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L ogistikzentren mussen zukinftig eine hohe Gesam-
tenergieeffizienz aufweisen und zu einem hohen
Anteil mit Energie aus erneuerbaren Quellen versorgt
werden. Um die Stellschrauben zur Senkung des Ener-
giebedarfs als auch der CO2-Emissionen in Logistikzen-
tren zu identifizieren, werden Auswirkungen von ener-
gieeffizienten Planungsalternativen aus den Bereichen
Intralogistik, Gebaudetechnik und -hulle auf die Gesam-
tenergiebilanz untersucht.

[Schltisselworter: Logistikzentrum, Energieeffizienz, Energiebi-
lanz, CO2-Emissionen, Griine Logistik]

D istribution warehouses need to provide a high
overall energy efficiency in future. Besides, a signif-
icant part of their energy demand has to be gained from
renewable sources. To identify the parameters for reduc-
ing the energy demand, several design options were as-
sessed on their impacts on the total energy balance. The
options consider field of design intra logistics, the build-
ings technology and envelope.

[Keywords: distribution warehouse, energy efficiency, energy
balance, greenhouse gas emissions, green logistics]

1 EINLEITUNG

Gebaude sind in der Europdischen Union fur 36 %
der Treibhausgasemissionen und 40 % des gesamten
Energieverbrauchs verantwortlich. Damit nehmen sie eine
Schlusselrolle beim Erreichen der energie- und klimapoli-
tischen Ziele ein. Um diese Ziele nicht zu verfehlen, mus-
sen auch Logistikgebdude zukiinftig einen CO,-armen Be-
trieb gewahrleisten und eine hohe Gesamtenergieeffizienz
aufweisen. Neben den politischen Reglementierungen und
einem wachsenden gesamtgesellschaftlichen Bewusstsein
fiir Okologie riicken steigende Energiepreise mit ihrem
Einfluss auf die Lebenszykluskosten von Anlagen und
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Immobilien in den Vordergrund. Die Reduzierung der
Energiekosten ist bei 86 % der vom Lehrstuhl fml im Jahr
2015 befragten Logistikverantwortlichen ein ausschlagge-
bender Faktor, MaRnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz von Logistikanlagen und -gebduden umzusetzen
[Giin-2015, S. 36].

1.1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Innovative Lésungen in den Bereichen der Intralogis-
tik, Gebdudetechnik und -hille leisten schon heute ihren
Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauchs von Lo-
gistikzentren. Dabei werden diese Bereiche oftmals aller-
dings nur getrennt voneinander betrachtet. In der Intralo-
gistik werden punktuelle  Ansédtze, wie z.B.
Energierlickspeisung bei Regalbediengeraten, verfolgt,
ohne die Zusammenhénge zu anderen Bereichen oder An-
lagen wie Heiz- oder Kiihlsystemen zu bertcksichtigen. In
der Bauwirtschaft erfolgt die Optimierung des Energiebe-
darfs der gebaudetechnischen Prozesse immer ohne Ein-
bezug der im Gebéaude installierten prozessseitigen Anla-
gen. Innerhalb der Bereiche Logistik und Bau bestehen
zuverlassige Methoden zur Bewertung des Energiebedarfs
einzelner Anlagen, Betriebsmittel oder Baumaterialien.
Ein ganzheitlicher Ansatz zur Bewertung der Gesamte-
nergieeffizienz von Logistikzentren unter Bericksichti-
gung der intralogistischen Anlagen und Prozesse in Zu-
sammenhang mit der Konstruktionsweise des Gebdudes
inklusive Geb&udetechnik ist aber nicht bekannt.

1.2 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Das Ziel des Beitrags ist die Identifikation energeti-
scher Wechselwirkungen zwischen den Bereichen Gebau-
dehille, Gebaudetechnik und Intralogistik und die Be-
stimmung der Auswirkungen von Planungsalternativen in
diesen Bereichen auf die Gesamtenergiebilanz von Lo-
gistikzentren. Um Wechselwirkungen der Bereiche Intra-
logistik, Gebaudetechnik und -hille zu beriicksichtigen
und Auswirkungen einzelner Mafinahmen auf die Gesam-
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tenergiebilanz zu bewerten, wird im Beitrag ein systemi-
scher Ansatz zur ganzheitlichen Betrachtung der Energie-
bilanz von Logistikzentren vorgestellt. Als methodische
Avrbeitshilfe werden Ansétze der Systemwisschenschaften
zum Umgang mit komplexen Systemen und weitere Me-
thoden der Systemanalyse sowie des Modellaufbaus kom-
biniert.

Zunéchst wird die Analyse externer und interner Ein-
flussfaktoren auf den Energiebedarf von Logistikzentren
beschrieben. Dabei werden ein Wirkungsgefiige erstellt
und die Grenzen des betrachteten Systems festgelegt. Da-
rauf aufbauend werden Anforderungen fiir die Modellie-
rung von Logistikzentren und zur Ermittlung deren Ener-
giebilanz  abgeleitet. ~Um  Untersuchungen  der
energetischen Zusammenhénge der Bereiche Intralogistik,
Gebéudetechnik und -halle durchfiihren zu kénnen, wer-
den, entsprechend des Automatisierungsgrades der Mate-
rialflusstechnik, zwei Referenzgebdude modelliert. Inner-
halb dieser Modelle konnen jeweils unterschiedliche
Temperaturniveaus zur Abbildung von Heiz- und Kuhlfal-
len betrachtet werden. Nach der Validierung der erstellten
Modelle erfolgt die Ermittlung des Jahresenergiebedarfs.
Hierzu werden bestehende Ansétze in der Literatur zur
Berechnung und Bewertung des Energiebedarfs fiir die
Bereiche Logistik und Gebaude analysiert. Um diese fir
eine ganzheitliche Bilanzierung des Energiebedarfs von
Logistikzentren anwenden zu kénnen, werden die Ansétze
im ndchsten Schritt erweitert. Damit wird der Jahresener-
giebedarf der modellierten Referenzgebdude beispielhaft
bilanziert. SchlieRlich werden Untersuchungen verschie-
dener Planungsalternativen aus den Bereichen Intralogis-
tik, Geb&udetechnik und -hille hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf den Gesamtenergiebedarf vorgestellt. Die
damit gewonnenen Erkenntnisse kdnnen Planer von Lo-
gistikzentren unterschiedlicher Fachdisziplinen bei einer
energetischen Bewertung und Entscheidungsfindung im
Planungsprozess unterstiitzen.

2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Die Planung von Logistikzentren beinhaltet nach der
Struktur der ganzheitlichen Planung fur Fabrikstrukturen
[VDI 3637] die Planungsebenen Materialfluss, Informati-
onsfluss sowie die Gebdude- und Energieversorgung. In
der Regel werden diese Gewerke unabhangig voneinander
geplant, indem ausgehend von der Materialflussplanung
und der technischen Ausstattung von innen nach aulen
zur Gebéaudeversorgung und der Gebdudehille geplant
wird. Die Ermittlung des betrieblichen Energiebedarfs
nach dem Vorgehen von Kettner et al. in [Ket-1984, S.
79] schlieft an die Layouterstellung an, indem zuerst die
Energieverbraucher nach der Energieart und der ortlichen
Anordnung im Gewerk erfasst werden. Im Anschluss
werden die Leistungsfaktoren, Gleichzeitigkeitsfaktoren,
Durchschnitts- und Spitzenwerte fir die einzelnen Ge-
werke ermittelt und entsprechend der Anforderungen der
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Verbraucher an die Energieart und -verteilung konzeptio-
niert. Dieses VVorgehen orientiert sich an der geforderten
Anschlussleistung der Energieverbraucher. Aussagen (ber
den Energiebedarf der Anlagen lassen sich mit diesem
Vorgehen nicht treffen, da die tatséchlich aufgenommene
Leistung, die durch den Arbeitsprozess und die Gleichzei-
tigkeit begrenzt ist, in der Regel wesentlich geringer ist
und von der Anschlussleistung unterschieden werden
muss [VDI 3802, S. 28].

2.1 AUFBAU VON LOGISTIKZENTRUM

Der Aufbau von Logistikzentren mit den darin ent-
haltenen technischen Anlagen als Energieverbraucher be-
stimmt maligeblich den Energiebedarf des Gesamtsys-
tems. Dabei variiert jedoch die technische Ausstattung
von Logistikzentren stark und ist eng mit der zu erfiillen-
den Aufgabe verknupft. Wichtig bei der Bestimmung der
Hohe des Energiebedarfs sind dabei die Art der Giiter und
die damit einhergehenden Anforderungen, wie tempera-
turgefulhrt oder tiefgekihlt. Weiterhin sind die Art der
Nutzung und der damit verbundene Automatisierungsgrad
der Materialflusstechnik ein wichtiger Einflussfaktor auf
den Energiebedarf. Auch die Inanspruchnahme der darin
enthaltenen technischen Anlagen ist fir die Bestimmung
des Energiebedarfs des Gesamtsystems ausschlaggebend.
Denn sowohl die Anlagen der Intralogistik als auch die
Gebaudetechnik bendtigen Energie um Arbeit im Lo-
gistikzentrum zu verrichten und dadurch eine bestimmte
Leistung im Gesamtsystem zu erbringen. Bezogen auf den
Leistungserstellungsprozess im Logistikzentrum ist das
Ergebnis eine Logistikleistung. Vorgange wie Lagern,
Transportieren oder Kommissionieren beinhalten Veréan-
derungen nicht stofflicher Merkmale von Gutern und be-
sitzen dadurch einen Dienstleistungscharakter und unter-
scheiden sich somit vom Produktionsprozess [Web-2012].
Letztendlich beeinflusst die Intralogistik mit ihrer Struktur
und der Lagerkapazitit das Layout und die Kubatur des
Gebéaudes und somit die Hiillflache, tber die Wérme mit
der Umwelt ausgetauscht wird. Bisher erfolgt die Planung
von Logistikzentren entsprechend den analysierten An-
forderungen der Logistikaufgabe. Bei der Investitionsent-
scheidung liegt der Fokus bisher immer noch meist auf
den Anschaffungskosten der Lagereinrichtung. Bisher hat
die Energieeffizienz als Bewertungskriterium wenig Ein-
zug in die Baupraxis erfahren, wenn man von einigen
Leuchtturmprojekten, bei denen eine nachhaltige Bauwei-
se im Vordergrund steht, absieht.

