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Forschungsbericht 
 
 
 

 

Das CO2-neutrale Logistikzentrum -  
Entwicklung von ganzheitlichen Handlungsempfehlungen für  

energieeffiziente Logistikzentren 
 
 

 

Kurzfassung:  

Um dem fortschreitenden Klimawandel entgegenzuwirken, sehen aktuelle politische Reglementierun-

gen verpflichtend einen Niedrigenergiestandard für alle Neubauten ab dem Jahr 2021 vor. Darüber 

hinaus erfordern stetig steigende Lebenszykluskosten von Anlagen und Immobilien auch für Logistik-

gebäude ein Umdenken in der Planung.  

Das Forschungsvorhaben „Das CO2-neutrale Logistikzentrum“ setzt sich deswegen das Ziel, be-

stehende innovative Ansätze zur Reduzierung des Energiebedarfs aus den Bereichen der Gebäude-

technik sowie der Intralogistik als Gesamtsystem zu erfassen und in Verbindung mit der Gebäudehül-

le aufeinander abzustimmen, um somit ein energetisches Optimum zu erreichen. Untersucht werden 

drei Modellen, welche die Typologien der manuellen Lagerhalle, des halbautomatischen Logistikzen-

trums sowie des vollautomatischen Distributionszentrums vertreten. Diese Modelle werden jeweils 

mit drei verschiedenen Temperaturniveaus kombiniert: min. 12 °C, min. 17 °C und max. 6 °C. Anhand 

jedes dieser Gebäudemodelle werden Parameterstudien an zuvor identifizierten Grundelementen 

durchgeführt, die durch Abänderung optimiert und auf größtmögliche CO2-Einsparungen untersucht, 

bewertet und mit Investitionen sowie laufenden Energiekosten im Jahr hinterlegt werden. Anschlie-

ßend werden optimierte Grundelemente im Gesamtsystem der jeweiligen Typologie der Untersu-

chungsmodelle bei den angestrebten Temperaturniveaus miteinander zu sinnvollen Kombinationen 

zusammengeführt. Der verbleibende Bedarf an Energie wird durch eine stromerzeugende Photovol-

taikanlage als CO2-Gutschrift angerechnet.  

Dabei zeigt sich, dass durch eine Kombination der optimierten Grundelemente die CO2-Emissionen in 

allen Untersuchungsmodellen deutlich gesenkt werden können. Jedoch werden bei den drei Typolo-

gien auch klare Unterschiede deutlich, wo diese Einsparpotenziale liegen. Da in der manuellen Lager-

halle sehr wenig stromverbrauchende Materialflusstechnik eingesetzt wird, hat das Gebäude hier den 

größten Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf. Ein CO2-neutrales Gebäude ist im Fall der manuellen 

Lagerhalle realisierbar. Im Falle des halbautomatischen Logistikzentrums und des vollautomatischen 

Distributionszentrums ändert sich die Verteilung des Energiebedarfs erheblich. Der Einfluss der Intra-

logistik steigt von 20 % auf 70 % bzw. 85 % des Gesamtenergiebedarfs. Folglich werden die intra-

logistischen Optimierungen zur größten Stellschraube möglicher Einsparpotenziale.  

 

Alle Untersuchungsergebnisse für die Planung CO2-neutraler bzw. energieeffizienter Logistikzentren 

werden in einem Software-Tool implementiert und mit Handlungsempfehlungen hinterlegt. 

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht. 
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1 Management Report

In order to counter the progression of climate 

change, legal requirements for the construction 

of new buildings have been continuingly aggra-

vated in recent years. By 2021 all new buildings 

must be in compliance with a new nearly zero-

energy building standard. This also applies to 

logistics facilities. Therefore, constructors, plan-

ners and investors are facing the legal obligation 

to fulfill energy efficiency measures within their 

logistics facilities in the near future. Besides the-

se legal obligations, the rise of stakeholder con-

cerns about environmentally and ecologically 

sustainable behavior has resulted in increased 

demand for green logistics concepts. Further-

more the increase of energy costs in Germany is 

influencing life cycle costs of logistics facilities 

negatively so the businesses and the industry is 

forced to consider energy efficiency aspects of 

their actions.   

The result of the research project “Carbon Neu-

tral Logistics Facilities” is a recommendation of 

specific measures for planning and constructing 

energy efficient and carbon neutral logistics facil-

ities. This recommendation is based on existing 

and innovative methods for the reduction of en-

ergy consumption and aims at finding the re-

spective energetic optimum by varying and op-

timizing the main three elements of any logistics 

facility, Building Technology, Building Envelope 

and Intralogistics. 

Besides the basic evaluation of measures with 

regards to energy efficiency, this research report 

is based on the findings gathered through analy-

sis of eight exemplary logistics facilities and a 

detailed online survey targeting industry profes-

sionals. During the collaboration with the eight 

exemplary logistics facilities, the relevant specif-

ics regarding energy flow and operational re-

quirements could be obtained. To ensure the 

feasibility of the recommendations, which were 

derived within the research project, logistics 

experts from these exemplary facilities were 

interviewed and consulted in parallel. To ensure 

the significance for every stakeholder even more, 

fundamental key data was gathered during the 

four-month period of the online survey. This led 

to collection and validation of general and spe-

cific benchmarks on energy efficiency as well as 

to the identification of logistical, technical, or 

constructional comparable parts of the different 

facilities. Based on the data gathered during the 

online survey three basic models of logistics 

facilities were developed. These models ade-

quately represent the majority of logistics facili-

ties, so that the energy consumption of these 

models can be determined holistically.    

The three basic models of logistics facilities rep-

resent the typology of a manual warehouse, a 

semi-automated logistics facility and a fully au-

tomated distribution center. Every model is 

combined with three different levels of indoor 

temperature – 12 °C (53.6 °F), 17 °C (62.6 °F) 

and 6 °C (42.8 °F). Whereas an indoor tempera-

ture of 12 °C or 17 °C is dependent on the re-

spective requirement of the operator the temper-

ature level of 6 °C represents a cold storage 

operation. With reference to these basic models 

of logistics facilities including the respective 

temperature levels, parameter studies on the 

previously identified basic facility elements were 

conducted. For this purpose the basic facility 

elements Building Technology, Building Enve-

lope and Intralogistics were divided into sub-

clusters. For instance, the sub-clusters “Heating 

System” and “Lighting” were derived from the 

element “Building Technology”, whereas the 

sub-clusters “Insulation” and “Windows” are 

instantiations of the element “Building Enve-

lope”. The sub-clusters “Materials Handling” and 

“Storage” are explanatory subtypes of the ele-

ment “Intralogistics”.  

Afterwards key-units of the facility were allocat-

ed to the defined sub-categories e.g. the key-

units “Ground Conveyor” and “Automated Small 
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Components Warehouse” were assigned to the 

sub-cluster “Materials Handling” or respectively 

“Storage” of the basic element “Intralogistics”. 

To achieve the maximum of energy efficiency all 

key-units were analyzed and evaluated. Respec-

tive investment as well as current annual energy 

costs were taken into consideration. By reason-

ably combining optimized key-units, the optimi-

zation of the three different types of logistics 

facilities including the different temperature lev-

els was achieved. In order to cover the residual 

demand for energy after the optimization of the 

basic logistics facility elements the building is 

equipped with a power producing photovoltaic 

facility. In the case of insufficient space, a calcu-

lation of the additionally required space has been 

carried out.  

