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1 Einleitung

Steigende Energiepreise und ihr Einfluss auf die Le-
benszykluskosten von Anlagen und Immobilien sowie
verscharfte energie- und klimapolitische Reglementie-
rungen nehmen auch Logistikunternehmen in die
Pflicht, sich verstérkt mit dem Thema Energieeffizienz
auseinanderzusetzen. Zudem sieht die im Mai 2010
verabschiedete EU-Richtlinie Giber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden (2010/31/EU) vor, dass ab
2021 alle Neubauten Niedrigstenergiegebaude sein
mussen [1]. Demnach miussen auch Logistikgebaude
zuklnftig eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz auf-
weisen und ihren geringen Energiebedarf zu einem
wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren
Quellen decken.

Bei einer Optimierung von Logistikgeb&uden hinsicht-
lich der Energieverbréauche ist sowohl der Bereich Ge-
baude samt Haustechnik als auch der Bereich Material-
flusstechnik inklusive der Wechselwirkungen unterei-
nander als auch zwischen den Bereichen zu betrach-
ten. Erst dann kann ganzheitlich die Gesamtenergieeffi-
zienz gesteigert werden

2 Gesamtenergieeffizienz von Logistikzentren

In den Bereichen Geb&aude, Haustechnik und Intralo-
gistik leisten schon heute unterschiedlichste Lésungen
einen Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauchs
von Anlagen oder Komponenten, wie z. B. die Dam-
mung der thermischen Hullflache, der Einsatz tages-

lichtabhangiger Leuchtensteuerung oder die Rekupera-
tion in der Materialflusstechnik. Die Wechselwirkungen
und die gegenseitige Beeinflussung von bestimmten
MafRnahmen innerhalb und besonders zwischen den
genannten Bereichen werden bislang nicht betrachtet.
Im IGF - Forschungsprojekt "Das CO,-neutrale Logis-
tikzentrum - Entwicklung von ganzheitlichen Hand-
lungsempfehlungen fir energieeffiziente Logistikzen-
tren" sollen diese Wechselwirkungen analysiert und
ganzheitliche Handlungsempfehlungen zur Konzeption
von energieeffizienten Logistikzentren abgeleitet wer-
den.

Um erste Vergleichswerte hinsichtlich der Umsetzung
energieeffizienter MalRnahmen aufzunehmen, wurden
Mieter, Betreiber und Nutzer bestehender Logistikzen-
tren zum Thema Energieffizienz mittels einer Online-
Umfrage befragt. Dabei bewerteten 91% der Teilneh-
mer das Thema Energieeffizienz fur Logistikzentren als
wichtig, 50% davon als sehr wichtig. Wie in Abbildung 1
dargestellt, wurden bei 23% der Befragten keine MaR3-
nahmen zur Effizienzsteigerung ergriffen. Dies betrifft
alle Umfrageteilnehmer mit einer Nutzflache kleiner als
3.000 m® Als Hemmnisse bei der Umsetzung von
Energiesparmafnahmen werden der hohe Aufwand
und fehlendes Know How mit 80% sowie fehlende
Wirtschaftlichkeit und hohe Komplexitat mit jeweils
60%, genannt. Bei 68% der Teilnehmer sind Kosten-
senkungen und Effizienzsteigerungen mit 93% der
Ausloser fir die Durchfuhrung von MaZnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung. Kundenerwartungen wer-
den von 53% der Befragten als Grund fur die Umset-

Wurden MaBnahmen zur Steigerung der Energieffizienz /
Energiekosteneinsparungen im Logistikzentrum durchgefiihrt?

Welche Herausforderungen oder Hindernisse
sehen Sie bei der Umsetzung, sodass keine

MaRRnahmen durchgefiihrt wurden? #Ja

Hoher Aufbau / fehlendes Know How 80%
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben 60%
Hohe Komplexitét 60%
Keine etablierten Werkzeuge 40%

Zu lange Amortisationszeiten | 20%
Manahmen sind in Planung | 0%

Sonstige | 0%

Keine Angabe

Was waren die Ausldser beziehungsweise
welche Ziele wurden mit den umgesetzten
MaRRnahmen verfolgt?