2.2 ENERGIEBILANZEN VON LOGISTIKZENTREN

Grundsétzlich bestehen unterschiedliche Ansdtze um
den Energiebedarf zu ermitteln. Mit Schatzungen lassen
sich grobe Prognosen treffen, wohingegen analytische Be-
rechnungen eine mittlere Abbildungsgite aufweisen und
sich fur die Grobplanung eignen. Dynamische Simulatio-
nen und Messungen am realen System liefern zwar die
genauesten Ergebnis, sind aber auch entsprechend zeit-
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aufwendig. Zusétzlich sind Messungen kostenaufwendig
und kdénnen nur an bereits realisierten Anlagen durchge-
fiihrt werden. [GUn-2013, S. 15ff]

Im Rahmen der Grobplanung von Logistikzentren zur
Untersuchung von Planungsalternativen eignen sich Be-
rechnungsmethoden somit am besten. Dabei ist fiir eine
Prognostizierung des Gesamtenergiebedarfs die Erstellung
einer Energiebilanz notwendig. Nach Schieferdecker in
[Sch-2006, S. 62ff.] sind bei der Bilanzierung aller Anla-
gen und Energieflisse in einem System zundchst die Bi-
lanzierungsgrenzen festzulegen. Alle (iber diese Bilanzie-
rungsgrenze eintretenden Energien Q,,, stellen den Input
in das System Uber einen einheitlichen Betrachtungszeit-
raum dar. Alle austretenden Energien Q,;, sind abgefiihrte
Energien, also der Output des Gesamtsystems:

D = 805 + ) G @)

Qsp ist die Verdnderung von in der Anlage gespeicherte
Energie (thermisch, mechanisch oder chemisch).

Schieferdecker [Sch-2006, S. 65ff.] folgend, sollten
zuerst Bilanzen einzelner Anlagen des Gesamtsystems er-
stellt werden und im Anschluss die Energiefliisse nach
Energietrdgern fir das gesamte System. Logistikanlagen
haben die energetische Zielstellung, Nutzenergie zur
Durchfihrung der zu erbringenden Arbeitsleistung im
Prozessablauf so bereitzustellen, dass die Umwandlung
der Einsatzenergie verlustarm erfolgt und wenig arbeits-
fahige Energie Q,;,, nach dem Prozess verbleibt. Die
eingesetzte Energie Qg,,, fur Logistikanlagen wird in
Nutzenergie Qy.,, gewandelt, wobei die Verluste Qyo4
entstehen. Damit lautet die Berechnungsvorschrift des
Energiebedarfs der Intralogistik:

QELog = QNLog + QVLog (+QALog) (2)

Die aufgenommene Energie von Logistikanlagen ist pro-
zessabhéngig, wobei der Energiebedarf durch die gefor-
derte zu erbringende logistische Leistung im Gesamtsys-
tem determiniert wird. Die einzusetzende Energie fiir die
Gebéudetechnik ist prozessibergreifend und die Hohe
des Energiebedarfs wird nicht direkt von der logistischen
Systemlast bestimmt. Die Energiebilanzierung der Ge-
baudetechnik erfolgt somit folgendermalien:

Qeera = Qngra + Qvera (+Qugra) (3)

Innerhalb der zu bilanzierenden Bereiche Logistik
und Bau bestehen mittlerweile zuverlassige Methoden o-
der Simulationsergebnisse zur Bewertung des Energiebe-
darfs einzelner Anlagen und Betriebsmittel. Ein ganzheit-
licher Ansatz zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz
von Logistikzentren unter Beriicksichtigung der intralo-
gistischen Anlagen und Prozesse in Zusammenhang mit
der Konstruktionsweise des Geb&udes samt Hille und
Gebaudetechnik ist bisher nicht bekannt.
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2.2.1 ANSATZE ZUR ENERGIEBERECHNUNG DER
INTRALOGISTIK

Die einzig bekannte Untersuchung von Intralogistik-
anlagen in Verbindung mit der Geb&udetechnik wurde
von Meneghetti et al. in [Men-2014] durchgefiihrt. Hier-
fur wurde ein Optimierungsmodell fir die Planung und
Auslegung nachhaltiger Kdihllager in der Lebensmittel-
Supply-Chain erstellt. Dafiir wurden Energieanforderun-
gen und Einflussparameter des Tiefkihlsystems und der
Regalbediengerate mit Constraintprogrammierung model-
liert und verlinkt. Ziel war eine optimale Auslegung u. a.
von Regalabmessungen und der Geb&udedimension hin-
sichtlich Kosten, Energie und CO-Ausstol3. Hier wurde
jedoch nur ein Hochregallager im Kuhlfall fur ein Tempe-
raturniveau von tber -20 C betrachtet ohne Verbindung zu
anderen Subsystemen von Logistikzentren zu berlicksich-
tigen. Analytischen Berechnungsansétze zur Bestimmung
des Eigenbedarfs von Anlagen der Intralogistik, die nicht
auf messtechnischen Untersuchungen und numerischer In-
tegration beruhen, sind nur flr unstetige Lager- und For-
dermittel von Habenicht et al. in [Hab-2013], Tappia et al.
in [Tap-2015] und Lerher et al. in [Ler-2014] bekannt.

Weitere Ansétze, die energetische Zusammenhénge
der Intralogistik und des Gebdudes untersuchen, sind nicht
bekannt. Die bisher verdffentlichten Ansatze basieren je-
weils nur auf Untersuchung von Anlagen oder einzelnen
Geraten der Intralogistik mittels Simulationsstudien oder
Messungen an realen Systemen. Es werden jeweils nur die
Einflisse und Auswirkungen von technischen Parametern
oder Betriebsstrategien zur Bewertung der Energieeffizi-
enz untersucht.

2.2.2 ANSATZE ZUR ENERGIEBERECHNUNG DES
GEBAUDES

Fir den Geb&udebereich bestehen mit der Normen-
reihne [DIN V 18599] umfangreiche und anerkannte Be-
rechnungsvorschriften des Nutz-, End- und Primérener-
giebedarfs ~ fir  Heizung, Kdihlung, Luftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung zur energetischen
Bewertung von Wohn- und Nichtwohngebéduden. Teil 10
dieser Norm gibt Nutzungszeiten und Randbedingungen
fur Logistikhallen zur Berechnung nach dem Referenzge-
bé&udeverfahren vor. Hiernach erfolgt jedoch keine Be-
trachtung von im Gebdude ablaufenden logistischen Pro-
zessen als Warmequelle.

In der Forschung zur energetischen Bewertung und
Okobilanzierung von Gebéuden lag bisher der Fokus auf
Wohn- und Burogebduden, was auch Rai et al. in [Rai-
2011] bestétigen. Diese betrachten die Lebenszyklusemis-
sionen von Logistikzentren fiir unterschiedliche D&m-
mungsarten der Hille — eine Betrachtung der Intralogistik
erfolgt auch hier nicht. Cook et al. untersuchen in [Coo-
2011] neben der Dammung der Wand und des Dachs auch
Fenster, Verglasung und Beleuchtung von Logistikzentren
um Auswirkungen von Alternativen auf die Energiebilanz
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aufzuzeigen. Auch hier erfolgt keine ganzheitliche Be-
trachtung mit der im Gebaude installierten Intralogistik.

2.3 FAzIT

Bisher ist kein ganzheitlicher Ansatz zur Betrachtung
des Gesamtenergiebedarfs von Logistikzentren bekannt,
welcher die Intralogistik samt der Gebaudetechnik inklu-
sive des Einflusses der Geb&udehiille untersucht. Insbe-
sondere fir die Planung von Neubauprojekten oder fir das
Retrofitting sind Erkenntnisse und das Verstandnis tber
die Zusammenhdnge und Hohe der Auswirkungen von
Planungsalternativen auf den Energiebedarf des zukuinfti-
gen Systems notwendig. Mit der Betrachtung von Ener-
gieeinsparungen auf allen Ebenen der Energiebilanz von
Logistikzentren kann der Gesamtenergiebedarf erheblich
gesenkt werden. Damit tragen auch Logistikzentren in-
nerhalb der Lieferkette zur Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele der EU bei. Vor dem Hintergrund
steigender Transportvolumen und damit verbundener
CO,-Emissionen der Logistik ist dies dringend notwendig.