The evaluation shows that by means of the re-

spective optimization of the key-units carbon 

emissions can be considerably reduced in all 

three basic models of logistics facilities. Howev-

er, the areas of potential savings clearly vary 

between the three models. 

In case of the "Manual Warehouse" not much of 

the energy intensive “Materials Handling” is 

used, so that the building itself has the highest 

influence on the total energy consumption. 

Therefore, the basic facility elements “Building 

Technology” and “Building Envelope” are the 

basic leverages for the energetic optimization in 

this case. An energetic optimized façade in 

combination with a heating system, which uses 

renewable energy are the most important 

measures here. In case of the refrigerated stor-

age, also the choice of the right cooling system 

is essential. If fully optimized, energy consump-

tion within the manual warehouse may be re-

duced throughout all temperature levels so much 

that a photovoltaic facility can completely cover 

the residual demand for energy. Therefore a 

completely carbon neutral manual warehouse is 

realizable. 

In case of a “Semi-automated Logistics Facility” 

the allocation of energy consumption is changing 

considerably. Whereas the building in case of the 

"Manual Warehouse" at 17 °C causes up to 

80 % of carbon emissions the impact drops to a 

third in a “Semi-automated Logistics Facility”. 

Consequently, the element “Intra-logistics” be-

comes the most important leverage with a re-

duction potential of up to 30% at 6 °C. However, 

by simultaneous optimization of the facility ele-

ments “Building Technology” and “Building En-

velope” energy demand can be reduced even 

further. In combination with a photovoltaic facili-

ty, a fully optimized “Semi-automated Logistics 

Facility” at 17 °C could save up to 92% of cur-

rent carbon emissions. However, in order to 

achieve the full carbon neutrality more space for 

additional photovoltaic panels is needed. 

In case of a “Fully-automated Distribution Cen-

ter” the share of total energy consumption of the 

element “Intra-logistics” is increasing to nearly 

85 %. In comparison to the electricity driven 

“Intralogistics” structure the elements “Building 

Technology” and “Building Envelope” have hard-

ly any impact on carbon emissions. Because in 

its majority electricity is still produced from non-

renewable resources, it has a respectively poor 

carbon-factor. Depending on the desired tem-

perature level a fully optimized “Fully-automated 

Distribution Center” may save between 70 % - 

75 % of current carbon emissions. 

The conducted analysis was implemented as an 

Excel-based tool and enhanced by respective 

references and recommendations. This tool is 

available to anyone interested. Because of its 

intuitive structure and visualization the tool ena-

bles the user an easy access and understanding 

of the topic. Besides the findings concerning 

carbon emissions, the tool also includes key-

data on final energy consumption, investment as 

well as annual energy costs. This tool is intended 

to be used during the planning phase of logistics 

facilities in order to provide fast support to plan-

ners in assessing and selecting of energy effi-

cient measures. 
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2 Einleitung

Gebäude und damit auch Logistikgebäude müs-

sen zukünftig einen CO2-armen Betrieb gewähr-

leisten sowie eine hohe Gesamtenergieeffizienz 

aufweisen. Dabei muss der verbleibende geringe 

Energiebedarf zu einem wesentlichen Teil durch 

Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt wer-

den [EU-2013]. Neben den politischen Regle-

mentierungen und einem wachsenden gesamt-

gesellschaftlichen Bewusstsein für Ökologie 

rücken die steigenden Energiepreise [BDEW-

2013] mit Ihrem Einfluss auf die Lebenszyklus-

kosten von logistischen und gebäudetechni-

schen Anlagen in den Vordergrund. Logistikver-

antwortliche stehen zunehmend in der Pflicht, 

Energieeffizienzmaßnahmen abzuleiten, Konzep-

te zur Nutzung regenerativer Energien zu erarbei-

ten und diese Konzepte in ihren Logistikzentren 

umzusetzen. Dabei leisten schon heute innovati-

ve Einzellösungen sowohl in den Bereichen Ge-

bäude-, Lager- und Fördertechnik als auch bei 

der Energieversorgung einen Beitrag zur effizien-

ten und regenerativen Energienutzung. Ein um-

fassender Ansatz zur Optimierung der Gesamt-

energieeffizienz von Logistikzentren unter Be-

rücksichtigung der Zusammenhänge und Wech-

selwirkungen zwischen intralogistischen Anla-

gen, Haustechnik, Gebäudehülle sowie der 

Energiebereitstellung existiert bislang nicht. 

2.1 Wissenschaftlich-technische 
Problemstellung 

In der Europäischen Union und in Deutschland 

sind Gebäude für 36 % der Treibhausgas-

Emissionen und für 40 % des Energieverbrauchs 

verantwortlich [EK-2012]. In Deutschland entfal-

len 35 % des Gebäude-Energieverbrauchs auf 

den Betrieb von Nichtwohngebäude [BDI-2013], 

dabei für Beleuchtung, Raumwärme, Warmwas-

ser und Klimakälte. Auf mechanische Energie 

inkl. Verkehr entfallen 38 % des Gesamtenergie-

verbrauchs in Deutschland [BMWi-2013]. Dem-

nach spielen die Gebäude als auch die darin 

befindlichen Anlagen als Verbraucher mechani-

scher Energie eine Schlüsselrolle beim Erreichen 

der energie- und klimapolitischen Ziele, den so 

genannten „20-20-20-Zielen“ der Europäischen 

Union (EU). Hierin verpflichten sich die Mitglieds-

staaten im Verhältnis zu Referenzwerten aus 

dem Jahr 1990 bis 2020 20 % Treibhausgase 

(THG) einzusparen, den Energieverbrauch um 

20 % zu senken und davon 20 % mit erneuerba-

ren Energien herzustellen. Hauptschwerpunkt für 

das Erreichen dieser Ziele ist die Steigerung der 

Energieeffizienz, die zur Senkung des Energie-

verbrauchs als auch der THG-Emissionen führt, 

denn 83 % dieser waren in Deutschland im Jahr 

2011 energiebedingt und es handelt sich zu 

98 % um CO2-Emissionen. [UBA-2013] [EK-

2013] 

Zu den politischen Reglementierungen kommen 

steigende Energiekosten, die den Druck auf die 

Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen in 

Unternehmen erhöhen, hinzu. Insbesondere der 

Strompreis ist in den vergangenen Jahren in 

Deutschland bedingt durch einen immer höheren 

Anteil staatlicher Abgaben und Umlagen deutlich 

gestiegen [BMWi-2013]. In einer von Siemens im 

Jahr 2013 durchgeführten Kundenbefragung zur 

Energiewende machen die Energiekosten bei 

den befragten 252 Unternehmen auf der Strom-

verbraucherseite rund 17 % der gesamten Um-

satzkosten aus [Sie-2013]. 

Aber auch die Themen Umweltmanagement und 

Nachhaltigkeit nehmen in der Logistikbranche 

rasant an Bedeutung zu. In der von PwC im Jahr 

2013 durchgeführten Studie zur Nachhaltigkeit in 

der Transport- und Logistikbranche sehen die 

102 befragten Führungskräfte Kundenanforde-

rungen sogar als stärksten Treiber für Nachhal-

tigkeitsmaßnahmen im Unternehmen. Kleine und 

mittlere Unternehmen geben hingegen den Ge-

setzesgeber als auch den Kostendruck zu glei-

chen Teilen als Haupttreiber an [PwC-2013]. Der 

Druck auf die Branche wird seitens der Kunden 
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auch künftig zunehmen, denn Unternehmen ach-

ten aus Gründen der Reputation zunehmend auf 

effiziente und klimafreundliche Lieferketten, in 

denen Logistikimmobilien am CO2-Ausstoß 

maßgeblich beteiligt sind [WEF-2009].  

