétes bedient
wird. Die Lange des Lagersin x-Richtung betrégt 100 F&
cher, die Hohe in y-Richtung 25 Fécher und die Lagerung
findet einfachtief statt.

Die Betrachtung des Energiebedarfs erfolgt anhand
der mittleren Energie der Lagerfront. Diese wurde deshalb
ausgewahlt, da der Mittelwert bzw. das arithmetische Mit-
tel einer Betrachtung als statistische Mal3zahl 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-
obachtungsrethe dar. Wird diese Beobachtungsreihe mit
einer Haufigkeitsvertellung, z. B. Gleichverteilung der
Anfahrhaufigkeiten, Anfahrhéufigkeitszonierungen oder
Massenzonierungen, verdichtet, kann das Zentrum dieser
Verteilung Uber den Mittelwert und damit den mittleren
Energiebedarf charakterisert werden. Im Gegensatz zur
Anfahrt représentativer Facher wie die der FEM-Richt-
linie 9.851 [FEMO03] kann mit Hilfe der Betrachtung der
mittleren Energie der Regalfront eine Aussage Uber den
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Energiebedarf fir die Bedienung der Lagerfront getroffen

&
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Abbildung 2.

Der griine Bereich in Abbildung 2 stellt die Facher
dar, die mit weniger as der mittleren Energie angefahren
werden, wahrend der rote Bereich die Facher beinhaltet,
deren Fahrt mehr as die mittlere Energie benétigt. Im
rechten Schaubild ist die mittlere Energie der angefahre-
nen Facher Uber der Lagerfront dargestellt.

Die mittlere Energie, die Uber die Lagerfront berech-
net wird, setzt sich in diesem Beispiel aus Einlagerspielen
zusammen. Ein Regalbediengerdt fahrt dabei mit einem
Ladegut vom E/A ein Lagerfach an, lagert das Ladegut
ein und fahrt anschlieRend ohne Ladegut wieder zuriick
zum E/A. Dabei werden dle Facher des 100x25 Lagers
angefahren.

Die Grenze des griinen und roten Bereiches stellt die
diskretisierte Isoenergetische der mittleren Energie dar.
Sie geht durch die Fécher, die ale mit der mittleren Ener-
gie angefahren werden kdnnen [Sch12b].

Der angegebene Energiebedarf wird anhand des ana-
lytischen Umweltaspekt-Modells fir das Regalbedienge-
rét aus allen elektrischen Energien, die zum Fahren, He-
ben und Teleskopieren inklusive aler (Fahr-) Widersténde
benétigt wird, ermittelt.

Fir ale Betrachtungen in diesem Beitrag gilt Uber
der Lagerfront eine chaotische Lagerbelegung mit einer
gleichverteilten Anfahrhaufigkeit der Facher. Die Masse
des Ladegutes betrégt in diesen Féllen 1.000 kg. Es wird
ein Paletten-Regalbediengerét mit ca. 20 t Gesamtgewicht
as Grundlage angenommen. Die mittlere Energie der ge-
samten Lagerfront liegt bei 260 Wh.

4.2 MOGLICHKEIT 1: ENERGIEREKUPERATION IN DER
NUTZUNGSPHASE (AM BEISPIEL ZWISCHENKREIS-
KOPPLUNG, DOPPEL SCHICHTK ONDENSATOREN,
ENERGIERUCK SPEISEMODULE)

Bel Regabediengerdten ist jede Bewegungsrichtung
mit einem Antriebsstrang, der aus Frequenzumrichter,
Motor, Getriebe und weiteren Ubertragungsgliedern (z. B.
Seiltrommeln, Laufradern auf Fahrschienen) besteht, aus-
gestattet. Bei modernen Frequenzumrichtern kénnen die
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werden (in Anlehnung an [LIPO3]).

Betrachtung der mittleren Energie Uber einer Lagerfront

Antriebe Uber 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 Gerét nicht verbraucht wird, wird entweder als Wér-
me Uber einen Bremswiderstand abgegeben oder kann mit
einer der nachfolgenden Mal3nahmen genutzt werden.
Zum einen kann die nicht benétigte 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 Rickspeisung der nicht verbrauchten
generatorischen Energie ins Versorgungsnetz dar. Das da
fur erforderliche Rickspeisemodul bedingt alerdings -
ebenso wie der Einsatz von Doppel schichtkondensatoren -
hohere Investitionskosten und erhdhten Platzbedarf sowie
erhdhtes Gewicht der Antriebstechnik. Die Zwischen-
kreiskopplung kann weiterhin als intelligente Zwischen-
kreiskopplung, bei der die Antriebsachsen gezielt koordi-
niert werden, ausgefiihrt sein [SchQ9].