3 METHODE ZUR MODELLENTWICKLUNG

Das Gesamtsystem Logistikzentrum wird mit einem
systemischen Ansatz beschrieben und untersucht. Dabei
erfolgt die Systemanalyse und Modellbildung nach den
allgemeinen Vorgehen von Schmidt in [Sch-1985] und
Bossel in [Bos-1992]. Mit diesen Vorgehen ist es mog-
lich, unterschiedliche Systeme zu analysieren und ent-
sprechende Modelle zur Untersuchung des Systemverhal-
tens zu erstellen. Entsprechend dem Lebenszyklus der
Modellentwicklung nach Schmidt in [Sch-1985, S. 62ff]
erfolgt zundchst die Problemdefinition, um den Modell-
zweck zu prézisieren und bei existierenden Systemen die
Ausgangsdaten festzulegen. Die néchsten Phasen sind die
Systemanalyse und der Modellaufbau (vgl. Abbildung 1).
Diese sind der wesentliche Kern der Modelluntersuchung.

Reales System <“—
¢ Problemdefinition

Ausgangsdaten

Ergebnisanalyse

i Systemanalyse
Abstraktes Modell
l Modellaufbau

g Formales Modell

g § Spezifikation

‘=§ ks Modellbestatigung

S E Versuche

S a

=0 Modellergebnisse —
Abbildung 1. Ubersicht zum Vorgehen der systemischen Be-

trachtung und Modellentwicklung, eigene Darstellung in An-
lehnung an [Sch-1985, S. 62ff]
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Innerhalb der Systemanalyse in Schmidt [Sch-1985,
S. 17ff] werden die gegebenen, ungeordneten Ausgangs-
daten untersucht und als Ergebnis ein abstraktes Modell
entsprechend dem Modellzweck erstellt. Dafiir erfolgt zu-
néchst die Abgrenzung des Systems gegen die Umwelt.
Im Anschluss erfolgt die Bestimmung der systemrelevan-
ten Elemente sowie die Festlegung deren Attribute. Mit
Hilfe von Abstraktion und Idealisierung werden die sys-
temrelevanten Elemente identifiziert und entsprechend der
zu untersuchenden Funktion beschrieben. Dabei werden
Elemente und Attribute, die fiir die untersuchende Funkti-
on unwesentlich erscheinen, weggelassen sowie die realen
Gegebenheiten auf idealisierte Elemente abstrahiert. Bei
der Definition der Modellstruktur wird festgelegt, in wel-
cher Verbindung die modellierten Systemelemente zuei-
nander stehen und wie sie sich gegenseitig beeinflussen.
Auch werden Input- und OutputgrélRen des Systems fest-
gelegt und die Wirkung aus der Umwelt aufgenommen.
Das resultierende abstrakte Modell enthdlt zwar keine
neuen Erkenntnisse, stellt aber die eigentliche wissen-
schaftliche Arbeit dar. Erst die Untersuchung des System-
verhaltens entsprechend der Problemstellung und dem
Modellzweck l8sst neue Erkenntnisse zu, die auf das Ver-
halten des realen Systems (bertragen werden koénnen. Je-
doch erlaubt die aufgestellte Modellstruktur mit ihren auf-
genommenen Wirkungen eine erste qualitative Analyse
des Systemverhaltens [Bos-1992, S. 41].

Der anschlieBende Modellaufbau geht Schmidt in
[Sch-1985, S. 17ff] folgend vom abstrakten Modell aus
und liefert ein formales Modell als Ergebnis, welches das
Verhalten des realen Systems beschreibt. Dazu wird das
abstrakte Modell entweder mittels mathematischer Forma-
lisierung in ein analytisches Modell Gberfuhrt oder als ein
Simulationsmodell bzw. reales physikalisches Modell
programmiert bzw. aufgebaut. Ob das formale Modell den
Entwurfsvorschriften des abstrakten Modells geniigt,
muss in einer Ratifikation gepriift werden. Ist das Modell
gultig, kdnnen nach der Festlegung der Anfangswerte und
Parameter die Versuche zur Untersuchung des System-
verhaltens durchgefiihrt werden. Ob die generierten Mo-
dellergebnisse das tatséchliche Verhalten des realen Sys-
tems richtig wiedergeben, muss in einer Bestdtigung des
Modells geprift werden. Dazu koénnen die Untersu-
chungsergebnisse am formalen Modell mit empirischen
Messergebnissen am realen System gepr(ft werden. Diese
Validierung ist jedoch nur anwendbar, wenn das reale
System bereits existiert und Messungen moglich sind. In
einfachen Féllen ist es fur eine Verifikation mdglich, das
Verhalten des formalen Modells mit den Ergebnissen ei-
nes weiteren analytischen, realen oder simulierten Mo-
dells zu vergleichen, bzw. die Ubereinstimmung zwischen
Modell und System an untersuchten Einzelfallen aufzu-
zeigen. Nach der Bestatigung des formalen Modells kon-
nen weitere Versuche fur unterschiedliche Szenarien
durchgefilhrt werden. AbschlieBend erfolgt die Ergeb-
nisanalyse, um Rickschliisse auf das reale System ziehen
zu konnen. [Sch-1985, S. 66f]
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4  MODELLENTWICKLUNG VON LOGISTIKZENTREN
ZUR ENERGIEBILANZIERUNG

Entsprechend der Problemdefinition in der Einleitung
liegt der Modellzweck in der ldentifikation von Stellhe-
beln zur Reduzierung des Energiebedarfs von Logistik-
zentren. Mit dem zu entwickelnden Modell mussen ener-
getische Zusammenhéange innerhalb und zwischen den
Bereichen Gebdudetechnik, -hille und Intralogistik unter-
sucht werden kénnen. Weiterhin soll das Systemverhalten
mit dem Modell analysiert werden kénnen, um Auswir-
kungen von einzelnen Planungsalternativen aus den ge-
nannten Bereichen auf die Gesamtenergiebilanz von un-
terschiedlichen Arten von Logistikzentren bestimmen zu
kénnen. Das Ziel der Untersuchungen am Modell liegt
somit im Erkenntnisgewinn (ber das Systemverhalten
hinsichtlich des Gesamtenergiebedarfs bei Systemvariati-
onen zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Planung von
energieeffizienten und CO-neutralen Logistikzentren.

4,1 SYSTEMANALYSE

Um den Energiebedarf fur unterschiedliche Arten
von Logistikzentren zu untersuchen, werden diese nach
den Anforderungen des Gutes und der Art der Nutzung
unterteilt. Denn neben der GroRe des Logistikzentrums
wird den Anforderungen des Gutes hinsichtlich Raum-
konditionierung sowie dem Automatisierungsgrad der Int-
ralogistik zur Lagernutzung und Leistungserbringung das
groRte Potential zur Optimierung unterstellt. Diese weisen
namlich einen signifikanten Einfluss auf den Gesamtener-
giebedarf auf. Entsprechend der beschriebenen Einteilung
wird das Logistikzentrum in der folgenden Modellent-
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wicklung als ein technisches Sachsystem nach Ropohl in
[Rop-1999, S. 117ff.] betrachtet. Demnach gibt der Mo-
dellzweck den Ausschlag dafiir, auf welcher Hierarchie-
ebene das Sachsystem betrachtet wird und somit wo die
Systemgrenzen gezogen werden. Im betrachteten Sachsys-
tem Logistikzentrum stellen die Bereiche Intralogistik,
Gebéaudetechnik und die -hiille die Sach-Subsysteme dar.
Die Modellierung erfolgt auf Anlagen- und Geréateebene
entsprechend Abbildung 2. Das Sach-Supersystem bildet
die Umwelt bzw. die Umgebung des Logistikzentrums am
Standort. Untersuchungsgegenstand ist die Energie, die
den Zustand des Systems als eine physikalische Gréf3e be-
schreibt und im mechanischen Sinne die Fahigkeit ist, Ar-
beit zu verrichten.

Es wird Energie als Inputgrdfie in Form von Elektri-
zitat, Erdgas oder Holzpellets festgelegt sowie Materie in
Form von Gltern, Ladungstrager, Verpackungsmaterial
und die dazugehorenden Informationen. Von den techni-
schen Systemelementen wird die Energie in die Output-
groRen mechanische Arbeit, Licht oder Wéarme mit be-
stimmten  Verlusten  (nicht mehr arbeitsfahiger
Energieanteil) umgewandelt. Diese Energienutzung dient
der logistischen Leistungserbringung, indem Produkte
durch Prozesse mit Hilfe von Informationen in Art, Men-
ge oder Gilite in einer bestimmten Zeitperiode verandert
werden. Bei den technischen Systemelementen wird zwi-
schen prozessabhéngigen und prozessibergreifenden
Elementen unterschieden. Elemente des Bereichs Intralo-
gistik sind prozessabhéngig, da der Energiebedarf mit der
zu erbringenden Logistikleistung zusammenhangt.