Kostensenkung / Effizienzsteigerung
Steigende Energiepreise
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Kundenerwartungen
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Abbildung 1: Ergebnisse der Online-Umfrage "Energieeffizienz-Benchmarking fur Logistikzentren" zum Thema Umgesetzte MalBnahmen

zur Steigerung der Energieeffizienz (Quelle: fml)



zung angegeben. Die Nutzflache der Logistikzentren, in
denen mindestens eine Maflinahme in den Bereichen
Intralogistische Anlagen, Gebaudetechnische Anlagen
und Gebaudehille durchgefihrt wurden, liegt nach
Angaben der Befragten zwischen 3.000 und 70.000 m>.
Der Einsatz regenerativer Energien im Logistikzentrum,
wie Bezug von "Grinem Strom" oder die Nutzung von
Umweltwarme in Verbindung mit Warmepumpen, er-
folgt bei 41% aller Teilnehmer.

Die durchgefihrte Online-Umfrage dient weiterhin der
Verifikation der im Projekt erarbeiteten Gruppierung von
Logistikzentren sowie der identifizierten funktionellen
Grundelemente, aus denen sich prinzipiell Varianten
von Logistikzentren konzipieren lassen.

3 Vorgehen zur Analyse der Wechselwirkungen
3.1  Gesamtsystem Logistikzentrum

Das Logistikzentrum wird als ein System betrachtet,
welches einen Gesamtbedarf an Energie als Inputgré-
Ren fur Strom, Gas, etc. aufweist und durch Wandlung
von Energie einen bestimmten Output als mechanische
Arbeit, Warme usw. generiert. Um Energiebedarfe fur
unterschiedliche Arten von Logistikzentren abzubilden,
wird eine Gruppierung vorgenommen.

Die Einteilung erfolgt dabei nach den Anforderungen
des Gutes:

- Temperaturgefihrt

- Luftfeuchtigkeit

- Gefahrstoff

- keine Anforderung

und nach der Art der Nutzung:
- Lagerhaus (manuell)
- Umschlagszentrum (halbautomatisch)
- Distributionszentrum (vollautomatisch)

Die Anforderungen des Gutes wie die Kiihlung oder der
Automatisierungsgrad bei der Art der Nutzung eines
Logistikzentrums haben einen signifikanten Einfluss auf
den Energieverbrauch und weisen somit ein entspre-
chend héheres Optimierungspotenzial auf. Weiterhin
ergeben sich aus den Anforderungen des Gutes spe-
zielle Anforderungen an das Gebaude wie beispielswei-
se mehrere getrennte raumliche Bereiche fur unter-
schiedliche Temperaturzonen. Nicht betrachtet werden
im Projekt Giter mit speziellen Anforderungen wie
Gefahrstoffe oder Langgtiter, da diese sehr spezifische
Anforderungen an das Geb&ude sowie die Material-
flusstechnik stellen.

Zusétzlich wird ein Logistikzentrum in Flachen einge-
teilt, welche sich nach dem Materialfluss richten und
folgende Gebaudezonen darstellen:

- Wareneingang

- Lager

- Umschlag

- Kommissionierung
- Sortierung

- Verpackung

- Warenausgang

- Biro / Sozialrdume

Dabei kénnen die Zonen rdumlich getrennt von einan-
der sein, wie z. B. ein Hochregallager oder aber zwei
oder mehrere Funktionen in einer Zone erfiillen, wie

z. B. ein manuelles Lager mit breiten Gangen zur
Kommissionierung aus dem Lager. Jede dieser Zonen
hat definierte Abmessungen fir die Breite, Ladnge und
Héhe. Die logistischen Anforderungen stellen weiterhin
spezifischen Parameter fur ein Nutzungsprofil an die
einzelnen Zonen. Dazu gehdren beispielsweise die
Nutzungsdauer, abhangig von den Betriebsstunden, die
Temperaturanforderung bei Personenbelegung oder
beim Lagern von temperaturgefiihrten Giitern oder die
Beleuchtungsstéarke, abhangig von der durchzufiihren-
den Arbeit durch die Mitarbeiter.