Schließlich lassen sich auch Überlegungen zum 

eigenen Unternehmensimage als weiteren Trei-

ber für ein Umdenken in Sachen Nachhaltigkeit, 

Umweltmanagement und damit verbundene 

Energieeinsparungen zur Senkung von CO2-

Emissionen anführen. Vor dem Hintergrund einer 

gesteigerten öffentlichen Wahrnehmung des 

Zusammenhangs zwischen Energieverbrauch 

und dessen Umweltauswirkungen können mit 

entsprechenden energiesparenden und CO2-

neutralen Produkten und Dienstleistungen, aber 

auch mit energieeffizienten Logistikanlagen und 

Immobilien positive Marketingeffekte erzeugt 

werden. Unter dem Schlagwort Grüne Logistik 

geben 57 % der von dem Logistikdienstleister 

DHL befragten Unternehmen an, dass sie in den 

kommenden Jahren einen grünen Logistikanbie-

ter einem kostengünstigen Anbieter vorziehen 

würden [DVZ-2012]. 

Auf der Suche nach den richtigen Stellhebeln, 

welche für die hohen Kosten als auch CO2-

Emissionen in einem Logistikzentrum verant-

wortlich sind, können nicht nur einzelne Bereiche 

oder Anlagen separat vom Gesamtsystem be-

trachtet werden. Denn sowohl die Förder- und 

Materialflusstechnik als auch die Haustechnik, 

wie Heizung oder Beleuchtung, sowie die ge-

samte Gebäudehülle mit ihren Verladetoren und 

Fenstern haben Einfluss auf den Gesamtenergie-

verbrauch und stehen zueinander in Wechselwir-

kungen. Bei einer Optimierung der Energiebilanz 

eines Logistikzentrums sind folglich die Bereiche 

der Intralogistik als auch der Gebäudetechnik 

samt Hülle zu beachten.  

Innovative Lösungen der letzten Jahre in den 

erwähnten Bereichen leisten hierzu schon ihren 

Beitrag. Oft werden dabei nur punktuelle Ansätze 

wie Energierückspeisung bei Regalbediengerä-

ten verfolgt, ohne die Zusammenhänge zu ande-

ren Anlagen und Bereichen wie Heiz- oder Kühl-

analgen zu berücksichtigen. Gerade im Sinne 

einer höchstmöglichen Energieeffizienz ist es 

aber unabdingbar, einen ganzheitlichen Ansatz 

vor allem bei der Planung eines Logistikzentrums 

zu verfolgen, welcher nicht nur die Intralogistik, 

sondern auch die Konstruktionsweise des Ge-

bäudes inklusive Haustechnik umfasst. Hierbei 

können Synergieeffekte genutzt und die Wech-

selwirkungen der Komponenten Gebäudehülle, 

Haustechnik, Materialflusstechnik und Energie-

bereitstellung berücksichtigt werden. Nur durch 

die Betrachtung aller am energetischen Gesamt-

verbrauch beteiligten Komponenten kann eine 

Optimierung bezüglich höchster Energieeffizienz 

mit dem Ziel einer CO2-neutralen Energiebereit-

stellung erfolgen.  

Dies erfordert eine starke Zusammenarbeit zwi-

schen Planern und Herstellern von Komponenten 

und Systemen der Intralogistik auf der einen 

Seite sowie den Architekten und Gebäudetech-

nikplanern auf der anderen Seite. Im Zuge übli-

cher Ausschreibungen werden diese Gewerke 

jedoch meist unabhängig ausgeschrieben und 

vergeben. Deswegen erschließen sich vor allem 

die Wechselwirkungen der erwähnten Kompo-

nenten dem jeweiligen Planer nicht sofort, son-

dern erfordern eine gezielte Untersuchung.  

Bisher bestehen keine Erkenntnisse über die 

energetischen Wechselwirkungen in einem Lo-

gistikzentrum zwischen der eingesetzten Mate-

rialflusstechnik zur Realisierung der logistischen 

Anforderungen, der Gebäudetechnik und der 

Gebäudehülle. Es fehlt an ganzheitlichen Hand-

lungsempfehlungen für die Fachplaner, um ener-

gieeffiziente und CO2-neutrale Logistikzentren zu 

konzipieren. Dieser Fragestellung nimmt sich das 

vorliegende Forschungsvorhaben deswegen an. 

2.2 Forschungsziel 

Das Forschungsziel liegt deswegen in der Ent-

wicklung von ganzheitlichen Handlungsempfeh-

lungen für die Planung von energieeffizienten 

und CO2-neutralen Logistikzentren durch Analy-

se von Wechselwirkungen zwischen logisti-

schen- und gebäudetechnischen Anlagen, Ge-
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bäudehülle und regenerativer Energiebereitstel-

lung (vgl. Abbildung 2.1).  

In einer Disziplin übergreifenden Forschungsko-

operation soll eine ganzheitliche Betrachtung der 

Energiebedarfe und -kreisläufe in Logistikzentren 

unterschiedlicher Ausprägung erfolgen.  

Um unterschiedliche Rahmenbedingungen zu 

berücksichtigen, die je nach Branche oder Arti-

kelspektrum zum Tragen kommen, sollen einzel-

ne wiederkehrende Grundelemente identifiziert 

und klassifiziert werden. Eine Optimierung der 

Grundelemente mit der Zielsetzung eines mini-

malen Energieverbrauchs und maximaler Ener-

gienutzung/-wandlung erfolgt unter Berücksich-

tigung der Wechselwirkungen einzelner Grund-

elemente, um ganzheitlich die Energiebilanz des 

Gesamtsystems Logistikzentrum positiv zu ge-

stalten.  

Durch die Bereitstellung von Handlungsempfeh-

lungen soll ein wichtiger Beitrag geleistet wer-

den, das Optimum zwischen der eingesetzten 

Materialflusstechnik zur Realisierung der logisti-

schen Aufgaben, energieeffizienter Bauweise 

und Haustechnik sowie regenerativer Energiebe-

reitstellung zu finden, um ein CO2-neutrales und 

energieeffizientes Logistikzentrum zu entwickeln. 

 

Abbildung 2.1: Entwicklung von Handlungsempfehlungen für 

CO2-neutrale Logistikzentren durch ganzheitliche Betrach-

tung der Intralogistik in Verbindung mit der Haustechnik, der 

Gebäudehülle und regenerativer Energiebereitstellung  

2.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse 

Die Identifizierung logistischer, gebäudetechni-

scher, baulicher in sich gleichartiger und wieder-

kehrender Grundelemente von Logistikzentren 

unterschiedlicher Arten ermöglicht eine Quantifi-

zierung der Energieströme und Arten zwischen 

den einzelnen Grundelementen. Dies gestattet 

einen Überblick über die Energieverteilung und 

die größten Verbraucher im Gesamtsystem Lo-

gistikzentrum. Durch Variation einzelner Grund-

elemente lassen sich Wechselwirkungen analy-

sieren und Optimierungspotenziale für typische 

Varianten von Logistikzentren aufdecken. Für die 

Planer unterschiedlicher Fachdisziplinen eines 

Logistikzentrums entsteht ein umfassender Fun-

dus an Empfehlungen für eine energieoptimierte 

Systemgestaltung für CO2-neutrale Logistikzen-

tren. 