Umwelt Input Logistikzemrum Anlagenverbund (global) Umwelt OUtpUt
N Anlagenverbund (regional) N
. Intralogistik Gebaudehulle Gebaudetechnik .
Materie Materie
g WE Lager Fassade ... FEVTIETEL- . "
tionierung
Anlage
Manuelles Automati- Hellstrahler Gas-Umluft
Lager sches Lager -Heizung Heizung
Aggregat
Regal RBG Speicherung Verteilung
Maschine, Gerét
Hubwerk Fahrwerk Pumpe Lager
Komponente, Baugruppe
: Mechanische . f
Energie . YOG Antrieb Antrieb Energie .
Einzelteil
Motor Getriebe Motor
Information Werkstoff Information
_—r ettt > Eisen Kupfer S >
£ £
=1 =1
& g
Systemzustand (Materiell, Energetisch, Informationell, Rdumlich, Zeitlich)
Abbildung 2. Blockschema des technischen Sachsystems Logistikzentrum mit Hierarchieebenen, eigene Darstellung in Anlehnung

an [Rop-1999, S. 120/122]
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Prozessiibergreifende Elemente gehdren zu den Be-
reichen Geb&udetechnik und -hille. Hier steht der Ener-
giebedarf nicht direkt in VVerbindung mit der Logistikleis-
tung bzw. der im System durchzusetzenden Menge an
Gutern. Bei der Betrachtung des Energiebedarfs der Sys-
temelemente wird ein verstarktes Augenmerk auf die
Wertigkeit der Energien gelegt. So ist Strom beispielswei-
se eine sehr hochwertige Energieform. Sie kann einfach
und sehr verlustarm transportiert und in begrenztem Um-
fang auch gespeichert werden. Sie besitzt zudem die
hdchste Einsatzmdglichkeit. Wéarme hingegen verliert mit
abnehmender Temperatur an Wertigkeit. Dies ist dem
Umstand geschuldet, dass sich der Energieinhalt aus
Exergie und Anergie zusammensetzt. Der arbeitsfahige
Anteil (Exergie) der Gesamtenergie eines Systems sinkt
dabei mit abnehmendem Temperaturunterschied.

4.1.1 SYSTEMGRENZEN

Die Systemgrenze bildet die AuBenhille des Lo-
gistikgebaudes auf dem Grundstiick eines Standortes.
Uber die Hiille erfolgt die Interaktion des Logistikzent-
rums mit seiner Umwelt. Neben den angebundenen Ver-
sorgungsleitungen fiir Strom oder Gas wird Energie durch
Strahlung und Transmission uber die Hille ausgetauscht.
Materie wird Uber Verladestationen oder weitere physi-
sche Anbindungen zu anderen Systemen ausgetauscht.
Die gespeicherte thermische, mechanische oder chemi-
sche Energie in den Gitern beim Eintreten in das System
(Wareneingang) oder beim Austreten (Warenausgang)
wird nicht bilanziert. Die idealisierte Betrachtung, dass
keine Warme mit den Guitern in das System eingebracht
wird, dient dazu, die Komplexitat des Modells beherrsch-

DOI: 10.2195/lj_Proc_freis_de_201505_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43666

bar zu halten. Denn jedes Gut besitzt aufgrund seiner un-
terschiedlichen Materialzusammensetzung und Masse dif-
ferenzierte Speicherfahigkeiten, sodass ohne konkreten
Anwendungsfall zu viele Variablen betrachtet werden
missten. Untersucht werden sdmtliche Energiefliisse im
System. Die Bilanzierung erfolgt dabei fur ein Jahr auf
Monatsbilanzbasis entsprechend der erbrachten Lo-
gistikleistung fiir definierte Nutzungsbedingungen sowie
den vorherrschenden Witterungsbedingungen. Nicht be-
trachtet werden sédmtliche Umformanlagen wie Transfor-
matoren oder die Drucklufterzeugungsanlagen. Auch wird
der Energiebedarf fiir zentrale Steuereinheiten und Re-
chenrdume nicht bilanziert. Da Biro- und Sozialrdume in
der Regel fiinf bis maximal zehn Prozent der Gesamtfla-
che eines Logistikzentrums beanspruchen und andere An-
forderungen als die Logistikflachen stellen, werden diese
bei der Energiebilanzierung ebenfalls nicht beriicksichtigt.
Nicht betrachtet wird zudem der Informationsfluss.

4,12 SYSTEMELEMENTE UND ATTRIBUTE

Im Folgenden werden nach der Eingrenzung des Be-
trachtungsgegenstandes die systemrelevanten Elemente
identifiziert und deren fiir die Energiebilanzierung not-
wendigen Attribute bestimmt. Entsprechend dem Modell-
zweck sollen durch Kombination einzelner Elemente un-
terschiedliche Arten von Logistikzentren modelliert und
untersucht werden kénnen. Diese Grundelemente werden
mit dem Top-Down Verfahren innerhalb der Bereiche Int-
ralogistik, Gebdudetechnik und -hille deduktiv hergelei-
tet. In Abbildung 3 sind die analysierten Grundelemente
der betrachteten Bereiche dargestellt.

Intralogistik Gebaudehtille Gebaudetechnik
Materialfluss S Déammung @ Heizsystem
+ Rand- hoher Gas- Hackschn. Hell-
Ly — ST dammung Standard Umluft Umluft strahler
—— Sehr hoher Dunkel- Hackschn. GWWaPu
' Fordern Standard strahler FBH - FBH
] GLT - KLT - Fassadenfenster
— Rz Forderer Forderer
Std of,'V’S“d/ Kuhlsystem
i Lagern est
Ost/Stid/ Kompres- Split- VRF-
bl ﬁg{tﬁm. AKL Manuell West/Nord sions KM Gerat System
— Dachfenster
ma .. . .
as) EE Kommissionieren / Sortieren
u o 2% DF 4% DF 8% DF .
35 Komm.- Sortier- Luftung
_ system system
16% DF . Liftungs-  Warmerii.-
) Handhab el anlage gewinnung
F,% anchaben Verladeschleuse
i Hebe. Palettier.
— zeuge roboter Standard ;/Cehrllsltjjsee-
g Beleuchtun,
Verpacken g
Kubatur
Ladesi- Verpack- mit Bewegungssteuerung
chereung kung quadra- Janglich

Abbildung 3.
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Um diese relevanten Grundelemente und deren typi-
sche Ausprégung in der Baupraxis zu erfassen und damit
Referenzmodellgebéude, die eine mdglichst breite Abde-
ckung unterschiedlicher Arten von Logistikzentren wie-
dergeben, erstellen zu konnen, wurden bestehende Lo-
gistikzentren besichtigt sowie eine Online-Umfrage
durchgefiihrt. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser
Primérdatenerhebung sind in [GUin-2014] beschreiben.

Im Bereich Intralogistik werden analog den Logistik-
aufgaben die Klassen Fordern, Lagern, Kommissionieren /
Sortieren, Handhaben, Verpacken sowie Be-/ und Entla-
den gebildet. Zusétzlich wird fur die weiteren Untersu-
chungen die Klasse Materialfluss mit dem Grundelement
Layout gebildet, welche die Materialflusstechnik und die
notwendige Flache im Ganzen betrachtet. Dieses Grunde-
lement bestimmt malgeblich die Auspragung der Gebau-
dehille. Der Bereich Gebdudehille umfasst die Klassen
D&mmung, Fassadenfenster, Dachfenster, Verladetore und
die Kubatur des Logistikzentrums. Im Bereich Geb&ude-
technik werden die Klassen Heiz- und Kihlsystem, Luf-
tung und Beleuchtung gebildet. Diese identifizierten
Grundelemente der dargelegten Klassen werden aufgrund
der bei den Besichtigungen und der Online-Umfrage er-
mittelten Haufigkeiten festgelegt.

Attribute zur Beschreibung der relevanten Eigen-
schaften fur den Zustand der Grundelemente werden in
Uz
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spezifische Parameter, wie Durchsatz oder Abmessung
des Gebdudes sowie technische Parameter, wie Wir-
kungsgrad oder Forderlange, unterteilt. Zusétzlich werden
Randparameter, die fiir alle Grundelemente giiltig sind,
festgelegt (z. B. Betriebszeiten und Geb&udekonstrukti-
on). Die festgelegten Attribute sind in [Glin-2014] aus-
fuhrlich beschrieben.

4,1.3 SYSTEMSTRUKTUR

Die Systemstruktur ist in Abbildung 4 mit den Wir-
kungen zwischen den Bereichen und Grundelementen
(w), den Verhaltenswirkungen (v) und den Einflusswir-
kungen aus der Umwelt (u) dargestellt. Demnach wird der
Zustand (Z) der Grundelemente, also der Energiebedarf
im System, durch diese Wirkungen beeinflusst. Dabei
nimmt die Gebdudehdlle eine passive Rolle ein, denn die-
se beeinflusst indirekt den Energiebedarf des Systems oh-
ne selbst Energie zur Leistungserfullung aktiv zu benéti-
gen.

Das erstellte abstrakte Modell mit seinen Grundele-
menten bildet das Verhalten des realen Systems Logistik-
zentrum fur den geforderten Modellzweck qualitativ ab.
Um die Hohe der Einflisse quantifizieren zu konnen,
mussen die Wirkungen im néchsten Schritt in einem ana-
lytischen Modell beschrieben werden.

u;

- } w

Intralogistik

Gebaudetechnik

=g (5 @]

| .