3.2  Grundelemente von Logistikzentren

Zur ldentifikation von wiederkehrenden Grundelemen-
ten eines Logistikzentrums wurden im Forschungspro-
jekt sieben Distributionszentren besichtigt. Diese teilten
sich auf in vier Zentrallager, zwei Verteilzentren und ein
Zentrallager mit Kiihlzellen. Mit dem Ziel der energeti-
schen Optimierung von Logistikzentren wurden bei den
Besichtigungen einzelne wiederkehrende Verbraucher
im Gesamtsystem identifiziert. Darauf aufbauend soll
untersucht werden, wie deren Energiebedarf durch
verschiedene MaRnahmen miniert werden kann und in
welchen Wechselwirkungen diese Verbraucher zuei-
nander stehen.

Die identifizierten Energieverbraucher werden als
Grundelemente in geb&aude- und haustechnische sowie
in intralogistische Klassen eingeteilt, aus denen sich
Varianten von Logistikzentren, je nach Branche oder
Artikelspektrum, konzipieren lassen. Anhand der hinter-
legten GrofRen und der daraus resultierenden Anforde-
rungen an die zu erbringende Leistung des Grundele-
ments kann der Energiebedarf analytisch berechnet
werden.

Die Grundelemente der intralogistischen Klassen sind
in Tabelle 1, die der gebaude- und haustechnischen
Klassen in Tabelle 2 dargestellt. Fur eine folgende
Optimierung der Grundelemente sowie der Analyse der
Wechselwirkungen werden diese in ein ganzheitliches
Gebaudemodell eines Logistikzentrums implementiert.



Klasse Intralogistische Grundelemente

Fordern Flurférderzeug Flurungebundene Grol3ladungstrager Kleinladungstrager
Forderanlage Forderanlage Forderanlage
Lagern Manuelles Lager Automatisches Automatisches Shuttlelager
Hochregallager Kleinteilelager
Komm. / Sortieren | Mann zu Ware Ware zu Mann Sortiersystem Manuelle
Kommissionierung Kommissionierung Arbeitsplatze

Verpacken Ladesicherungsanlagen Verpackungsanlagen Manuelle Arbeitsplatze
Handhaben Hebezeuge Palettier- / Depalettier Roboter | Manuelle Arbeitsplatze
Be- / Entladen Heckentladung / -beladung Seitenentladung / -beladung
Steuern Materialflussrechner Staplerleitsystem

Tabelle 1: Grundelemente der intralogistischen Klassen
Klasse Gebé&ude- und Haustechnische Grundelemente

Gebéaudehdille

Gebaudenutzung
Raumkonditoinierung Temperatur
Raumkonditoinierung Liften
Raumkonditoinierung Beleuchtung

Transmissoinswarmeverluste | Liftungswarmeverluste
Interne Warmelasten Trinkwarmwasser
Erzeugung Verteilung Speicherung | Ubergabe
Naturliche Luftung Volumenstrom | Warmeriickgewinnung
Tageslichtnutzung Kinstliche Beleuchtung

| Solare Gewinne

Tabelle 2: Grundelemente der geb&ude- und haustechnischen Klassen

4 Ermittlung des Energiebedarfs
4.1  Grundmodell

Als Basis fur die Berechnungen der einzelnen Grund-
elemente sowie des gesamten Energiebedarfs wird ein
Grundmodell fiir ein Logistikzentrum definiert, an dem
anschlieRend mittels einer Sensitivitdtsanalyse die
verschiedenen, zuvor definierten Grundelemente unter-
sucht werden.

Die energetischen Berechnungen fir das Gebaude
werden mit der Bilanzierungssoftware ZUB Helena Ultra
[2] mittels einem Monatsbilanzverfahren durchgefiihrt.
Das Gebaudemodell und die Bauteilkennwerte des
Basismodells werden auf Grundlage der Forschungs-
projekte "Gesamtanalyse Energieeffizienz von Hallen-
gebauden"” [3], "Entwicklung einer Datenbank mit Mo-
dellgebauden fiir energiebezogene Untersuchungen,
insbesondere der Wirtschaftlichkeit" [4] sowie der EnEV
2009 [5] definiert.