2.2.2 Innovativer Beitrag und Nutzbarkeit der 
angestrebten Forschungsergebnisse 

Mit der Erarbeitung eines Funktionsmusters für 

ein Planungstool und der Hinterlegung von 

Handlungsempfehlungen in diesem Tool steht 

den Planern ein Werkzeug für die ganzheitliche 

Konzeption von CO2-neutralen und damit nach-

haltigen Logistikzentren zur Verfügung. Erstmals 

werden die Anforderungen von Gebäudehülle, 

Gebäudetechnik und intralogistischen Anlagen 

wie Förder- und Lagertechnik in einem Werkzeug 

berücksichtigt. Eine ganzheitliche Übersicht der 

Energieflüsse in Logistikzentren und der Ener-

gieverbraucher samt deren Einfluss auf die Ge-

samtenergiebilanz zeigen die Stellschrauben zur 

Optimierung auf und unterstützt den Planer in 

der Entscheidungsfindung und Bewertung von 

Planungsvarianten.  

Damit kann auch die geforderte Transparenz 

hinsichtlich der zukünftigen Energiekosten durch 

den Betrieb eines Logistikzentrums vom Planer 

abgeschätzt werden. Eine umfassende Betrach-

tung der Energiekosten als zusätzliches Ent-

scheidungskriterium neben den Investitionen und 

Leistungsdaten einzelner Komponenten und 

Anlagen kann mithilfe des Funktionsmusters 

Foto: Hörmann KG
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bereits in der Grobplanungsphase etabliert wer-

den. Somit können gezielt energiewirtschaftliche 

Aspekte in die Planung einbezogen werden. 

2.2.3 Lösungsweg zur Erreichung des 
Forschungsziels 

Der stufenweise Entwicklungsprozess der Hand-

lungsempfehlungen für energieeffiziente, CO2-

neutrale Logistikzentren gliedert sich in sieben 

aufeinander abgestimmte Arbeitspakete (AP). In 

Folgendem werden für jedes Arbeitspaket der 

methodische Ansatz und die Arbeitsschritte be-

schrieben. Ebenso erfolgt ein Verweis auf die 

entsprechenden Kapitel des Berichts, welche die 

Ergebnisse der Arbeitspakete beinhalten. 

AP 1: Festlegung der technischen  
Grundlagen 

Zunächst erfolgt eine Recherche zu aktuellen 

und anstehenden Normen und Vorschriften hin-

sichtlich Energieeffizienz und CO2-Emissionen 

(Kapitel 0) sowie zu bestehenden und verpflich-

tenden Verfahren für die Energieberechnung und 

CO2-Bestimmung in den Bereichen Intralogistik 

(Kapitel 3.3.1) sowie Gebäude und Gebäude-

technik (Kapitel 3.3.2). Weiterhin wird der Stand 

der Technik bezüglich energieeffizienter Lösun-

gen in beiden Bereichen um neue Lösungen 

ergänzt. 

AP 2: Untersuchungen bei ausgewählten Lo-
gistikzentren 

Die recherchierten technischen Grundlagen wer-

den um Erfahrungswerte aus der Praxis erwei-

tert, indem acht Logistikzentren besichtigt (Kapi-

tel 4.1.2) und Anwender sowie Planer von unter-

schiedlichen Komponenten und Anlagen mit 

Hilfe von Interviews und Fragebögen befragt 

werden (Kapitel 4.1.1). 

AP 3: Festlegung von Grundelementen ener-
gieeffizienter und CO2-neutraler Logistikzen-
tren 

In AP 3 werden einzelne funktionelle Grundele-

mente, aus denen sich Varianten von Logistik-

zentren konzipieren lassen, identifiziert und in 

übergeordnete Klassen eingeteilt (Kapitel 4.1.4). 

Für die Grundelemente werden geeignete Kenn-

größen definiert, an denen sich Planer orientieren 

können oder aufgrund gesetzlicher Verordnun-

gen orientieren müssen (Kapitel 3.1). Die einzel-

nen Grundelemente unterstützen darüber hinaus 

eine aufwandsarme Abschätzung der Energiebi-

lanz des Logistikzentrums. 

AP 4: Erstellung eines Funktionsmusters zur 
Simulation von Wechselwirkungen und Ablei-
tung der Gesamtenergiebilanz 

Nach der Identifizierung der Grundelemente 

werden die Schnittstellen, das Verhalten und die 

Wechselwirkungen der Grundelemente zueinan-

der herausgearbeitet (Kapitel 6). Die einzelnen 

Grundelemente dienen den Planern auch als 

Informationsquelle, damit sich diese mit der ein-

gesetzten Technik vertraut machen können, so-

dass hier die Ergebnisse aus AP 1 und AP 2 

einfließen werden (Kapitel 0). 

AP 5: Schnittstellendefinition und Dokumen-
tation des Funktionsmusters 

In AP 5 wird eine Schnittstellenanalyse entwi-

ckelt und im Funktionsmuster eines Planungs-

tools implementiert, sodass der Planer bei der 

Kombination der einzelnen Grundelemente ziel-

führend unterstützt wird. Hierbei wird insbeson-

dere der Einfluss der Grundelemente auf die 

Energiebilanz einbezogen (Kapitel 6). Als eine 

Form der Unterstützung werden aus den Analy-

sen Handlungsempfehlungen abgeleitet, welche 

dem Anwender durch das Planungstool bereit-

gestellt werden. 

AP 6: Validierung der Ergebnisse 

Der Einsatz der Handlungsempfehlungen sowie 

die Verwendung des Funktionsmusters bei der 

Planung werden in AP 6 anhand von ausgewähl-

ten Referenzszenarien verdeutlicht. Die Validie-

rung wird innerhalb eines kurzen Zeitraums in 

drei Unternehmen durchgeführt (Kapitel 0). 

AP 7: Dokumentation 

Die Projektergebnisse werden während der ge-

samten Projektlaufzeit dokumentiert und in 

Fachzeitschriften, im Internet sowie auf Fachta-

gungen in Form von Vorträgen oder Postern 
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publiziert. Zur weiteren Nutzung der während 

des Projektes erarbeiteten Forschungsergebnis-

se werden diese in Form des vorliegenden aus-

führlichen Forschungsberichts dokumentiert. 

Wesentliche Inhalte sind die im Projekt festge-

legten Grundelemente und Handlungsempfeh-

lungen, die eine aufwandsarme Konzeption und 

Gegenüberstellung unterschiedlicher Planungs-

varianten ermöglichen und dadurch das her-

kömmliche Planungsvorgehen für Logistikzen-

tren um den Faktor „Energetische Eignung“ er-

weitern. 
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3 Stand der Technik 

Im Folgenden werden energie- und klimapoliti-

sche Anforderungen an Logistikgebäude be-

schrieben. Anschließend wird das Planungsvor-

gehen zur Konzeption von Logistikzentren be-

schrieben und Ansätze zur Energiebedarfsermitt-

lung und -bilanzierung im Bereich Materialfluss-

technik und Gebäudetechnik erläutert. 