Gebaudehtlle Uy
<

1 L
AN (e
Z(ELy) = QELog Z (Egta) = Qrcra

| =11

passive Elemente
t w, | I

Ws

vi | v V3 V2 Vs

Z(ELog) = Energetischer Zustand der Grundelemente Intralogistik (Energiebedarf)

Z(Ecta) = Energetischer Zustand der Grundelemente Gebaudetechnik

wi = Wirkungen zwischen den Grundelemente aufgrund von Parametern

vi = Verhaltenswirkungen der Grundelemente aufgrund von Parametern

ui = Beeinflussende Wirkungen durch die Randbedingungen der Umwelt

w1 = Abwérme (technologische Last) / wziz = Energieriickgewinnung, technologische Last

ws = Eigenschaften Baustoffe / ws = Materialflusslayout / vi = Férderaufgabe (Nutzlast, Beschleunigung, Weg)
v2 = Betriebszustand (Volllast, Leerlauf, Dauerbetrieb, Aussetzbetrieb) / vs = Wirkungsgrade Maschinen/Komponenten
ur = Strahlungslast (Licht, solare Eintrage) Eintrage/ uz = Transmissionslast (Eintrage)

us = Randbedingungen (Temperatur, Nutzungs-, Betriebsstunden, Durchsatz)

u4 = Strahlungslast (Verluste) / us = Transmissionslast (Verluste) / us = Luftwechsel (Luftungsverluste)

Abbildung 4.
Gebaudetechnik und -hiille sowie der Umwelt
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4.2 AUFBAU DES ANALYTISCHEN MODELLS

Fir die Ermittlung der Gesamtenergiebilanz von Lo-
gistikzentren wird das in Form eines Wirkungsgrafen er-
stellte abstrakte Modell aus Abbildung 4 in ein formales
analytisches Modell zur Energiebedarfsermittlung tber-
fuhrt. Entsprechend der Formeln 2 und 3 ergibt sich die
Energiebilanz aus der Summe des prozessunabhéngigen
Energiebedarfs fur die Raumkonditionierung durch die
Gebaudetechnik und des prozessbedingten Energiebedarfs
der Intralogistik zur Erfullung der logistischen Aufgabe.
Demnach leitet sich die Gesamtenergiebilanz Qg , flir ein
Logistikgebdude wie folgt ab:

Qrrz = Qrrog + Qrcra (4)

Dabei bestimmen die logistischen Anforderungen das
Materialflusslayout und die technische Auspragung der
Intralogistik. Der Energiebedarf der Intralogistik ist insbe-
sondere abhéngig vom Durchsatz, also der Menge an Gii-
tern, die im System bearbeitet werden muss. Zusatzlich
bestimmt die Art des Gutes die Anforderungen an die
Raumkonditionierung hinsichtlich Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit und Licht. Wie im Wirkungsgrafen dargestellt, hat
die Geb&udetechnik somit keinen direkten Einfluss auf die
Auspragung und den Energiebedarf der Intralogistik. Je-
doch hat die Intralogistik durch den Betrieb der Anlagen
und den prozessbeteiligten Mitarbeitern als interne War-
mequelle (technologische und physiologische Last) Ein-
fluss auf die Raumkonditionierung und somit auf den
Energiebedarf der Gebaudetechnik. Weiterhin bestimmt
die Art und Auspragung der Gebaudehille maRgeblich
den Energiebedarf der Gebaudetechnik. Jedoch bedarf die
Hille selber keiner Energie im Betrieb und stellt somit nur
ein passives Grundelement dar, das Einfluss auf die Ge-
baudetechnik nimmt.

Somit muss fiir die Energiebilanzierung zunéachst der
Energiebedarf der Intralogistik sowie der Anteil der Ener-
gieverluste bzw. nicht mehr arbeitsfahiger Energie, der als
Abwiarme an die Umgebung abgegeben wird, ermittelt
werden. Mit zusétzlicher Betrachtung dieser prozessbe-
dingten internen Lasten wird dann die Energiebilanz fir
das Gebaude erstellt und der Bedarf je Energietrager flr
ein Jahr in KWh summiert.

421 TEILMODELL INTRALOGISTIK

Der Gesamtenergiebedarf der Intralogistik Qg
ergibt sich aus der Summe des Energiebedarfs £, je
Grundelement k des Bereichs Intralogistik der Klassen bei
n Grundelementen im System:

n
QELog = Z ELog,k
k=1

Fur das Grundelement Flurférderzeuge FFZ der
Klasse Fordern als auch der Klasse Lagern fir das Grun-
delement manuelles Lager zur Lagerbewirtschaftung und

®)
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PzW-Kommissionierung als Kommissionierhilfe der
Klasse Kommissionierung / Sortierung bestimmt sich der
Energiebedarf E g rrz; fiir einen FFZ Typ i der unter-
schiedlichen Flurforderzeugarten durch:

“ (6)
ELog,FFZ,i = Z (PFFZ,i + PFFZ,i *(1— UBA,Ladung,i))
i=1
* Nppzi * trrza,i

mit Ppgz; flr die mittlere Leistungsaufnahme pro Stunde
zur Durchfiihrung des Referenzspiels nach [VDI 2198],
nprz; fUr die Anzahl der FFZ des Typs i im System,
trrzq, TUr die Betriebsstunden im Jahr und np4 1aqung,
fir den Wirkungsgrad der Batterieladung in Abhéngig-
keit des Ladegerates fur FFZ Typ i bei m FFZ Typen.

Der Energiebedarf E,,gpsrqx flr eine Art k des
Grundelements GLT- oder KLT-Forderer der Klasse For-
dern als auch fiir eine Art k des Grundelements Sortiersys-
tem der Klasse Kommissionieren/ Sortieren ergibt sich
nach Habenicht et al. in [Hab-2013] aus dem Energiebe-
darf von m verschiedenen  Zyklusauspragungen
Ejog rorak: Und deren Haufigkeiten ny, g rera i q,; iM Jahr:

i 7
ELog,Fb'rd,k = z ELog,Fbrd,k,i * nLog,Fc'de,k,a,i ( )
i=1
Dafur wird der Energiebedarf E;,g psrax; fUr einen Zyk-
lus i ermittelt durch:

tLog,Fo‘rd,k,j * PLog,Fc‘ird,k,j (8)
1

a
ELog,Fé‘rd,k,i

J

Mit t.oqrerax,; TUr die Dauer eines Zyklusabschnitts, a
fir die Anzahl der Zyklusabschnitte und Ppog rera,; flr
die mittlere Leistung innerhalb des Zyklusabschnittes j.
Ein Zyklus ist hier dadurch definiert, dass er eine feste
Anzahl an Fordereinheiten besitzt, die transportiert wer-
den (BlockgroRe oder Pulklange). Die konkrete Model-
lierung der elektrischen Leistung der Zyklusanzahl sowie
Zyklusauspragung beschreiben Habenicht et al. in [Hab-
2013].

Die Ermittlung des Energiebedarfs Ep,;peper der
Grundelemente k der Klasse Handhaben erfolgt mittels
Hochrechnung und Summierung der zustandsbasierten
elektrischen Leistungsaufnahme Py, g yepex; iM Zustand i
fiir eine Zustandsdauer t;og yepe ki WObeI n Zustande, in
denen sich das Grundelement k im Laufe eines Jahres be-
finden kann, berlicksichtigt werden.:

c 9)

ELog,Hebe,k,i = Z PLog,Hebe,k,i * tLog,Hebe,k,a,i

i=1
Die Zustande fiir diese Berechnung werden in die Anteile
Produktiv-, Warte- und Stand-by-Zeit fir die Handha-
bung je Einheit unterteilt. Falls energierelevant, kann die
Produktivzeit entsprechend der Bewegungsablaufe zu-
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séatzlich in die Zustande Beschleunigen, konstant Bewe-
gen, Bremsen, Heben und Senken unterteilt werden.

Der Energiebedarf je RBG fir die Grundelemente au-
tomatisches HRL und AKL wird mit der Anzahl der im
Lager vorhandenen RBG multipliziert. Daftir wird der
Energiebedarf je RBG pro Jahr E,, g zpe x,; Nach Habenicht
et al. in [Hab-2013] wie folgt ermittelt:

EES,E Egsa EDS (10)

Erogrecii= 5 *Tgsg + = *Tgsa + 7 *
tgs tes tps

* Tps + Pgr, * Tpr

tgs steht fir die mittlere Spielzeit eines Einzelspiels, Tgs g
Zeit fur den Einzelspielbetrieb (Einlagern) im Jahr, Egg g
fur die mittlere Energie pro Einzelspiel (Einlagern), Tgs 4
Zeit fur den Einzelspielbetrieb (Auslagern) im Jahr, Egg 4
fur die mittlere Energie pro Einzelspiel (Auslagern), ¢,
fur die mittlere Spielzeit eines Doppelspiels, Tys Zeit fir
den Doppelspielbetrieb im Jahr, Epg flr die mittlere
Energie pro Doppelspiel, p;, fir die Grundlastleistung
und Ty, flir die entsprechende Brachzeit pro Jahr.

Fir die Bestimmung des Energiebedarfs Ep,qypumx
der Grundelemente k der Klasse Ladungssicherung / Ver-
packung wird die bendtigte Energie pro verpackter Ein-
heit Pyogyvpm i zundchst mit der Anzahl der verpackten
Einheiten nyogypum ko Multipliziert:

C (11)
Eiogvemi = Z Progvpmi * NLogvpM ka
i=1
+ Prypmx * Teryvpmi
Dazu addiert wird der Grundlastverbrauch P ypy ., mul-
tipliziert mit dem entsprechenden Zeitanteil im Jahr, der
nicht produktiven Zeit des Grundelementes.

