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Nachhaltige Lagerb6den und Tablare
in Leichtbauausfihrung

Sustainable storage shelves and trays in a lightweight design
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orgestellt wird ein ultraleichter, hochbelastbarer,

flexibel einsatzfahiger Boden in einer Sandwich-
verbundbauweise mit einem integrierten Zugankersys-
tem unter Anwendung nachwachsender Rohstoffe. Je
nach zukinftiger Belastung werden die Decklagen des
Sandwichverbundes durch innenliegende Zuganker de-
finiert unter Druck vorgespannt, wodurch eine Steifig-
keitserhéhung erzielt wird. Somit kénnen Spannweiten
von bis zu drei Meter erreicht werden. Durch diesen
Aufbau koénnen - bezogen auf das Eigengewicht - ver-
haltnismalig groRe Lasten aufgenommen werden.
Durch den einfachen Aufbau sind die Einsatzgebiete
vielseitig. So kann der Boden fur eine Flexibilitatssteige-
rung in Unternehmen beitragen, sodass z. B. durch eine
Art GerUst eine zweite geschlossene Ebene zur Erweite-
rung von begehbaren Lagerflachen realisiert werden
kann.

[Schlusselwdrter: Regallager, Leichtbau, Zugankerbasiert, er-
neuerbare Werkstoffe]

light, heavy-duty, flexibly usable shelf is presented

in a sandwich composite construction using renew-
able raw materials. Integrated is a tie rod system. De-
pending on the future load, the top layers of the sand-
wich composite are prestressed by pressure via the in-
ternal tie rods, which increases the stiffness. Spans of up
to three meters can be achieved. With this structure, rel-
atively large loads can be absorbed in relation to the
dead weight. The areas of application are versatile due to
the simple structure. So the shelf can contribute to in-
creasing flexibility in companies, so that e. g. a kind of
scaffolding can be used to create a second level to expand
accessible storage areas.

[Keywords: shelf storage, lightweight construction, tension rod
based, renewable materials]
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1 MOTIVATION

Meist wird bei der Begrifflichkeit ,,Lagern® nur an
die statische Ablage gedacht. Jedoch liegt die Rechtferti-
gung von Lagern auch in der Gewdhrleistung der Liefer-
bereitschaft und im effizienten Wertschépfungsprozess.
[Haa09] Gerade bei kleinen und mittelstandigen Unter-
nehmen sollte eine grofRe Flexibilitat durch Sortimentser-
weiterung, Produktmengenerhéhung und auf kurze und
mittelfristige Sicht ein Unternehmenswachstum beziiglich
des vorhandenen Raums mdglich sein. Dabei sind theore-
tische PlanungsmalRnahmen gut, jedoch sollte auch eine
kurzfristige Umsetzung und Problemldsung erzielt werden
kdnnen. Ein kurzfristiger Wechsel zwischen verschiede-
nen Lagerarten, wie z. B. vom Blocklager zum Regalla-
ger, ist meist nicht moéglich. [Klul0] Realisiert werden
konnte so etwas durch ein flexibles System durch dessen
Aufbau grofRe Lasten bei geringem Eigengewicht aufge-
nommen werden kénnen. Daruiber hinaus sollte es von ei-
ner Person auch ohne spezielle Ausbildung zu montieren
und demontieren sein. Haupteinsétze in der Logistik sind
denkbar als Lagerboden und als Forderhilfsmittel, z. B.
als Tablar. Durch den einfachen Aufbau sind die Einsatz-
gebiete jedoch vielseitiger: So kann der Boden zu einer
Flexibilitatssteigerung in Unternehmen beitragen, indem
in Hallen durch eine Art Ger(st eine zweite geschlossene,
jedoch unterfahrbare Ebene zur Erweiterung von begehba-
ren Lager- oder Arbeitsflachen realisiert werden kann.