3.1 Energie- und klimapolitische An-

forderungen an Logistikimmobi-

lien 

Die Europäische Kommission (EK) hat schon 

mehrmals deutlich gemacht, dass ohne zusätzli-

che Maßnahmen die Energieeinsparziele bis 

2020 verfehlt werden [EK-2012a]. Somit hat das 

Europäische Parlament und der Rat die Richtlinie 

2012/27/EU zur Energieeffizienz (zur Änderung 

der Richtlinien 2009/125/EG und 2010/30/EU 

und zur Aufhebung der Richtlinien 2004/8/EG 

und 2006/32/EG) (nachfolgend EED) initiiert. 

Diese ist am 5. Dezember 2012 in Kraft getreten 

und muss bis zum 5. Juni 2014 in nationales 

Recht von den Mitgliedsstaaten umgesetzt wer-

den. Vorgesehen sind Maßnahmen zur effizien-

ten Energienutzung entlang der gesamten Wert-

schöpfungskette, von der Umwandlung der Res-

source über die Verteilung bis hin zur Energie-

nutzung. Festgelegte Verpflichtungen der Öko-

designrichtlinie 2009/125/EG zur umweltgerech-

ten Gestaltung von energiebetriebenen und 

energieverbrauchsrelevanten Produkten, umge-

setzt in deutsches Recht durch das Energiever-

brauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG), und 

der Richtlinie 2010/30/EU zur Energiever-

brauchskennzeichnung stehen dabei in Verbin-

dung mit der EED [EU-2012].  

Auch die Verpflichtungen der im Mai 2010 ver-

abschiedeten Richtlinie 2010/31/EU über die 

Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden stehen in 

Verbindung mit der EED [EK-2013]. Die Richtlinie 

2010/31/EU sieht vor, dass ab 2021 alle Neu-

bauten Niedrigstenergiegebäude sein müssen. 

Demnach muss ein Gebäude eine sehr hohe 

Gesamtenergieeffizienz aufweisen und seinen 

geringen Energiebedarf zu einem wesentlichen 

Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen 

decken [EU-2013]. In Deutschland sehen die 

Beschlüsse zur Energiewende vom Juni 2011 

zusätzlich einen klimaneutralen Gebäudebestand 

bis 2050 vor. Der Effizienzstandard von Gebäu-

den soll in der Energiesparverordnung (EnEV) bei 

wirtschaftlicher Vertretbarkeit ambitioniert erhöht 

werden [Hem-2013]. Neben aktuell geltenden 

Bestimmungen der EnEV müssen diese Voraus-

setzungen von allen Logistikzentren ab 2021 

erfüllt werden. Dies betriff somit auch aktuell in 

Planung befindliche Logistikzentren. 

3.2 Planung und Arten von Logistik-

zentren 

Die Planung technischer Logistiksysteme betrifft 

nach der Struktur der ganzheitlichen Planung für 

Fabrikstrukturen [Gün-2013a, VDI-3637] die Pla-

nungsebenen Materialfluss, Informationsfluss 

sowie Gebäude- und Energieversorgung.  

Für die Planung vom Material- und Informations-

fluss bestehen in der Literatur unterschiedliche 

Vorgehensmodelle, die sich in der Anzahl der 

Planungsschritte und dem Detaillierungsgrad 

unterscheiden [Gud-2010]. Grundsätzlich kann 

dabei das Vorgehen in die vier Phasen Vorarbei-

ten, Grobplanung, Feinplanung und Realisierung 

unterteilt werden [All-1999] (vgl. Abbildung 3.1 

links). Ziel der Vorarbeiten ist die Ermittlung der 

Planungsdaten. Die Grobplanung unterteilt sich 

in die von der Technik unabhängige Strukturpla-

nung zur Planung von Abläufen und Funktions-

einheiten und die Systemplanung zur Auswahl 

und Dimensionierung geeigneter Materialfluss-

techniken. In der Phase der Feinplanung erfolgt 

eine Detaillierung der Struktur- und Systempla-

nung sowie die Erstellung der Ausschreibungs-

unterlagen. [Gün-2013a] 

Das Vorgehen bei der Planung der Gebäude- 

und Energieversorgung richtet sich nach § 34 

Leistungsbild Gebäude und Innenräume der 
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Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 

(HOAI) [BJV-2013]. Hiernach ist das Vorgehen in 

Leistungsphasen unterteilt (vgl. Abbildung 3.1 

rechts). 

 

Abbildung 3.1: Vorgehensmodell der Logistiksystemplanung 

(links) und die neun Planungsschritte nach der HOAI (rechts) 

[Gün-2013a] [BJV-2013] 

Zur Planung und Ermittlung des betrieblichen 

Energiebedarfs ist nach Kettner in [Ket-1984], 

unabhängig von der Energieform, folgendes Vor-

gehen anwendbar: 

1. Ermittlung der Grunddaten: a) Erfassung 

der Energieverbraucher nach der Ener-

gieart, b)  örtliche Anordnung der Ver-

braucher im Layout nach Gewerken  

2. Ermittlung der Leistungsfaktoren, Gleich-

zeitigkeitsfaktoren, Durchschnitts- und 

Spitzenwerte für einzelne Gewerke 

3. Festlegung der Anforderungen des Ver-

brauchers an die Energieart (Leistung, 

technische Gestaltung, örtliche Lage, 

wirtschaftliche Funktion) 

4. Konzeption für die Energieverteilung 

Dabei muss eine Analyse der technischen Aus-

stattung des Planungsobjektes alle denkbaren 

Energiearten (elektrische Energie, Gas, Druckluft, 

sonstige Brenn- und Hilfsstoffe, Wasser) berück-

sichtigen.  

Bei Betrachtung von Logistikzentren als Pla-

nungsobjekte variiert die technische Ausstattung 

stark von der zu erfüllenden Aufgabe. Für eine 

Kategorisierung von Logistikzentren können 

unterschiedliche Ansätze gewählt werden (vgl. 

Abbildung 3.2). Wichtig für die Bestimmung der 

Höhe des Energiebedarfs ist die Art der Güter 

und den damit einhergehenden Anforderungen 

an die Logistikimmobilie, wie temperaturgeführt 

oder tiefgekühlt. Weiterhin ist die Art der Nut-

zung und der damit verbundene Grad der Auto-

matisierung der Materialflusstechnik ein wichti-

ger Einflussfaktor auf den Energiebedarf. 

Verbunden mit der Art der Nutzung des Logistik-

zentrums ist auch die Inanspruchnahme der 

darin enthaltenen technischen Anlagen für die 

Bestimmung des Energiebedarfs des Gesamt-

systems ausschlaggebend. Denn die Anlagen 

der Intralogistik als auch die Gebäudetechnik 

benötigen Energie, um Arbeit im Logistikzentrum 

zu verrichten und dadurch eine bestimmte Leis-

tung im Gesamtsystem zu erbringen. Desto hö-

her die zu erbringende Leistung durch das Sys-

tem, desto mehr Energie wird für die Erstellung 

der Leistung benötigt. 