Um flir das Gebaudemodell die Verlustanteile des
Gesamtenergiebedarfs der Intralogistik zu berechnen,
wird Uber den Gesamtwirkungsgrad 7gesiogx 0€S
Grundelements k die Verlustenergie vom Energiebedarf
Epogx der n Grundelemente im System berechnet und
summiert:

c (12)
QVLog = Z ELog,k *(1— nges,Log,k)

i=1

Die summierten Energieverluste der Intralogistik werden
als interne Lasten im Gebdudemodell bilanziert.

4.2.2 TEILMODELL GEBAUDE

Der Gesamtenergiebedarf der Gebaudetechnik Qgsra
ergibt sich je Zone auf Monatsbasis fiir ein Jahr mit:

12 (13)
Qrera = Z QGTA,k,mch,j
j=1
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Dabei erfolgt die Berechnung nach der [DIN V 18599]
Teil 1-10. In dieser Vornorm sind sémtliche analytische
Berechnungsmodelle fiir einzelne Themenschwerpunkte
dargelegt. Die nach dieser VVornormenreihe durchgefiihrte
Energiebilanz folgt einem integralen Ansatz, sodass eine
gemeinschaftliche Bewertung der Gebdudehille, der
Nutzung und der Gebdudeanlagentechnik unter Beruick-
sichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen erfolgen
kann. Jedoch ist mit der Norm keine ganzheitliche Be-
trachtung von Logistik- bzw. Lagerhallen mdglich, da
entsprechend Teil 10:  Nutzungsrandbedingungen,
Klimadaten, Tabelle A.43 Nutzung von Lagerhallen /
Logistikhallen, keine internen Warmequellen angegeben
sind. Somit werden in den folgenden Untersuchungen bei
der Berechnung des Energiebedarfs des Gebaudes nach
[DIN V 18599] die mit dem Intralogistikmodell ermittel-
ten internen Warmelasten (nur Verlustenergie der Intra-
logistik in Form von Warme) mit bilanziert.

4.2.3 GULTIGKEIT DER MODELLFORMULIERUNG

Die Modellformulierung entspricht den Vorschriften
des abstrakten Modells und dient dem Modellzweck. So
kénnen damit verschiedene Planungsalternativen aus den
Bereichen Intralogistik, Gebaudetechnik und -hiille hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf den Gesamtenergiebe-
darf untersucht werden. Voraussetzung dafr ist, dass die
EingangsgroRen und Anfangswerte bekannt sind. Die Ab-
bildungsgiite steht in Zusammenhang mit der Kenntnis
der internen Vorgange und dem Zeitaufwand, sodass fir
analytische Berechnungen mit einer theoretischen Model-
lierung nur eine mittlere Modellgute erreicht werden
kann. Um zu uberprifen, ob der von der als Arbeitshilfe
verwendeten Software ZUB Helena 2012 Ultra v6.27
[Z2UB-2012] nach [DIN V 18599] errechnete Energiebe-
darf des Gebdudes hinsichtlich Verhalten und Struktur
gultig ist, werden die berechneten Ergebnisse mit Simula-
tionsergebnissen des Forschungsprojekts ,,Torsysteme im
Industriebau* [KIi-2013] verglichen. In diesem For-
schungsprojekt wird eine dynamische Geb&udesimulation
mit der Software IDA ICE 2012 durchgefiihrt. Da in die-
sem Projekt nur der Typus der manuellen Lagerhalle un-
tersucht wird, bezieht sich die Validierung der erstellten
Untersuchungsmodelle ebenfalls nur auf dieses Modell.
Das Grundmodell des halbautomatischen Logistikzent-
rums baut jedoch auf der manuellen Lagerhalle auf und
wird entsprechend der logistischen Anforderungen ange-
passt. In [KIli-2013] werden teilweise andere Randbedin-
gungen verwendet, die in ZUB Helena fur die Untersu-
chungen angepasst werden. Des Weiteren wird in [Kli-
2013] mit einem idealen Heizer gerechnet, der die Anla-
gentechnik ausschlief3t. Somit wird die Prifung der Kon-
sistenz und Plausibilitat tiber den Nutzenergiebedarf her-
angezogen. Es stehen Werte mit und ohne Abwérme der
Beleuchtung zum Vergleich. Die Berechnung des spezifi-
schen Nutzenergiebedarfs der Heizung mit der Software
ZUB Helena und der Software IDA ICE zeigt fiir die Er-
mittlung mit der Warmelast Beleuchtung eine Differenz
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von 18,5 %, auf. Wird die Beleuchtung nicht mit in die
Berechnung des Heiz-Nutzenergiebedarfs aufgenommen,
ergibt sich eine Abweichung von 13 %. Diese Abwei-
chungen sind auf die unterschiedlichen Berechnungsme-
thoden zuriickzufiihren. Entsprechend des Modellzwecks
und der durch die analytische Berechnung bedingten Mo-
dellgute wird die Abweichung als akzeptabel bewertet.
Denn die anschliefenden Einzeluntersuchungen sollen
Tendenzen fir Optimierungen und Stellhebel fur CO,-
Einsparungen aufzeigen. Daraus abzuleitende Maf3nah-
men sollen fiir die Grobplanung von Logistikzentren be-
reitgestellt werden. Hier ist nach Meinung von Experten,
die in Experteninterviews bei der Primérdatenerhebung
mit den Besichtigungen und der Online-Umfrage in [Glin-
2014] erhoben wurden, eine Abweichung von +/- 20%
akzeptabel. Fir die Ermittlung des Energiebedarfs fir die
Intralogistik stehen aufgrund der Spezifikation der Unter-
suchungsmodelle keine Vergleichswerte fir den konkre-
ten Anwendungsfall zur Verfiigung. Eine Uberpriifung am
realen System ist nicht mdglich, da dieses nicht existiert.
Jedoch wurden die verwendeten Berechnungsansatze flr
einzelne Anlagen (RBG, Ketten- und Rollenforderer tiber
Messungen) an realen Systemen in [Gun-2013], [Ert-
2013a] und [Ert-2013b] bereits validiert.

5 ENERGIEBILANZIERUNG VON LOGISTIKZENTREN

Aufbauend auf den identifizierten Grundelementen
werden zwei Untersuchungsmodelle konzipiert. Diese
richten sich zuerst nach der Art des Gutes und dessen An-
forderungen, sodass fur beide Modelle zunéchst eine In-
nenraum-Solltemperatur von 12 °C angenommen wird,
wie sie in der [DIN V 18599-10] festlegt ist (Untersu-
chungsfall: Lagergut hat keine Anforderung an Temperie-
rung, Anforderung ergibt sich durch die Personenbele-
gung in der Halle). Um die Art der Nutzung abzubilden,
werden zwei Logistikzentren mit steigendem Automati-

.|:|,le!

Abbildung 5. Aulenansicht und Innenansicht der Untersuchungsmodelle: links (1) GrundmodellauBenansicht manuelle Lagerhalle
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sierungsgrad der Intralogistik modelliert. Dazu wird zu-
néchst das Grundmodell manuelle Lagerhalle, erstellt. Da-
rauf aufbauend wird die Wertschépfungstiefe mit der zu-
sétzlichen Funktion Kommissionierung und der Durchsatz
bei gleichbleibender Lagerkapazitat erhéht sowie die Pro-
zesse teilautomatisiert. Dieses Grundmodell wird als
halbautomatisches Logistikzentrum benannt. Bei der Mo-
dellierung erfolgte die Auslegung der technischen Lo-
gistiksysteme und die Layoutgestaltung nach [Giin-2013a]
[Giin-2013b].

5.1 SPEZIFIKATION DER ANFANGSWERTE FUR DIE
UNTERSUCHUNGSMODELLE

Die festgelegten Randparameter wie z. B. der Stand-
ort gelten fir beide Modelle und sind in Tabelle 1 im An-
hang aufgelistet. Die spezifischen Parameter fiir die bei-
den Grundmodelle sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 im
Anhang dargestellt. Die Typologie der manuellen Lager-
halle baut auf der Studie [ZUB-2012] auf, die charakteris-
tische Parameter unterschiedlicher Wohn- und Nicht-
wohngebdude beschreibt und definiert. Dieses Modell
wird auch in der Studie [ITG-2011] sowie im For-
schungsprojekt ,, Torsysteme im Industriebau* [KIli-2013]
verwendet. Demnach besitzt das Gebaude (vgl. Abbildung
5 (2)) eine quadratische Grundform von 100 m auf 100 m
und eine Hallenhdhe von 14 m. Der Lagerbereich besteht
aus 18 Regalgassen, die in finf Ebenen (vgl. Abbildung 5
(1)) Platz fiir 14.040 Paletten bieten. In Abbildung 5 (3)
ist die AuBenansicht des halbautomatischen Logistikzent-
rums dargestellt. Die Innenansicht mit dem modellierten
Layout und der Materialflusstechnik ist in Abbildung 5
(4) zusehen. Samtliche Anfangswerte und Parameter wur-
den mit der Identifikation der systemrelevanten Grunde-
lemente bei der Priméardatenerhebung im Rahmen der Be-
sichtigungen, der  Online-Umfrage  und bei
Experteninterviews mit Logistik-, Geb&udetechnikplanern
und Architekten in [Giin-2014] festgelegt.