In Abbildung 3 sind analog zu Abbildung 2 die
Energie fir ein mit Zwischenkreiskopplung ausgeriistetes
Regal bediengeréts (oben) und fir ein mit Rickspeisemo-
dul ausgestattetes RBG (unten) aufgezeigt. Neben der
verdnderten Lage der Facher, die mit weniger (griiner Be-
reich) bzw. mehr (roter Bereich) als der mittleren Energie
angefahren werden, ist insbesondere die geringe mittlere
Energie fur die Fachanfahrten (rechts) deutlich zu erken-
nen.

4.3 MOGLICHKEIT 2: EINSATZ ENERGIEEFFIZIENTER
ANTRIEBE

Eine der ersten Durchfiihrungsmal3nahmen zur um-
weltgerechten Gestaltung von energieverbrauchsrelevan-
ten Produkten im Zuge der Okodesignrichtlinie [EU094]
war die Betrachtung elektrischer Motoren (mit Einschran-
kung auf dreiphasige 50Hz-K&figlaufer Induktionsmoto-
ren, mit einer Nennausgangdeistung P, zwischen
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0,75 kW und 375 kW, die fir den Dauerbetrieb (S1) aus-

1
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gelegt sind [EUQ9DbY]).

wh

Abbildung 3. Betrachtung der mittleren Energie eines Regal bediengerates beim Einlagereinzel spiel einer Lagerfront mit Zwischen-
kreiskopplung (oben) oder bei Einsatz von Riickspeisemodulen (unten)

Ziel der Durchfuhrungsmal3nahme ist es, die Nenn-
Mindesteffizienz (Wirkungsgrade) der Motoren kontinu-
ierlich zu steigern, um dadurch z. B. Prozesse mit einem
niedrigeren Energiebedarf antreiben zu kdnnen. In zeitlich
festgesetzten Schritten erfolgt eine kontinuierliche Erho-
hung der erforderten Effizienzniveaus [EUO9b]. Unter-
schieden werden die einzelnen Effizienzniveaus durch die
Motorenwirkungsgrade, deren Erhéhung insbesondere
durch Erhéhung der Leitféhigkeit in den Rotor- und
Statorleiter bzw. —wicklungen erreicht werden. Dies wird
in der Regel durch Vergroferung der Leiterquerschnitte
und durch Einsatz leitféhigerer Werkstoffe ermoglicht.
Beide Mal3nahmen fihren zu einer héheren Masse der
Motoren. Aufgrund der resultierenden Erhdhung des Mas-
sentrdgheitsmoments des Rotors sind nur Motoren im
Dauerbetrieb (S1) von dieser Durchfihrungsrichtlinie be-
troffen. Diese Motoren finden im Lager- und Kommissio-
niervorgang nur im Dauerbetrieb bel Stetigforderern zum
Transport der Ladeeinheiten Einsatz.

Nachfolgend werden die Umweltaspekte Uber den
Lebensphasen am Beispiel eines Rollenférderers fir Be-
hélter Uber 1m Forderstrecke betrachtet. Innerhalb dieser
Forderstrecke ist 1 Rolle angetrieben, an die Uber 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 -
nes Paletten-Regalbediengerétes (siehe Abbildung 1) die
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Hohe der Umweltaspekte schon durch die Lebensphase
~Materialauswahl“ verstérkt beeinflusst wird. Die genaue
Analyse der Ergebnisse, vor alem in der ,Materidaus-
wahl“, aber auch in der ,, Nutzungsphase®, ist Gegenstand
der aktuellen Betrachtung am IFL.
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Abbildung 4. Darstellung der Ergebnisse des Eco-Report-

Tools eines Rollenforderers fir Paletten mit ex-
terner Antriebseinheit mit Einsatz von |E2-
Motoren Uber die Lebensphasen (in Anlehnung
an [Schl2a))

4.4 MOGLICHKEIT 3: VARIATION
CHARAKTERISTISCHER GROREN AM BEISPIEL
M ASSE

Eine weitere Mdglichkeit den Energiebedarf zu mi-

nimieren ist die Variation einzelner charakteristischer
Grofen des RBG, d. h. die Variation von Parametern im
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analytischen Energiebedarfsmodell. Dies soll nachfolgend
am Beispiel der EinflussgrofRe Masse aufgezeigt werden.