 

Abbildung 3.2: Kategorisierungsansätze von Logistikimmobi-

lien [Neh-2012] 

Bezogen auf den Leistungserstellungsprozess im 

Materialfluss ist das Ergebnis eine Logistikleis-

tung. Vorgänge wie Lagern, Transportieren oder 

Kommissionieren beinhalten Veränderungen 

nicht stofflicher Merkmale von Gütern und besit-

zen dadurch einen Dienstleistungscharakter und 

unterscheiden sich somit vom Produktionspro-

zess. [Web-2012] 

3.3 Energiebilanzen von Logistik-

zentren  

Um die Energieeffizienz von Analgen und Ge-

bäuden zu steigern, bestehen unterschiedliche 

Ansätze. Erster Ansatzpunkt liegt in der Senkung 

1. Grundlagen-

ermittlung
2. Vorplanung

3. Entwurfsplanung
4. Genehmigung-

splanung

5. Ausführungs-

planung

6. Vorbereitung 

der Vergabe

7. Mitwirkung bei 

der Vergabe

8. Objekt-

überwachung

9. Objektbetreuung / 

Dokumentation

Vorarbeiten

Grobplanung

Feinplanung

Realisierung

Strukturplanung

Systemplanung
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des Energieverbrauchs. Hier besteht die Mög-

lichkeit durch Gestaltung des Gebäudes und 

dem Einsatz effizienter Technik strategisch den 

Verbrauch zu senken. Im operativen und organi-

satorischen Bereich lässt sich Energie durch 

einen optimalen Betrieb von Analgen senken. 

[Kri-2010] Um die richtigen Stellhebel zur Opti-

mierung der Energieeffizienz in der Gestaltung 

als auch im Betrieb von Logistikzentren zu iden-

tifizieren und energetische Zusammenhänge zu 

analysieren, ist eine Erfassung oder Berechnung 

des Energiebedarfs aller Anlagen und der Ener-

gieflüsse im gesamten System notwendig. Am 

häufigsten ermittelte und im Rahmen der Ener-

gieeffizienz verwendete Kennziffern sind nach 

Schieferdecker in [Schi-2006] der Wirkungs-

grad / Nutzungsgrad und der spezifische Ener-

gieverbrauch.  

Der Wirkungsgrad stellt das Verhältnis von erziel-

tem Nutzen zum dafür aufgebrachten Aufwand 

dar. Bei Energieanwendungsanlagen ist der er-

zielte Nutzen die für die Prozessdurchführung 

erbrachte thermische oder mechanische Leis-

tung, Lichtleistung oder erforderlich Energieab-

gabe eines umgewandelten Energieträgers pro 

Zeiteinheit, welche auf die in der gleichen Zeit 

eingesetzte Energie bezogen wird:  

    

              
                       

              
                         

 

                      
   

   
  

       

       
 

(3-1) 

    für den geforderten technologischen Pro-

zessablauf erforderliche Leistung (Nutzener-

gie pro Zeiteinheit) 

    für den gleichen Prozess zur Erzeugung der 

Nutzenergie-Leistung erforderliche Einsatz-

energie pro Zeiteinheit 

Die eingebrachte Einsatzenergie wird nur zu 

einem Teil in Nutzenergie gewandelt. Den zwei-

ten Teil stellt die Verlustenergie     dar. Daraus 

folgt der Wirkungsgrad der Anlage: 

                         
       

   
    

   

   
 (3-2) 

    bei der Umwandlung von Einsatzenergie in 

Nutzenergie (beide zur selben Zeit) entste-

hende und quantifizierbare Verluste 

Der spezifische Energieverbrauch einer Anlage 

z. B. für den Transport oder die Einlagerung 

einer Palette (erbrachte logistische Leistung pro 

Einheit) ist als die Bezugnahme des Verbrauches 

an Einsatzenergie pro Zeiteinheit auf die in der-

selben Zeit transportierte oder eingelagerte Pa-

lette zu definiert.  

     
   
   

 
   

  
 

 (3-3) 

    Logistische Leistung pro Zeiteinheit, hier 

insbesondere kurze Zeitabstände, z. .B. 

Stunden, weil Leistungen ins Verhältnis ge-

setzt werden  

   erbrachte Logistische Leistung in größeren 

Zeiträumen, z. B. Monat, Jahr 

Bei zunehmend größeren Zeiträumen (deduktive 

Ermittlung) wird die Aussage über den spezifi-

schen Energieverbrauch immer komplexer, weil 

hier vermehrt weitere Einflüsse wirksam werden, 

wie schwankender Durchsatz oder zunehmender 

Verschleiß, die schwer nachzuvollziehen sind. 

Die deduktive Ermittlung des spezifischen Ener-

gieverbrauchs erfolgt mit einer zählenden bzw. 

schreibenden Einrichtung zur regelmäßigen Auf-

nahme des Verbrauchs der Einsatzenergie und 

der Erfassung der erbrachten Logistischen Leis-

tung (z. B. Ein-/Auslagerungen eines Regalbe-

diengerätes pro Zeiteinheit). Der spezifische 

Energieverbrauch ist immer leistungsabhängig, 

d. h. er steht in Abhängigkeit zu der erbrachten 

Logistischen Leistung bzw. dem logistischen 

Durchsatz der jeweils betrachteten Anlage. Bei 

energieintensiven Anlagen macht eine induktive 

Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs 

mehr Sinn. Hier zeigen bereits geringe Abwei-

chungen oder Optimierungsmaßnahmen des 

Energieverbrauchs deutliche Wirkungen auf die 

Energieeffizienz. 
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Um die Energieeffizienz ganzer Logistikzentren 

ganzheitlich zu optimieren, müssen alle Energie-

flüsse im gesamten System bekannt sein. Erst 

dann lassen sich gegenseitige Wechselwirkun-

gen und Abhängigkeiten einzelner Anlagen ab-

bilden. Es muss bekannt und darstellbar sein, wo 

und welche Energieträger eingespeist werden 

und in welchen Prozessen / Anlagen sie direkt 

oder nach Umwandlung zur Anwendung kom-

men.  

Schieferdecker in [Schi-2006] folgend, sollten 

somit zuerst Bilanzen einzelner Anlagen des 

Gesamtsystem erstellt werden und im Anschluss 

die Energieflüsse nach Energieträger für das 

gesamte System. Auf Anlagenebene sind in Be-

trieben Produktionsanalgen, Umwandlungsanla-

gen und Nebenanlagen zu unterscheiden.  

Bei der Betrachtung eines Logistikzentrums stel-

len die Produktionsanlagen die logistischen An-

lagen, wie Flurförderzeuge, Verpackungsma-

schinen oder Logistikanlagen, wie Materialfluss- 

und Lagertechnik zur Verrichtung einer bestimm-

ten Funktion, dar. Umwandlungsanlagen, die 

nicht direkt mit der zu erbringenden Logistikleis-

tung im Logistikzentrum stehen, sind demnach 

z. B. die Beleuchtung oder das Lüftungssystem.  