& |

) B

und (2) Grundmodellinnenansicht manuelle Lagerhalle, rechts (3) GrundmodellauBenansicht halbautomatisches Logistikzentrum
und (4) Grundmodellinnenansicht halbautomatisches Logistikzentrum

5.2 ENERGIEBERECHNUNG FUR
UNTERSUCHUNGSMODELLE

Die Erstellung der Gesamtenergiebilanzen fiir die
Untersuchungsmodelle wird, wie bereits dargelegt, mittels
der [DIN V 18599] fiir Nichtwohngebduden mit Hilfe der
Software ZUB Helena 2012 Ultra v6.27 [ZUB-2012]
durchgefuhrt. Hierflr erfolgt zuerst die Berechnung der
Intralogistik auf Anlagenebene fiir die modellierten Grun-
delemente entsprechend des aufgestellten formalen Mo-
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dells in Kapitel 4. Die Energiebedarfsermittlung basiert
auf der Annahme einer konstanten Logistikleistung, also
gleichbleibenden stiindlichen Durchsétzen fir die unter-
schiedlichen Grundmodelle entsprechend der Parametri-
sierung nach Tabelle 2 und Tabelle 3 im Anhang. Die
Durchséatze werden auf ein Jahr hochgerechnet und darauf
aufbauend der notwendige Energiebedarf ermittelt. Die
technischen Parameter, die flr die Berechnung des Ener-
giebedarfs der einzelnen Grundelemente des Bereichs Int-
ralogistik, Gebaudetechnik und -hiille angenommen wer-
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den, sind in [GUNn-2014S. 35ff.] beschrieben. Die ermittel-
te Gesamtenergiebilanz mit den Energiefliissen je Ener-
gietrager in kWh/a fir das Grundmodell der manuellen
Lagerhalle ist in Form eines Sankey-Diagramms in Ab-
bildung 6 dargestellt. Zu erkennen ist, dass den gréfiten
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Teil des Energiebedarfs die Warmeversorgung mit Gas
ausmacht. Der notwenige Strombedarf teilt sich ca. zur
Hélfte auf in die Beleuchtung der Halle und die Beladung
der FFZ- Batterien.

Umwelt Grundmaodell M, lle L rh R -Sollt 12°C  [kWhia] Umwelt
Beleuchhung
g Strom
s 36991?; hoild
@ 46
& 204514
&
g
g - .
&
2
5
= s Wameerzaugung Warmenbergabe
5011 845011 853823
5 Umgebungswame :“':I‘l'l;
= 74919
2 Lofungswame:
w
B 62 890
Solar
g 131.403 7
% FFZ-Batterie- . FFZ . Arbeil
Ladung [} 136,208 117.553 117,553
203379 203379 138 298
Energie- g g il Energie-
bedarf gung P g (] nutzung
L Amet _ Verlusteungenutzt
Abbildung 6. Energiebilanz manuelle Lagerhalle 12 °C Grundmodell: Sankey-Diagramm aller bilanzierten Energietrager

Im Vergleich zur manuellen Lagerhalle, gestaltet sich
die Verteilung des Energiebedarfs fur das halbautomati-
sche Logistikzentrum (vgl. Abbildung 7) aufgrund des
héheren Automatisierungsgrades der Intralogistik anders.
Hier bendtigt insbesondere die Intralogistik den groften

Anteil an Strom. Der Energiebedarf an Gas fur die Raum-
konditionierung des halbautomatischen Logistikzentrums
ist wesentlich geringer, da durch das separate Hochregal-
lager ein kleineres Raumvolumen zu konditionieren ist
(HRL min. 4 °C als Frostschutz Sprinkleranlage).

Umwelt Logisti K =R p 12°C [kWhia] Umwelt
Stom Eels'e"\.:IJI:.ng
. 1.062.063 o 1N
)
E 207411 Intralogistik Halle
; 207 411
B
- Infralogishk HRL
ﬁ! G5 54T ‘:“'
£
] -
E Gas Wearme
523749 Halle m .
465 905
A Kalte
5770 7419
Warme:
HRL
g Sclar 57.843 52 064
5 85791
=
w Personen
§ = 8102
=
2 180487
£y joftungsware
2 167,644
Energle- g Energle-
bedarf ich lib b nutzung
e  Vertusieungenua
Abbildung 7. Energiebilanz halbautomatische Logistikzentrum 12 °C Grundmodell: Sankey-Diagramm aller bilanzierten Energie-
trager
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5.3 AUSWIRKUNGEN PLANUNGSALTERNATIVEN VON
AUF DIE GESAMTENERGIEBILANZ

Um die Auswirkungen auf die Gesamtenergiebilanz
zu bestimmen, wurden zu den einzelnen Grundelementen
Parameterstudien durchgefiihrt. Dazu wurde jeweils ein
Grundelement je Untersuchungsmodell durch eine ener-
gieeffiziente Planungsalternative ersetzt und unter sonst
gleichen Bedingungen der Gesamtenergiebedarf neu er-
mittelt. Dadurch konnten die verschiedenen energetisch
relevanten Stellschrauben von Logistikzentren identifi-
ziert werden. Ausgehend von diesen Parameterstudien der
Einzeluntersuchungen werden im Folgenden optimierte
Konzepte mit den Planungsalternativen flr die untersuch-
ten Grundmodelle erstellt. Dabei wird nicht jede Pla-
nungsalternative, die einen geringeren Energiebedarf mit
sich bringt, in die Kombination mit aufgenommen. Denn
das Hauptkriterium fir die Kombination der Planungsal-
ternativen zu optimierten Grundmodellen liegt auf einem
moglichst geringen Energiebedarf unter wirtschaftlichen
Bedingungen. Somit werden Planungsalternativen, die ei-
ne hohe Investition mit Amortisationszeiten tiber dem Le-
benszyklus der Alternative mit sich bringen, nicht beriick-
sichtigt. Ein Beispiel hierfur sind die Fassadenfenster in
der manuellen Lagerhalle, die ca. 80 % Mehrkosten verur-
sachen, deren Einsparpotential aber bei gerade 3 % des
Gesamtenergiebedarf liegt. Somit sind in den optimierten
Varianten keine Fassadenfenster vorgesehen. Die einzel-
nen Planungsalternativen beeinflussen sich in Kombinati-
on im Gesamtsystem gegenseitig, wodurch die Reduzie-
rung des Energiebedarfs der optimierten Grundmodelle
niedriger als die Summe der Einsparungen der Einzelun-
tersuchungen der Grundelemente ausfalit.
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Die resultierenden Energieflisse durch Kombination
von sinnvollen Planungsalternativen fir die manuelle La-
gerhalle sind in Abbildung 8 dargestellt. Hier wird auf den
nicht regenerativen Energietrdger Gas verzichtet und
stattdessen Grundwasser als regenerativer Energietrager
zur Wérmespeicherung eingesetzt. Der PV-Strom kann
nur zum Teil genutzt werden, sodass ein Teil eingespeist
werden muss. Um den Gesamtbedarf an Strom zu decken,
muss weiterhin ein Teil aus dem Stromnetz eines Ener-
gieversorgers bezogen werden. Jedoch ist der eingespeiste
Anteil an PV-Strom héher als der eingekaufte. Die Verla-
detore werden statt der Planen-Torabdichtung mit Vor-
satzschleusen ausgestattet. Die Dachfenster aus dem
Grundmodell werden in der optimierten Variante mit ei-
nem Anteil von 2 % an der Grundflache und einer Stan-
dardverglasung aufgrund zu hoher Investitionen im Ver-
haltnis zu den Energiebedarfsreduzierungen beibehalten.
Auf Fassadenfenster wird in der optimierten Variante aus
dem gleichen Grund verzichtet. Die mechanische Luf-
tungsanlage kann den Energiebedarf nicht reduzieren,
weshalb es in den optimierten Varianten bei einer natrli-
chen Luftung bleibt. Anders ist es bei der Beleuchtung, da
hier die optimierte Variante mit einer Beleuchtungssteue-
rung ausgestattet wird und diese sich schon nach einem
halben Jahr amortisiert. Bei der Intralogistik werden fur
die beiden FFZ-Arten die Varianten mit energieeffizienter
Batterieladetechnologie und optimaler Betriebsweise aus-
gewdhlt. Grundsétzlich ist anhand der Energieflussbilder
fur die manuelle Lagerhalle ersichtlich, dass der Strom-
und Raumwérmebedarf der manuellen Lagerhalle durch
die Kombination der energieeffizienten Planungsalternati-
ven in der optimierten Variante erheblich gesenkt werden
kann und folglich auch die CO,-Emissionen reduziert
werden konnen.
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Abbildung 8.
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Der Energiefluss im halbautomatischen Logistikzent-
rum durch Kombination von sinnvollen Planungsalterna-
tiven ist in Abbildung 9 zu sehen. Generell deckt sich die
Auswahl der Planungsalternativen zu den Grundelemen-
ten mit der manuellen Lagerhalle. Jedoch gibt es hier kei-
ne Beleuchtungssteuerung und das Hochregallager wird
im Gegensatz zur Haupthalle in der Dammung des
Grundmodells ausgefiihrt. Neben der Installation der Pho-
tovoltaikanlage auf einer, im Vergleich zur manuellen La-
gerhalle, kleineren Dachflache der Halle wird beim halb-
automatischen Logistikzentrum eine Photovoltaikanlage
zusétzlich am Dach und an der Fassade des HRL ange-
bracht. Dennoch reicht der Ertrag der Photovoltaikanlage
nicht aus, um den Strombedarf der Intralogistik zu de-
cken. Deshalb wird hier als Heizsystem nicht die strombe-
triecbene Grundwasser-Warmepumpe eingesetzt, sondern
Umluftheizer, die von einem Hackschnitzelkessel zentral
mit Warme versorgt werden. Bei der Intralogistik wird der
Schubmaststapler fiur den Nachschub in der PzW-
Kommissionierung ebenfalls durch die Variante mit ener-
gieeffizienter Batterieladetechnologie und optimierter Be-
triebsweise ersetzt. Auch die weiteren FFZ-Arten des
halbautomatischen Logistikzentrums werden durch die
Varianten mit diesen energieeffizienten MalRnahmen aus-