Das Verhdltnis RBG-Gesamtmasse zu Nutzlast be-
trégt nach [Furll] bis zu 9:1. Aus diesem Verhdltnis er-
kennt man, dass eine Einsparung der Gesamtmasse ein
entsprechendes Potential zur Senkung des Energiebedarfs
darstellt. Diesbeziiglich gibt es bereits Ansédtze, durch
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen Masse einzusparen
(siehe hierzu [Furll], [Brel2] und [Ert12]).

Abbildung 5 zeigt eine Darstellung der Umweltas-
pekte Uber den gesamten Lebenszyklus unter Reduktion
der Masse an Stahl und durch Einsatz von faserverstérkten
Kunststoffen. In diesem Beispiel wurde der Mast eines
Regabediengerdtes als glasfaserverstarkter Kunststoff
ausgebildet. Daraus wird deutlich, dass die Hohe der
Umweltaspekte neben der Nutzungsphase auch hier durch
die Auswahl der Materialien entscheidend beeinflusst
wird. Weitere Gewichtseingparungen kénnen durch Ein-
satz anderer Materialien (z. B. kohlefaserverstérkte Kunst-
stoffe (CFK)) erzielt werden, wodurch die Energieeinspa
rungen (und somit auch eine Veringerung des CO»-
Ausstol3es) im Betrieb noch vergroliert werden kdnnen.
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Abbildung 5. Darstellung der Ergebnisse des EcoReport

Tools eines Regalbediengeréts mit Einsatz von
CFK Werkstoffen Uber die Lebensphasen (in
Anlehnung an [8])

Erfolgt eine Auswertung der Hohe der Umwel taspek-
te der einzelnen Materidien, so wird z. B. im Herstel-
lungsprozess der CFK-Materialien ein Vielfaches mehr an
Energie bendtigt bzw. an CO, ausgestolden, as z. B. bei
der Stahlherstellung. In der Nutzungsphase allerdings
wird fur die Ausfihrung der gleichen Aufgabe durch
Verminderung des Gewichtes durch die CFK-Werkstoffe
weniger Energie benétigt und die Hohe dieser Umweltas-
pekte damit gesenkt.

Weiterhin besteht auch noch die Herausforderung der
Wirtschaftlichkeit. Durch die zurzeit htheren Herstellkos-
ten misste Uber die Betriebszeit eine signifikante Einspa-
rung erreicht werden, damit die héheren Investitionen ge-
rechtfertigt werden konnten. Dies verhdlt sich analog zu
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dem CO,-Ausstol. Der Einsatz von faserverstérkten
Kunststoffen bel Regalbediengerdten hétte bei derzeiti-
gem Kostengeflige zur Folge, dass die Herstellkosten fir
diese Geréte hther im Vergleich zu RBGs aus Stahl bzw.
mit Aluminiumanteilen liegen wirden. Diese Mehrkosten
missten durch einen kostenglinstigeren Betrieb wieder
amortisiert werden. Somit muss, um eine Wirtschaftlich-
keit des Einsatzes von neuen Materialien belegen zu kon-
nen, der gesamte Produktlebenszyklus eines RBG be-
trachtet werden. Dies ist aktuell Bestandteil der
Forschungsarbeiten am IFL.

45 MOGLICHKEIT 4: BETRIEBSWEISE / STRATEGIE -
SYSTEMGEDANKE

Ein Ansatz zur Erméglichung einer ganzheitlichen
Betrachtung der Umweltaspekte des Lager- und Kommis-
sioniervorgangs ist es die gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen Fordermittel mit zu beriicksichtigen.