2 ADAPTION ZUM GERUSTBAU

Der Einsatz von verschraubten gerlstartigen Syste-
men ist im Produktions- und Lagerbereich kein neuer An-
satz. So sind Regalsysteme auf dem Markt auch kurzfris-
tig erhéltlich. Ebenso sind Gerlistsysteme, bekannt aus der
Bauindustrie, durch ihre Anwendung und Menge jederzeit
verflgbar. Geriste sind vielfaltige Arbeitsmittel, welche
an praktisch jeder Baustelle zum Einsatz kommen. Bei
Geristen handelt sich um Baukonstruktionen, die nur
temporér genutzt werden. Je nach Verwendung gibt es
Arbeits-, Trag- und Schutzgeriiste. Fassadengeriiste fir
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Bauarbeiten an Gebauden sind hier sicher die bekanntes-
ten Vertreter. [Sty04]

Geriistsysteme bestehen aus den Grundelementen
Stellrahmen, FiRe, Geriistbéden und Diagonalverstrebun-
gen (vgl. Abbildung 1), sowie Zusatzelementen, wie Gel-
&ndern und Bordbrettern. [Sty04] [Cet19]

Der Geristboden formt die Arbeits- und Trittfliche
und ist deshalb auch fir die Lagerung von besonderer Be-
deutung. Gerustbdden werden in Metall oder als Metall-
mischbauweise aus Stahl, Aluminium, Glasfaser verstark-
tem Kunststoff und aus Holzwerkstoff, genauer WVC
(Wood Veneer Composite) [Eic13] in Form von Sperrholz
hergestellt. Ihr Aufbau ist grundlegend immer gleich. Ein
Boden besteht aus einer Holmstruktur mit Belag. Die
Holme sind stirnseitig mit Kappen verbunden, an wel-
chen die Krallen befestigt sind. Diese Krallen sind dann
die Schnittstelle zum Stellrahmen. [Lay19] [Sty04]

|
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Abbildung 1. Grundelemente Gerustsystem [Cet19]
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Abbildung 2. Layher-Boden-Generation ,, Xtra-N* mit glasfa-

serverstarkter Kunststoffplatte [Lay19]

Geriiste werden bei praktisch allen Bauarbeiten an
grof3flachigen Innen- und AufRenfassaden erst auf- und
danach wieder abgebaut. Dazu missen sie sehr flexibel
und fur unterschiedliche Einsatze und ortliche Gegeben-
heiten gestaltet sein. Ein wichtiges Kriterium stellt dabei
die zulassige Belastung des Geriustbodens im Hinblick der
Anwendung im Logistikbereich dar. Es gibt Schwerlast-
und Leichtgeriste, die jeweils unterschiedlichen, soge-
nannten Lastklassen zuzuordnen sind. Darunter ist die
Summe der gleichméBig verteilten Verkehrslasten auf ei-
nem Geristfeld zu verstehen. Die Norm DIN EN 12811-1
unterscheidet sechs Lastklassen, welche jeweils der Art
der auszufuhrenden Arbeit entsprechen mussen. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fast die-
se Klassen zusammen.

Tabelle 1. Ubersicht der Lastklassen

' @ IS
o 32w
> c 88 g =3
2 | €% 2L g 3
8 ESE |EQuwn S
T | S2E [B322 s
S | 222 |38« S
1 0,7 15 Inspektionstétigkeiten
Putz-, Anstreich-,
2 1,5 15 Verfug-, Wartungsar-
beiten
Maler-, Dachde-
ckungs-,  Fassaden-
3 2 LS bekleidungs-, Be-
schichtungsarbeiten
4 3 3 Maurer-, Putz oder
Montagearbeiten mit
5 4,5 3 hoherem Materialan-
teil und Werkstoffla-
6 6 3 gerung

Zusammengefasst aus DIN EN 12811-1

Ein weiterer Aspekt beziuglich der Flexibilitat bezieht
sich auf das Eigengewicht der Komponenten. Besonders
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die Gerustbdden sind sperrig (L: 3 m; B: 0,6 m) und mit
bis zu 24 kg pro Boden zu schwer fiir den héndischen
Transport und die Montage durch einen ausiibenden Ge-
ristbauer. Sie missen eigentlich durch zwei Personen be-
wegt werden — im Realbetrieb werden sie jedoch durch
einen Arbeiter getragen, was langfristig zu schweren ge-
sundheitlichen Beeintréchtigungen fihrt.