Anforderung des Gutes keine
Art der Nutzung Lagerhaus
Zone 1

Breite [m] 100,2
Tiefe [m] 100,2
Hohe [m] 14,3
Flache [m?] 10.000
Volumen [m?3] 140.000
Fensterflache [m2] 0
Fensterflachenanteil (bez. Grundflache) | 0%
Dachfenster [m?] 198
Dachfensterflachenanteil 2%
(bez. auf Grundflache)

Tabelle 3: Gebaudeabmessungen

Zur Reduzierung der Komplexitat werden die ersten
Untersuchungen einfach gehalten, indem das Gebaude
als 1-Zonen-Modell ohne Arbeits- und SozialrAume
abgebildet wird. Das Grundmodell besitzt eine Netto-
Nutzflache von 10.000 m2 und eine lichte Raumhdhe
von 14 m. Die wichtigsten Parameter des Gebaudes
und der Nutzungsbedingungen sind in den Tabellen 3
und 4 dargestellt

Tagliche Arbeitszeit 2-Schicht-Betrieb,

6 - 22 Uhr

Jahrliche Nutzungstage [d/a] | 252

Jahrliche Nutzungsstunden 2.688

Tag [h/a]

Jahrliche Nutzungsstunden 1344
Nacht [h/a]

Personenbelegung 10
Raum-Solltemperatur Hei- 17
zung [°C]

Minimaltemp. Auslegung 17

Heizung [°C]

Raumkonditionierung Temperatur

Heizsystem: Dezentrale Warmlufterzeugung,
Umluftheizung

Energietrager Erdgas

Raumkonditionierung Beleuchtung

Kunstliche Beleuchtung: Leuchtstofflampe mit EVG,
keine Tageslichtsteuerung

Beleuchtungsstarke [IX] | 150

Raumkonditionierung Luften

Keine Liftungsanlage

Naturliche Infiltration | 0,91/h bei 50 Pa

Tabelle 4: spezifische Parameter der Nutzung,
Raumkonditionierung Temperatur, Liftung und Beleuchtung



Das Grundmodell ist als ein manuelles Lagerhaus ohne
besonderen Anforderungen an das Lagergut definiert.
Der Materialfluss beschrankt sich auf Wareneingang,
Lager und Warenausgang und ist in einer Zone zu-
sammengefasst. Die Nutzungsrandbedingungen basie-
ren auf der DIN V 18599-10 [6], diese werden aber
durch Erkenntnisse der durchgefiihrten Besichtigungen
sowie der Online-Umfrageergebnisse erganzt bzw.
abgewandelt.

Fur die Berechnung des Energiebedarfs der intralogisti-
schen Anlagen wurde im Gebaudemodell das Grund-
element Flurférderzeug (FFZ) in drei Varianten hinter-
legt. Die erste Varianten stellt den Hochhubwagen fur
Transport und Lkw Heckbe- und entladung dar, die
Zweite einen Kommissionierer und die Dritte einen
Schubmaststapler zum Bedienen des Lagers. Bei der
Beschreibung dieser Varianten wurden die Typenblatter
fur Flurférderzeuge nach VDI Richtlinie 2198 [7] ver-
wendet. Fir die Berechnung des gesamten Energiebe-
darfs ab Stromnetz wurden Herstellerangaben zum
Energieverbrauch nach VDI-Zyklus [8] sowie Herstel-
lerangaben zu Wirkungsgraden der Batterieladung [9]
verwendet. Der Jahresenergiebedarf errechnet sich
entsprechend mit den angesetzten jahrlichen Nut-
zungsstunden im Grundmodell. Tabelle 6 zeigt die
verwendeten spezifischen Parameter sowie den er-
rechneten Gesamtenergiebedarf fur einen Schubmasts-
tapler.