Grundlage dafir 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 , Fordertech-
nik“ oder ,Lagertechnik”. Das Teilsystem , Lagertech-
nik* besteht dabei aus weiteren Teilsystemen, z. B. dem
Tellsystem ,Regabediengerét”. Kern der Teilsysteme
sind die oben beschriebenen analytischen Energiebe-
darfsmodelle fir die einzelnen Fordermittel. In Abbildung
6 ist schematisch eine Aufteilung des Gesamtsystems vi-
sualisiert. Kern eines jeden Teilsystems sind die eigen-
standigen, analytischen Umweltaspekt-Modelle.

Die Angabe des Gesamtenergiebedarfs des Lager-
und Kommissioniervorgangs wird durch den modularen
Aufbau der intralogistischen Vorgange und Materialfluss-
prozesse mit Hilfe des Systemansatzes und der Teilsys-
tem-Modelle ermoglicht.  Durch Aufrufen der einzelnen
analytischen Modelle kann der Energiebedarf und der
Leistungsverlauf fur die unterschiedliche Auspragung
technischer Umsetzungen der intralogistischen Vorgénge
und Material flussprozesse angegeben werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Um den vollstdndigen Lager- und Kommissionier-
vorgang anhand von Umweltaspekten, z. B. dem CO,-
Ausstol3 oder anderer 6kologischer Faktoren, wie z. B.
dem Energiebedarf, bewerten zu kénnen, muss ein ganz-
heitlicher Ansatz gewahlt werden. Grundlage dafr stellt
eine Systemiberlegung dar. Die Systemgrenze wird dabei
nicht um ein einzelnes Gerét, sondern um den vollsténdi-
gen Vorgang gelegt, da die Aufgaben innerhalb des La
ger- und Kommissioniervorgangs durch eine Vielzahl un-
terschiedlicher Fordermittel realisiert werden kdnnen.
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Technik im Lager- und Kommissioniervorgang

System 1
Automatisierte
Arbeitsstationen

System 2
Manueller Arbeitsplatz

Teilsystem3.1
mechanisch

T53.1.1
Stetig-
forderer

T53.1.11
Rollen-
farderer

Abbildung 6.

Eine Moglichkeit, die Hohe der Umweltaspekte zu
quantifizieren, stellt das EcoReport-Tool der Européi-
schen Kommission dar. Aus den Ergebnissen ist erkenn-
bar, dass vor alem durch die Nutzungsphase die Umwelt-
aspekte der Fordermittel beeinflusst werden. Um eine
detaillierte Analyse der beeinflussharen Parameter in die-
ser Phase zu erméglichen und Effizienzmal3nahmen zu
bewerten, wurden am IFL analytische Umweltaspekt-
Modelle fur die Nutzungsphase von zehn verschiedenen
Fordermitteln erstellt. Durch den modulartigen Aufbau
der intralogistischen Vorgange kann durch Zusammenf-
gen der einzelnen Teilsystem-Modelle eine Gesamtaussa-
ge getroffen werden.

Die Kombination aus EcoReport-Tool und analyti-
schen Umweltaspekt-Modellen lasst damit eine Aussage
Uber die Hohe der Umweltaspekte in allen Lebensphasen
zu.

Ebenfalls kénnen anhand der Umweltaspekt-Modelle
Energieeffizienzmalinahmen abgeleitet werden. Die hier
dargestellten Beispiele zeigen, dass eine gesamte Betrach-
tung aller Lebensphasen nétigt ist, um eine Bewertung der
Umweltaspekte des Lager- und Kommissioniervorgangs
vornehmen zu konnen. Insgesamt stellt die Betrachtung
der Umweltaspekte sowohl fir die einzelnen Fordermittel,
as auch fur den gesamten Lager- und Kommissioniervor-
gang ein herausforderndes Thema fur Industrie und For-
schung dar.
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System 3
Fordertechnik

Darstellung des Systemgedankens der Technik im Lager- und Kommissioniervorgang

System 4
Lagertechnik

System 5
IT, DV, Biiroelektronik

Teilsystem
4.2

Teilsystemd.1

dynamisch statisch

753.1.2
Unstetig-
forderer

T54.2.1
Regallager

T53.1.21
RBG

Neben der Entwicklung analytischer Modellen mis-
sen auch standardisierte Moglichkeiten zur Bewertung
dieser Systeme, z. B. Uber Kennzahlen, gegeben werden.
Damit kénnten unterschiedliche Intralogistiksysteme fur
Anwender und Anbieter dieser Systeme bewertet werden.
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