Geriistsysteme sind meistens in mehreren Ebenen an-
geordnet. Fallen durch Spalte in den Trittflachen Kleintei-
le in eine untere Ebene, kdnnen sie dort Personen verlet-
zen. Um dies zu verhindern und eine geschlossene
Oberflache zu erzeugen wird in der Praxis hdufig zu rusti-
kalen Methoden gegriffen (vgl. Abbildung 3). Die dort
ausgelegten Platten stellen wiederum Gefahrenquellen
dar.

Abbildung 3.
Arbeitsebenen

tbliche Lésung zur SchlieBung von Liicken auf

Die Gerlstboden der beschriebenen Systeme stehen
im Fokus fur die Anwendung im Logistikbereich. Dem
Potential stehen jedoch auch Problemstellungen aus dem
Stand der Technik gegenuber:

e Hohes Eigengewicht I: Die Geriistboden sind
zu schwer, um von einer Person transportiert
oder montiert zu werden.

e Hohes Eigengewicht II: Viel zu bewegende
Masse erhoht Transportzeit und Transportkosten

e Geringe Steifigkeit / Hohe Durchbiegung I:
Eine wiederholte Uberbeanspruchung durch
starkes Durchbiegen reduziert die Dauerge-
brauchsfahigkeit der Béden

e Geringe Steifigkeit / Hohe Durchbiegung II:
Nebeneinander liegende Béden biegen sich in
Langsrichtung durch Belastung unterschiedlich
stark durch, wodurch eine Storkante variabler
Hohe uber die komplette Lange des Segmentes
entsteht
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e Fehlendes Dampfungsvermdégen: Beim Laufen
wirkt sich das fehlende Dampfungsvermdgen
bei gleichzeitiger starker Durchbiegung der Bo-
den negativ auf den Stlitzapparat des menschli-
chen Kdrpers aus

e Geringe Belastbarkeit / schlechtes Verhaltnis
»Eigengewicht — Lastklasse“: Bauartbedingt
erreichen nach dem Stand der Technik leichte
Bdden auch nur geringe Lastklassen.

e Keine geschlossenen Arbeits- und Trittfla-
chen méglich: Die Ubergéange von Geriistodden
in Langs- und Querrichtung weisen meist grofle
Spalte auf, durch die Kleinteile, wie Schrauben
und Muttern, fallen kénnen

e Rutschsicherheit vs. Reinigbarkeit: Zur Ge-
wahrleistung der Rutschsicherheit kommen hdu-
fig strukturierte Bleche (Riffel-, Loch- oder
Trénenblech) zum Einsatz. Dort bestehen Hin-
terschnitte, welche das Reinigen der Boden stark
erschweren. Hier wadren glatte Oberflachen
gunstiger, was aber wiederum die Rutschsicher-
heit gefahrdet.

Diese Problemstellungen werden durch die Entwick-
lung eines leichten, stabilen Geriistbodens mit moglichst
groRer Lastklasse ausgeschopft.

3 VORGESPANNTER LEICHTBAUBODEN

Wie bereits angedeutet, liegt der Fokus der Entwick-
lung auf einem innovativen Konzept fur eine Art Gerlst-
boden in Leichtbauausfilhrung. Hintergrund dieses Ansat-
zes ist die wesentliche Bedeutung der Bodden im
Systembau, sowie die erschliebaren Potentiale dieser
Baugruppen besonders bzgl. des Eigengewichts-
Belastungs-Verhaltnisses. Nachfolgend wird die Entwick-
lung trotz der breiten Einsatzmdglichkeit flr eine einheit-
liche Bezeichnung als ,,Boden* bezeichnet. Die Deckla-
gen des Bodens werden aus speziellen Holzwerkstoffen
bestehen, die durch ihren Aufbau die auf sie wirkenden
Zug- und Druckkréfte im Betrieb besonders vorteilhaft
aufnehmen kdnnen. Ober- und Unterlage werden durch
eine knicksicher auszulegende Kernstruktur verbunden,
welche aus Aluminium- oder Holzwerkstoffen gefertigt
wird. Es entsteht ein stabiler, aber auerordentlich leichter
Boden. Wesentlich und herausfordernd ist hierbei die Ver-
und Anbindung von Kern- und Decklage: die Komponen-
ten sind nicht nur in Position zu halten, sondern leiten
auch hohe Scherkréafte weiter. Externe Verbindungsele-
mente, wie Schrauben, bedeuten zusétzliches Gewicht und
sollen eingespart werden. Der Ansatz ist eine Kombinati-
on aus Stoff- und Formschluss. So werden die Lagen ver-
klebt und die Stege oder Lamellen der Kernlage zusétzlich
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in passende Rillen der Decklagen eingelassen. Hierdurch
wird eine hochsteife Verbindung erreicht.
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Abbildung 4. Schematische Darstellung der Sandwichstruktur