Hierbei wurden leistungsbezogene EinflussgréRen auf
den Energieverbrauch, wie Anzahl der Arbeitsspiele
und der dabei zurtickgelegte Fahr- und Hubweg mit als
auch ohne Last sowie das eigentliche Lastgewicht
vernachlassigt. Dieses vereinfachte Modell wurde auf-
grund der vorhandenen Datenbasis zu Energiever-

FFZ

Klasse: Fordern

Art: Schubmaststapler (Jungheinrich ETV 318)

Variante | Standard
KenngréRRen

Tragfahigkeit [kg] 1.800
Eigengewicht inkl. Batterie [kg] 3.522
Max. Hubhéhe (1.000 kg) [m] 11.510
Batteriespannung [V/Ah] 48/620
Energiebedarf

Energiebedarf ab Stromnetz [kWh/h] 59
Jahresenergiebedarf gesamt [kWh/a] 23.718
Energieoutput

Energieverbrauch 4

nach VDI-Zyklus [kWh/h]

Verluste Ladegerat und Batterie [kWh/h] 1,9

EinflussgréRen

Betriebsstunden [h/a] 4.032
Ladetechnologie HF
Wirkungsgrad Ladegerét und Batterie 68%

Tabelle 5: spezifische Parameter der eingesetzten Férdertechnik

brauchswerten und deren festgelegter Methode nach
VDI 2198 gewahlt. Der Energieverbrauch des FFZ als
Output bildet sich somit aus dem Energieverbrauch
inklusive der Verluste am Fahrzeug. Es werden nur die
Verluste anhand des Ladegeratwirkungsgrades und des
Batterieladewirkungsgrades bilanziert.

5 Parameterstudien Grundelemente

Um das Ziel der Gesamtenergieeffizienz und CO,-
Neutralitat zu erreichen, werden im ersten Schritt die
Grundelemente selbst optimiert. In der Klasse der Ge-
baudehdiille wird beispielsweise das Grundelement
"Transmissionswarmeverluste" untersucht, indem die
Dammstéarken der Gebaudehdlle variiert werden. In
einem zweiten Schritt wird anschlieBend untersucht, ob
die gewahltenMaRnahmen wirtschaftlich umgesetzt
werden konnen, ob diese Mehr- oder Minderkosten
verursachen und welche Amortisationszeiten sich erge-
ben.

Parallel dazu werden immer die Wechselwirkungen der
Grundelemente bei jeder Optimierungsmaf3inahme
betrachtet, falls es welche gibt. Energieeffizienzsteige-
rungen dirfen nicht zu Lasten der logistischen Leistung
erzielt werden. Eine Optimierung des Gebaudes oder
der intralogistischen Anlagen darf keine Durchsatzein-
buf3en verursachen.

Dennoch haben Anforderungen aus der Logistik zum
teil auch negative Auswirkungen auf das Gebaude.
Beispielsweise wird bei der Layoutplanung immer ein
geradliniger Materialfluss angestrebt, mit kurzen Stre-
cken und einem verhaltnismaRig kleinen Anteil an Kur-
ven und Ein-/ Ausschleusungen [10]. Denn zusatzliche
Verzweigungen und Materialflussfiihrungen verbrau-
chen mehr Energie. Fordert das Materialflusslayout
einen nicht wie im Grundmodell definierten quadrati-
schen Grundriss, sondern ein langliches, rechteckiges
Gebaude, verschlechtert sich das A/V-Verhaltnis (Ver-
héltnis von Innenraumvolumen zu umgebender Hullfl&-
che) und der Priméarenergiebedarf steigt im Vergleich
zum Grundmodell allein durch die Anderung der Ge-
baudeform der um ca. 5%.

Neben der Optimierung des Gebaudes folgt aufbauend
eine Untersuchung der Anlagentechnik. Die Klassen
Raumkonditionierung Temperatur, Luft und Licht wer-
den einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen, indem z. B.
die im Grundmodell verbaute Gas - Umluftheizung
durch ein System ersetzt wird, dass auf regenerativen
Energien basiert und so den Priméarenergiebedarf deut-
lich senkt.