Logistikanalgen haben, wie die Produktionsanal-

gen, die energetische Zielstellung, Nutzenergie 

zur Durchführung der zu erbringenden Arbeits-

leistung im Prozessablauf so bereitzustellen, 

dass die Umwandlung der Einsatzenergie ver-

lustarm erfolgt und wenig arbeitsfähige Energie 

   nach dem Prozess verbleibt. Die eingesetzte 

Energie     für Logistikanlagen wird in Nutz-

energie     gewandelt, wobei dabei die Verluste 

    entstehen. Damit lautet die Energiebilanz für 

Logistikanlagen: 

                   (3-4) 

Diese Energiebilanz ist kompatibel mit den dar-

gestellten Nutzungsgraden nach (3-2) und den 

spezifischen Energieverbräuchen nach (3-3). Bei 

konstant bleibendem Nutzenergiebedarf ist ab-

zuleiten, dass 

 eine Senkung der Verluste      zu einem 

geringeren Bedarf der Einsatzenergie 

führt und 

 eine Reduzierung der Einsatzenergie 

(außer zur Erhöhung des Nutzungsgra-

des) immer zur Senkung des spezifi-

schen Energieverbrauchs führt. [Schi-

2006]  

Umwandlungsanalgen hingegen wandeln die 

vom Energieversorger erworbenen Energieträger, 

wie Elektroenergie mit hoher Spannung oder Gas 

mit hohem Druck, in eine für den Betrieb eines 

Logistikzentrums geforderte Form oder in einen 

neuen Energieträger, wie Wärme zur Raumkondi-

tionierung, um. Dazu gehören Transformatoren, 

die Drucklufterzeugung aus Strom oder das 

Pumpen von Wasser. Diese Umwandlungsanla-

gen stehen nur im indirekten Bezug zu der Er-

bringung der notwendigen logistischen Leistung 

in einem Logistikzentrum, sodass die Berech-

nung des spezifischen Energieverbrauchs wenig 

Erkenntnisse bringen würde. Hier unterscheidet 

sich die Energiebilanz von den Logistikanlagen: 

                      (3-5) 

   eingekaufte Bezugsenergie, die in der Um-

wandlungsanlage U umgewandelt werden soll 

    in U entstehende Verluste 

       aus U entstandene Energieträger, z. B. 

Druckluft, Elektroenergie  

Für die Bilanzierung aller Anlagen und derer 

Energieflüsse im gesamten System sind feste 

Bilanzierungsgrenzen zu setzen.  

Alle über die Bilanzgrenze, über einen einheitli-

chen Betrachtungszeitraum, eintretenden Ener-

gien      stellen den Input in das betrachtete 

System dar, alle austretenden Energie       sind 

die abgeführten Energien, also der Output des 

Gesamtsystems: 

                   (3-6) 
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     ist die Veränderung von in der Anlage ge-

speicherten Energie (thermisch, mechanisch 

oder chemisch) 

Angewendet auf die Erstellung der Gesamtener-

giebilanz von Logistikzentren muss der Energie-

verbrauch (Nutzenergie und die Verluste) und 

folglich die Einsatzenergie für die darin befindli-

chen Logistikanlagen und Umwandlungsanalgen 

der Gebäudetechnik zuerst ermittelt werden. 

3.3.1 Energieverbrauch der 
Materialflusstechnik und Ansätze zur 
Steigerung der Energieeffizienz  

Der Energiebedarf von intralogistischen Anlagen 

kann prinzipiell gemessen, berechnet (analytisch 

oder simulativ) oder geschätzt werden [Gün-

2013]. Beim Schätzen erfolgt eine ungefähre 

Bestimmung des Energiebedarfs auf Grundlage 

von Annahmen. Dafür können Daten von statisti-

schen Ämtern durch Exploration hochgerechnet 

oder auf Basis von Vergangenheitswerten in 

Form von Kennzahlen ermittelt werden [Ket-

1984]. Mittels analytischer Formeln kann der 

Energiebedarf der Materialflusstechnik auch 

berechnet werden. Ein möglicher Ansatz hierfür 

ist die mechanische Energiebetrachtung unter 

Berücksichtigung von Wirkungsgraden oder die 

Bestimmung des Energiebedarfs über Betriebs-

zustände. Simulative Vorgehen ermöglichen eine 

Berücksichtigung von dynamischen Aspekten 

wie die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von 

elektrischen Antrieben vom Motorendrehmoment 

sowie der Motorendrehzahl. Weiterhin bietet eine 

Simulation die Möglichkeit, verschiedene Bewe-

gungsabläufe abzubilden. Mit einem geringen 

Aufwand und einer hohen Genauigkeit kann der 

Energiebedarf mit einer geringen Fehleranfällig-

keit gemessen werden. [Gün-2013] Das Messen 

besitz die größte Genauigkeit bei der Bestim-

mung des Energieverbrauchs, eignet sich aber 

nur bedingt zur Anwendung in der Grobplanung. 

Zur Steigerung der Energieeffizienz und Reduk-

tion von CO2-Emissionen lassen sich generell 

folgende Ansätze bei intralogistischen Anlagen 

und Fahrzeugen (z. B. Stetigförderer, Regalbe-

diengeräte oder Flurförderzeuge) identifizieren: 

 Einsatz energieeffizienter Antriebssyste-

me und Komponenten 

 Energierückspeisung  

 Intelligente Steuerungskonzepte 

Antriebssysteme / Komponenten 

Bei Antriebssystemen wird vermehrt darauf ge-

achtet, dass die eingesetzten Komponenten wie 

Frequenzumrichter, Elektromotor oder Getriebe 

einen möglichst hohen Wirkungsgrad aufweisen, 

um die elektrische Energie möglichst effizient 

umzuwandeln. Eine Auslegung von Antriebsmo-

toren erfolgt zudem unter stärkerer Berücksichti-

gung der Faktoren Geschwindigkeit, Nutzlast 

sowie Funktion, um Überdimensionierungen zu 

vermeiden. Bei Anwendungen mit häufigen Be-

schleunigungen kommen darüber hinaus immer 

öfter drehzahlgeregelte Antriebe zum Einsatz. 

Abbildung 3.3 verdeutlicht den Einfluss optimaler 

Komponenten auf den Gesamtwirkungsgrad 

einer Anlage. 

 

Abbildung 3.3: Optimale Kombination von Umrichter, Motor, 

Getriebe und Mechanik [Win-2010] 

Im Bereich der Flurförderzeuge ist heutzutage 

neben den etablierten Antriebsarten (seriell elek-

trisch, hydrodynamisch oder hydrostatisch) zu-

sätzlich eine Vielzahl von Prototypen neuartiger 

Antriebe in der Entwicklung und der Erprobung. 

Einen ersten Schritt zum CO2-neutralen Antrieb 

stellen Antriebskonzepte auf Wasserstoffbasis 

wie der Brennstoffzellenantrieb dar, welche be-

reits erfolgreich im Betrieb erprobt werden. Zu 

nennen sind hierbei Gegengewichts- und 

Schubmaststapler der Firma STILL GmbH im 

Probebetrieb bei der Firma BASF Coatings AG 
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[Bae-2010] [LOG-2010], zwei Gegengewichtsga-

belstapler der Firma Linde Material Handling 

GmbH bei Linde Gas [Lin-2010], das For-

schungsprojekt „E-LOG-Biofleet“ mit zehn Nie-

derhubwagen und Europas erster Wasserstoff-

Hallenbetankungsanlage [Fro-2013], das For-

schungsprojekt „H2IntraDrive“ für den Einsatz 

von wasserstoffbetriebenen Flurförderzeugen 

unter Produktionsbedingungen [Mic-2014] sowie 

das „HyLOG“ Projekt von der Firma Fronius 

International GmbH mit fünf Schleppern [Fro-

2010]. Letztgenanntes sieht auch die Erzeugung 

des Wasserstoffs im Gesamtkonzept (Abbildung 

3.4).  