Dieses mechanische Potential gilt es bei der Kraftein-
und -weiterleitung in das Sytemgestell fortzufiihren. Dazu
werden an den Stirnseiten des Bodens haken- oder klauen-
formige Elemente angebracht, mit denen dieser ein ge-
hangen und damit fixiert wird.

In der beschriebenen Konfiguration kann der Boden
sich vor allem wegen der groRen Stlitzweite von drei Me-
tern noch immer stark durchbiegen. Zweiter Ansatz ist es
deshalb, spezielle Zuganker in die Baugruppe zu integrie-
ren, mit denen diese gezielt vorgespannt werden kann.

Mlye Ao
Vertsndung und

Stertigeetserhotrg

Lugankwt

Spaonelement

Abbildung 5. Integrierte Zuganker zur Steifigkeitserh6hung

Die folgenden Abbildungen zeigen schematisch die
Wirkungsweise dieser Zuganker. Sie verlaufen deutlich
unterhalb der Bauteil-Mittelebene (Neutrallinie), aber
innerhalb der Sandwichstruktur. Im nicht vorgespannte
Zustand liegen sie parallel zu den Decklagen und zur
Neutrallinie.

Hirse I Seredong und et ghe bt oburg Weutiaire averalerment mis Metal

Datschertoge Zugashar lug earhurg Spe

TS

Abbildung 6.
schnitt)

nicht vorgespannter unbelasteter Boden (Quer-

Werden sie nun Uber Spannelemente von Auflen mit
einer Zugkraft beaufschlagt, entsteht eine Druckkraft in
der unteren Decklage und spannt diese wie einen
Druckstab (vgl. Euler’sche Knickung, Fall 2) vor. Das
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andert nichts an der Gestalt des Bodens, kann jedoch auch
Wélbung  nach

eine  kaum wahrnehmbare oben

hervorrufen.

Abbildung 7. Vorgespannter, unbelasteter Boden
(Querschnitt)

Wird der Boden mit einer Belastung beaufschlagt
(vgl. Abbildung 8), so ergibt sich an der Oberseite in der
Platte eine Druckkraft, an der Unterseite eine Zugkraft.
Dies wirde in Summe zum Durchbiegen fiihren. Die
Druckvorspannung der unteren Decklage wirkt nun aber
der eingeleiteten Zugkraft entgegen und kompensiert die-
se teilweise. Das fiihrt zu einer deutlichen Verringerung
der Durchbiegung und somit zu einer aktiven Steifigkeits-
erhdhung durch das Zusatzelement ,,Zuganker*. Wird der
Boden wieder entlastet, so geht er in den vorgespannten,
unbelasteten Zustand zuriick.

Abbildung 8. Wirkungsweise der Zuganker

Zur weiteren Steifigkeitserhéhung in einer gebildeten
Fléache ist eine Verbindung benachbarter und parallel lie-
gende Bdden mit einander vorgesehen.

4  TECHNISCH RELEVANTE EIGENSCHAFTEN

Fur einen problemlosen Transport und eine gute
Montagefahigkeit wird das Zielgewicht eines Bodenseg-
mentes der MaRe 3 m x 0,6 m bei 16 kg liegen. Fir den
Transport und die Lagerung wird eine Stapelféhigkeit von
mindestens 20 Geriistbdden méglich sein. Im Einsatz, ge-
rade bei der Ausbildung einer zweiten Ebene in einer Hal-
le ist auf die Gerduschemission zu achten. So soll der
Trittschall 70 dB (A) nicht Uberschreiten. Des Weiteren
mussen Robustheit, Rutschsicherheit und Reinigbarkeit
gegeben sein.