Die einzelnen Grundelemente der Intralogistik werden
ebenfalls zunachst fiir sich geschlossen energetisch
optimiert. Nach einer Reduzierung des Energiebedarfs
durch die Optimierung von Geb&ude, Anlagentechnik
und Intralogistik werden abschlieRend Wege aufge-



zeigt, den verbleibenden Energiebedarf in einem mdog-
lichst hohen MafRe mit regenerativen Energien wie z. B.
Photovoltaik bereitzustellen.

5.1  Optimierung am Beispiel von Fassadenfenstern

Das von den beiden Studien definierte Modellgeb&dude
besitzt keine Fassadenfenster,allerdings ist es aus
Griinden der Behaglichkeit (Sichtbezug nach Aul3en,
Maoglichkeit der Steuerung von naturlichen Luftwechsel)
empfehlenswert, Fassaden6ffnungen einzubauen. Die
Auswirkungen auf den Energiebedarf unterschiedlicher
Varianten wird deshalb wie folgt untersucht:
- Variante 1:
an allen vier Fassadenseiten werden jeweils
10 Fenster im Format 4 m auf 2,5 m verbaut,
das entspricht einer Gesamtfensterflache von
400 m? und 4% Fensterflachenanteil bezogen
auf die Grundflache
- Variante 2:
der Fensterflachenanteil wird auf 8% verdop-
pelt, es werden an allen vier Aul3enwéanden
jeweils 15 Fenster des Formats 4,5 m auf 3 m,
was einer Gesamtflache von 810 m2 entspricht
- Variante 3:
diese Variante entspricht Variante 2, jedoch
wird auf der Nordseite auf Fenster verzichtet,
da hier der Vorteil des solaren Eintrags nicht
gegeben ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle untersuchten Varian-
ten beim Primarenergiebedarf eng zusammenliegen, es
gibt Unterschiede zwischen +2,3 % bei Variante 2 bis
-1,1 %. bei Variante 3. Stattet man Variante 3 zusatzlich
mit einer Tageslichtsteuerung fur die kunstliche Be-
leuchtung aus, wird der Primarenergiebedarf um zu-
satzliche 2% gesenkt.

Einerseits tragt die solare Einstrahlung im Sommer wie
im Winter dazu bei, die Raume zu erwarmen. Anderer-
seits kdnnen bei unzureichendem Sonnenschutz be-
sonders im Sommer hohe solare Lasten im Gebaude
entstehen. Zudem haben Fenster konstruktionsbedingt
einen schlechteren Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Wert) und "verlieren" bei niedrigen Auf3entemperaturen
mehr Warme an die Umgebung als beispielsweise
Wande.

5.2  Optimierung am Beispiel von Dachfenster

Die gleiche Vorgehensweise der Variantenbildung der
Fassadenfenstern wird mit Dachoberlichtern durchge-
fuhrt.

Im Vergleich zum Grundmodell wird der Dachfensterfla-
chenanteil bei jeder Variante verdoppelt. Besitzt das
Grundmodell 2% Dachoberlichter (bezogen auf die
Grundflache), steigt der Anteil bei Variante 1 auf 4%,
bei Variante 2 auf 8% und auf 16% bei Variante 3.

Lediglich bei Variante 1 kann ein minimaler Rickgang
des Primarenergiebedarfs festgestellt werden. Bei Va-
riante 2 und 3 kann die Einsparung von Kunstlicht dem
Anteil der Transmissionswarmeverluste nicht ent-
gegenwirken, der Energiebedarf steigt von ca. 2% (Va-
riante 2) auf tber 10% in Variante 3.

5.3  Optimierung am Beispiel der D&mmung

Die Qualitat der Gebaudehille hat einen starken Ein-
fluss auf den Energiebedarf eines Gebaudes. In der
Sensitivitatsanalyse werden deshalb die Auswirkungen
verschiedener Dammstérken auf den Energiebedarf
untersucht. Die U-Werte des Grundmodells basieren
auf den EnEV-Referenzwerte aus Anlage 2 Tabelle 2
"Raum-Solltemperaturen im Heizfall von 12 bis 19°C"
und sind in Tabelle 5 dargestellt.