DOI: 10.2195/lj_Proc_freis_de_201505_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43666

getauscht. Bei den GLT-Ketten- und Rollenforderern wird
die Variante im Grundmodell mit intermittierendem Be-
trieb gewahlt und das HRL mit Energierlickspeiseeinhei-
ten ausgestattet. Je nach Art des Logistikgebaudes unter-
scheiden sich Hohe und Anteil der Bereiche und Anlagen
am Gesamtenergiebedarf und somit auch die Stellschrau-
ben zur Senkung der CO.-Emissionen. Bei manuell be-
triebenen Logistikhallen liegen die groften Stellhebel im
Bereich der Ddmmeigenschaften der Geb&udehille und
der Waérmeerzeugung (hier durch Nutzung einer Grund-
wasser-Warmepumpe). Durch weitere Mallnahmen sowie
der Installation einer PV-Anlage zur Stromerzeugung ist
bilanziell ein CO,-neutrales Logistikzentrum realisierbar.

Im Falle der automatisierten Logistikzentren &ndert
sich die Verteilung des Energiebedarfs erheblich. Der Ein-
fluss des Geb&udes auf den Energiebedarf sinkt. Aufgrund
zunehmender Automatisierung im Lager waéchst der
Strombedarf der Materialflusstechnik. Dabei sinkt gleich-
zeitig der Warmebedarf des Geb&udes, weil ein geringeres
Raumvolumen fiir Mitarbeiter konditioniert werden muss
und mehr Abwarme durch die Prozesse entsteht. Folglich
werden die intralogistischen Optimierungen bei automati-
sierten Logistikzentren zur gréften Stellschraube magli-
cher Energiebedarfsreduzierungen.
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Abbildung 9. Energiebilanz halbautomatisches Logistikzentrum 12 °C optimierte Variante: Sankey-Diagramm aller bilanzierten

Energietréger

6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Mit einer systemischen Betrachtung wurden die Zu-
sammenhange und Auswirkungen von Planungsalternati-
ven auf die Gesamtenergiebilanz von Logistikzentren un-
tersucht. Dazu wurde zunéchst ein abstraktes Modell des
Sachsystems Logistikzentrum erstellt, indem systemrele-
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vante Grundelemente identifiziert und die Wirkstruktur
zwischen den Grundelementen der Bereiche Intralogistik,
Gebaudetechnik und -hille qualitativ beschreiben wurden.
Die aufgenommenen Wirkungen sind auf einer hohen
Abstraktionsebene idealisiert abgebildet, sodass auch im
formalen Modell der Intralogistik der Einfluss von einzel-
nen Parametern auf Geréte- oder Komponentenebene nur
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Uber den Wirkungsgrad betrachtet wird. Um die Auswir-
kungen von Planungsalternativen in diesem Kontext um-
fassender beschreiben zu kénnen, sollten hier die Einflls-
se detaillierter betrachtet werden.

Weiterhin sind fiir die Ermittlung der Energiebilanz
viele Eingangswerte notwendig. Inshesondere fiir das
Teilmodell der Intralogistik sind nicht immer alle Ein-
gangsparameter bekannt. Vor allem in der Planungsphase
liegen keine zustandsbasierten Energieverbrauche fur die
Materialflusstechnik vor. Dies wird durch die unterschied-
lichen Auspragungen jedes technischen Logistiksystems
zusétzlich erschwert, weil die Anforderungen der Logistik
und somit die zu erbringenden Logistikleistung immer un-
terschiedlich sind. Auch hier bedarf es weiterer Untersu-
chungen, um valide Referenzwerte fiir den Energiebedarf
der Materialflusstechnik fur variierende Logistikanforde-
rungen zu ermitteln.

Somit kénnen die dargestellten Ergebnisse der Unter-
suchungen zu den Auswirkungen von einzelnen Pla-
nungsalternativen nicht ohne weiteres fur reale Systeme
verallgemeinert werden. Denn die flir eine fest definierte
Logistikaufgabe durchgeflihrten Einzeluntersuchungen
kénnen keine Allgemeingultigkeit aufweisen. Jedoch zei-
gen die Ergebnisse Tendenzen auf, fiir welche Art von
Logistikzentrum sich welche Planungsalternativen eignen.
Liegen die Eingangsdaten fiir die Berechnung mit dem
formalen Modell vor, ist es moglich, erste Aussagen zum
Energiebedarf der Intralogistik zu treffen. Entsprechend
der Problemstellung und dem Modellzweck kdnnen die
Ergebnisse mit den aufgezeigten energetischen Stell-
schrauben und Wechselwirkungen Planern von Logistik-
zentren unterschiedlicher Fachdisziplinen bei der Aus-
wahl und Kombination von energieeffizienten
Planungsalternativen unterstiitzen.

Fur die Forschung bietet die durchgefiihrte System-
analyse und Modellierung die Grundlage zur Erweiterung
um das dynamische Verhalten des Systems und die Unter-
suchung der Auswirkungen auf den Energiebedarf des
Gesamtsystems. Dies gilt zum einen fir den Materialfluss
und den Durchsatz, der fur die Energieermittlung in die-
sem Beitrag als konstant angenommen wurde. Zum ande-
ren konnen aufbauend auf den Grundmodellen auch die
Waérmestréme mit dem Einfluss der Bewegungen der Ma-
terialflusstechnik dynamisch simuliert werden.

Auch die Erweiterung der Bilanzgrenzen um den
Standort in Verbindung mit anderen Gebéauden flr eine
Ubergreifende Betrachtung der Wérmeenergie als auch ei-
ner intelligenten Stromversorgung, stellt unter dem
Schlagwort ,,Smart Grids* weiteren Forschungsbedarf dar.
Hier gilt es weitere Synergieeffekte bezliglich Nutzung,
Speicherung und Bereitstellung regenerativer Energien in
Verbindung mit Logistikzentren zu untersuchen.
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ANHANG

Tabelle 1. Randparameter aller Untersuchungsmodelle fir die

Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs

Standort Miinchen
Betriebszeiten
Arbeitszeit 6:00 bis 22 Uhr

Schichtbetrieb

2-Schichten

Wochentage [d/w] 5
Jahresarbeitstage [d/y] 252
Jahrliche Nutzungsstunden

zur Tagzeit [h] 2688
Jahrliche Nutzungsstunden Nachtzeit [h] 1.344

Taglicher Heizungsbetrieb (12 °C)

5:00-22:00 Uhr,
5d/w

Gebdudekonstruktion

Bauweise leicht
Wérmegpeicherféhigkeit Cuwirk/Ancr 50
[Wh/m?K]

Natiirliche Infiltration gso [m®/m2h] 8,2
Wirmebriicken-Korrektur [W/m?K] 0,05
U-Wert Bodenplatte [W/m?K] 3,5
U-Wert Tore [W/m?K] 2,9
Abmessung Verladetore [m] 2,75. 3,25
Abmessung Tor ebenerdig [m] 44
Intralogistik

Ladungstrager Euro-Palette
@ Palettenhéhe beladen [m] 1,8

@ Palettengewicht [kg] 500

Tabelle 2. Spezifische Parameter der manuellen Lagerhalle

fur die Energiebilanzierung

Haupthalle
Abmessungen
Lange netto [m] 100
Breite netto [m] 100
Grundflache netto [m?] 10.000
Lichte Hohe [m] 14
Volumen [m?] 140.000
Tore
Anzahl Verladetore 13
Anzahl Tore ebenerdig 1
Be- und Entladungen 16/h
Aufdenluftvolumenstrom [m®/m?h] 1
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Anzahl Personen 14
Intralogistik

Einlagerungen 120 Pal/h
Auslagerungen 120 Pal/h
Palettenstellplatze 14.040
Regalgassen 18
Regalebenen 5
Schubmaststapler 7
Niederhubwagen 6

Tabelle 3. Spezifische Parameter des halbautomatischen Lo-
gistikzentrums fiir die Energiebilanzierung

Haupthalle HRL

Abmessungen

Lange netto [m] 78,6 84,8
Breite netto [m] 51,7 17,3
Grundfliche netto [m?] 4.064 1.488
Lichte Hohe [m] 14 32,5
Volumen [m?] 56.891 47.679
Tore

Anzahl Verladetore 16

Anzahl Tore ebenerdig 2

Be- und Entladungen 16/h
A[Anlig?rrllzl}lll]ftvolumenstrom 421 1
Anzahl Personen 22

Intralogistik

Einlagerungen 120 Pal/h
Umlagerungen 120 Pal/h
Kommissionierung 120 Pal/h
Doppelspiele 120 Pal/h
Palettenstellplatze 4.356 14.256
Regalgassen 11 4 RBG
Regalebenen 6 22
Schubmaststapler 7
Horizontalkommissionierer 7

Hochhubwagen 8

Kettenforderer GLT [m] 61,2 32,4
Rollenfoérderer GLT [m] 71,4 311
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