5 PROTOTYP

Es wurde ein erster Prototyp mit einer Dicke von 8
cm und einem Gewicht von 20 kg gefertigt. Die Deckla-
gen und Seitenverkleidungen wurden mit einem Holzbe-
arbeitungszentrum hergestellt und die Zwischenlagen aus
Aluminiumwerkstoff aus einem vorgekanteten Halbzeug
zugeschnitten. Die Komponenten der Decklagen, Seiten-
verkleidung und Stege wurden anschlieBend héandig ver-
klebt und montiert. Nach dem Abbinden wurden die
Klauenelemente und Zuganker montiert. Die Vorspan-
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nung wurde anschlieBend drehmomentengesteuert an den
drei Zugankern aufgebracht (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9. Verklebte Struktur mit noch offener Decklage

Der Prototyp zeigt das Potenzial und die Herausfor-
derungen. So weist er flr die Belastung der Lastklassen 1
bis 3 jeweils normgerechte Durchbiegungen nach DIN
4420 auf. Bei mehrmaliger Belastung traten allerdings ab-
rupt Schéadigungen auf. So l6ste sich die Leimverbindung
der Decklage durch die Druckbeanspruchung und Ver-
formung. Fehleranalysen zeigten, dass die Struktur den
resultierenden Druckspannungen in der Ebene durch Ver-
formung auswich. Die Schubspannung zerstérte sowohl
die Leim- als auch die Zapfenverbindung. Verbindungs-
stellen in der Sandwichstruktur mussten uberarbeitet wer-
den.

Abbildung 10. Versagen der Verbindungen

6 SYSTEMVORTEIL GEGENUBER DEM STAND DER
TECHNIK

Im Falle eines totalen Versagens der Sandwichver-
bindung bringen die Zuganker zusétzliche Sicherheit. Ein
Durchbrechen des Bodens und damit ein freier Fall sind
kaum maglich. Die Zuganker verlieren die Aufgabe als
Mittel zur Aufbringung der Vorspannkraft, erfillen aber
folgend den Zweck des Abfangens der Last. Die Zugfes-
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tigkeit der Zuganker muss stets hoher liegen als die
Druckfestigkeit der Sandwichstruktur.

7 UNTERSUCHUNGEN ZUR KERNSTRUKTUR

Fir eine zielorientierte Lésung ohne die Notwendig-
keit der Fertigung der Bdden wurden Versuche an ver-
schiedenen Verbindungsvarianten vorgenommen und
ausgewertet. Es wurden sowohl reine Verklebungen als
auch unterschiedliche Kontaktflachen und Kontaktarten
mit Zapfen oder Durchsteckverbindungen getestet (vgl.
Abbildung 11). Als Leim kam ein leicht schdaumender
Montageleim aus dem Holzbau auf PU-Basis zum Ein-
satz. Durch den Aufbau konnten die Ergebnisse der Pro-
ben aus dem 3-Punkt-Biegeversuchen direkt miteinander
verglichen werden.

Abbildung 11. Verbindungsmdglichkeiten der Kernstruktur

—
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Abbildung 12. Ermittelte Maximalkraft ausgewéhlter Varian-
ten
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Abbildung 13. Verschiebung bei Maximalkraft durch 3-Punkt-
Biegung

8 UNTERSUCHUNGSERKENNTNISSE

Aus den Versuchen ergab sich, dass die Verklebung
gegenuber unverklebten Verbindungen eine Verdopplung
der ertragharen Maximalkraft ermdglicht. Die Entfernung
der phenolharzbasierten Oberflache ergab keine signifi-
kante Verbesserung im Vergleich zu einer direkt verkleb-
ten Verbindung. So kann voraussichtlich auf diesen Ar-
beitsaufwand im Herstellungsprozess verzichtet werden.
Einen wesentlichen Einfluss auf die ertragbare Last und
die Durchbiegung hat die Steghdhe. Jedoch ist die Bauho-
he durch den Einsatz in einem Gerlst oder Regalsystem
flr den Logistikbereich, sowie durch den branchenuber-
greifenden angestrebten Einsatz u. a. im Bauwesen durch
bauliche Umsténde und Normen begrenzt.
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