Variante 1 stellt die Referenzwerte der "Raum-
Solltemperaturen im Heizfall >= 19°C" dar, in Variante 2
werden eigens definierte, sehr gute U-Werte zur Be-
rechnung herangezogen.

Eine Ausnahme bildet beim Grundmodell und bei Va-
riante 1 die Bodenplatte, die mit einem U-Wert von 3,5
W/m2K die EnEV-Mindestanforderungen nicht erfillt.
Eine vollflachige Dammung unter der Bodenplatte wird
in der Praxis jedoch zumeist nicht umgesetzt, da diese
MaRnahme in der Regel nicht wirtschaftlich darstellbar
ist, andererseits die Tragfahigkeit der Bodenplatte be-
eintrachtigt wird [3]. Ublicherweise wird deshalb eine
Randdammung von ca. 5 Metern Breite verbaut, so
auch beim Grundmodell und Variante 1. Bei Variante 2
hat die Bodenplatte durchgehend den sehr guten U-
Wert von 0,17 W/m2K.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Verbesserung
der DA&mmung wie in Variante 1 der Primérenergiebe-
darf um ca. 15 % reduziert werden kann. Eine weitere
Erhdhung des Dammstandards wie in Variante 2 redu-
ziert den Priméarenergiebedarf lediglich um weitere

1,5 %.

U-Werte U-Werte U-Werte
Grund- Variante 1 | Variante 2
modell
[W/m2K] [W/m2K] [W/m2K]
AuRenwand | 0,35 0,24 0,19
(Randdam- 0,35 0,3 0,17
mung)
Bodenplatte
Dach 0,35 0,2 0,2
Lichtkuppeln | 2,7 2,7 1.3
Fenster 1,9 1,3 0,7
AuRenttren/ | 2,9 1,8 1,8
Tore

Tabelle 5: Variantenbildung verschiedener Dammstarken




5.4  Optimierung am Beispiel Flurforderzeug

Bei der Variantenbildung des FZZ wird zuerst die Aus-
wirkung auf den Jahresenergiebedarf durch den Einsatz
einer anderer Batterieladetechnologie untersucht. Wird
anstatt der Standard Hochfrequenztechnik (HF-
Technik) energieeffiziente HF-Technik mit Ri-
Ladeprozess eingesetzt, erhtht sich der Gesamte Wir-
kungsgrad der Batteriebeladung auf 84% [9]. Das ent-
spricht einem Jahresenergiebedarf des Schubmaststa-
plers der Variante 1 von 19.200 kWh/a, bzw. einer
Senkung des jahrlichen Energiebedarfs um ca. 19%.

Weiterhin sollen die analysierten Wechselwirkungen der
Varianten des Grundelementes FFZ mit dem Gebaude
und der Haustechnik quantifiziert werden. Denn wenn
eine Batterie zum Laden aus dem FFZ ausgebaut wird,
ist eine Batterieladestation, also ein eigener Raum, zum
Beladen vorzusehen. Dieses hat neben der Gebaude-
konstruktion auch Auswirkungen auf das Liftungssys-
tem, weil Batterieladestationen zum Schutz vor Explo-
sionen, durch mdgliche Entstehung von Knallgas wéh-
rend der Ladung, ausreichend be- und entliiftet werden
mussen [11].

6 Ausblick

Das bestehende Grundmodell wird erweitert, um mittels
weiterer Parameterstudien Wechselwirkungen zu ana-
lysieren. Dazu wird der Automatisierungsgrad des
Grundmodells sukzessive erhéht, um weitere intralogis-
titsche Grundelemente in Zusammenhang mit dem
Gebaude zu untersuchen. Das Ziel des Forschungspro-
jektes ist, auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
ganzheitliche Handlungsempfehlungen zur Konzeption
von energieeffizienten und CO,-neutralen Logistikzen-
tren bereitzustellen. Ein zu entwickelndes Planungstool
soll Planer in der Grobplanung unerstiitzen, ein energe-
tisches Optimum zwischen eingesetzten intralogisti-
schen Anlagen, energieeffizienter Bauweise, Haustech-
nik und regenerativer Energiebereitstellung zu errei-
chen.
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