 

Abbildung 3.4: HyLOG Projekt der Firma Fronius International 

GmbH [Fro-2010] 

Energierückspeisung 

Die während eines Bremsvorgangs generatorisch 

erzeugte Energie wird bislang durch Bremswi-

derstände (je nach Baugröße, für jede angetrie-

bene Achse mindestens einer) in Wärme umge-

wandelt. Diese Verlustwärme wirkt sich negativ 

auf den Gesamtwirkungsgrad der Anlage aus. 

Durch den Einsatz drehzahlgeregelter Antriebe 

und durch die Verwendung von Rückspeisemo-

dulen kann die freiwerdende Energie in das 

Energienetz zurückgespeist werden und steht 

somit anderen Anwendungen zur Verfügung 

[IDE-2009] (vgl. Abbildung 3.5).  

Bremswiderstände werden damit nahezu über-

flüssig, wodurch eine Gewichtsreduktion der 

Installation um bis zu 40 % erreicht werden 

kann. Durch den Einsatz einer sogenannten Zwi-

schenkreiskopplung ist es darüber hinaus mög-

lich, mehrere Umrichter derart zu koppeln, dass 

die generatorische Energie eines Antriebes als 

motorische Energie einem Anderen direkt zur 

Verfügung steht [Kre-2010] (Abbildung 3.6).  

 

Abbildung 3.5: Energierückspeisung bei einem Regalbedien-

gerät [Via-2010] 

 

Abbildung 3.6: Energieaustausch bei einem Regalbedienge-

rät [Via-2010] 

Sinnvoll sind hierbei eine Aufteilung der einzel-

nen Antriebssequenzen und eine intelligente 

Antriebssteuerung. Diese Verfahren eignen sich 

besonders bei intermittierenden Verfahrmanö-

vern mit einer schnellen Abfolge von Anfahr- und 

Bremsvorgängen, wie sie z. B. bei Regalbedien-

geräten vorkommen.  

Intelligente Steuerungskonzepte 

Schließlich können intelligente Steuerungskon-

zepte in Schwachlastphasen die Dynamik redu-
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zieren oder zeitweise nicht benötigte Anlagentei-

le stilllegen [Heb-2010]. Einen derartigen Ansatz 

bietet die Firma viastore systems GmbH mit dem 

Konzept viastoreblue. Dabei werden unter ande-

rem Schaltschränke mit intelligenten Stromzäh-

lern ausgestattet, um Energieverbrauch und 

Leistungsaufnahme im Lager messen zu können. 

Ein intelligentes Warehouse Management Sys-

tem (WMS) überwacht die gesamte Anlage und 

kann beispielsweise die Automatikkomponenten 

eines Lagers individuell und anforderungsabhän-

gig ansteuern [Via-2010a, LOG-2010b]. Weitere 

Konzepte bestehen in einer energieeffizienten 

Bahnplanung von Regalbediengeräten (RBG). 

Der Ansatz besteht darin, durch Eingriff in die 

Bahnkurve den gegenseitigen Energieaustausch 

zwischen Fahr- und Hubantrieb mit Zwischen-

kreis so zu gestalten, dass der Energieverbrauch 

für ein Arbeitsspiel möglichst gering wird [Ert-

2013b]. Auch bestimmte Lagerbetriebsstrategien 

können zu Reduzierungen des Energiebedarfs 

von RBG führen. Untersuchungen dazu zeigen, 

dass in einer Anpassung der Fahrgeschwindig-

keit der RBG an den erforderlichen Durchsatz je 

Stunde eine Energieeinsparung bis zu 37 % 

möglich ist [Sie-2013]. 

Auch Hersteller von Flurförderzeugen sehen bei 

Fahrzeugen mit herkömmlichem Antrieb energie-

effiziente Fahrprogramme wie z. B. das Blue-Q 

Konzept der Still GmbH vor [Bae-2009]. Herstel-

ler von elektrischen Antriebssystemen bieten 

vermehrt sogenannte Energy Monitoring Syste-

me an, um die während des Betriebes ver-

brauchte Energie zu erfassen, z. B. [Kra-2010].  

3.3.2 Energieverbrauch des Gebäudes und 
Nutzung regenerativer Energien 

Die aktuell gültige Fassung der [EnEV-2009] er-

möglicht eine gesamtheitliche Betrachtung des 

Gebäudes unter Einbeziehung der Anlagen- und 

Bautechnik. Die Verordnung unterscheidet dabei 

zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden, bei 

Nichtwohngebäuden wird nochmals zwischen 

normal beheizten (> 19 °C) und niedrigbeheizten 

Gebäuden (12 °C bis 19 °C) unterschieden. Da-

bei werden auch interne Quellen wie Beleuch-

tung oder Personen einbezogen. Prozesse, wie 

in diesem Fall die Intralogistik, werden allerdings 

nicht mit betrachtet. Abbildung 3.7 zeigt die Ein-

flussgrößen bei der Bilanzierung des Primär-

energiebedarfs.  

 

Abbildung 3.7: Einflussgrößen bei der Bilanzierung des Pri-

märenergiebedarfs [Hau-2009a] 

Die Anforderungen an das Gebäude werden 

dabei über das sogenannte Referenzgebäude-

verfahren definiert. Dabei wird das Gebäude, wie 

es in der Realität errichtet werden soll (Geome-

trie, Ausrichtung etc.), mit einer vorgegebenen 

Referenzausführung ausgestattet, d. h. Bauteile, 

Anlagentechnik und sonstige Randbedingungen 

wie Wärmebrücken oder Nutzungsparameter 

werden definiert. Der resultierende Jahres-

Primärenergiebedarf stellt dabei den maximal 

zulässigen Höchstwert dar. Anschließend wird 

das Gebäude in der tatsächlichen Ausführung 

gerechnet. Dabei können beispielsweise Bauteile 

mit schlechteren Werten als die des Referenzge-

bäudes durch effiziente Anlagentechnik ausge-

glichen werden.  

Die Berechnung erfolgt nach den Vorgaben der 

[DIN 18599] in elf Teilschritten, welche die Be-

rechnung von Nutz- End- und Primärenergiebe-

darf für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwasser 

und Beleuchtung definiert. Die aktuelle Fassung 

wurde im Dezember 2011 veröffentlicht. Gebäu-

de, die für eine geringe Beheizung ausgelegt 

werden (< 12 °C), fallen nicht unter die Nach-

weispflicht der EnEV. 

Das am 01.01.2009 in Kraft getretene Erneuerba-

re Energien Wärmegesetz (EEWärmeG) verfolgt 

das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien 

am Endenergieverbrauch für Wärme bis zum 
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Jahr 2020 auf 14 % zu erhöhen. Um dieses Ziel 

zu erreichen, hat der Gesetzgeber bei Bereitstel-

lung von Raum-, Kühl-, Prozesswärme und 

Warmwasser eine anteilige Nutzungspflicht er-

neuerbarer Energieträger bei zu errichtenden 

Wohn- und Nichtwohngebäuden vorgesehen 

[EEWG-2011]. 

Abbildung 3.8 zeigt die Energieträger und die 

zugehörigen Mindestanteile zur Deckung des 

Wärmeenergiebedarfs. Daneben gibt es weitere 

Möglichkeiten, die ersatzweise umgesetzt wer-

den können: Die Nutzung von Abwärme, die 

Nutzung von Wärme aus KWK-Anlagen mit min. 

50 % Deckungsanteil des Wärmeenergiebedarfs, 

der Anschluss an ein Nah- oder Fernwärmenetz 

auf Basis erneuerbarer Energien oder ein um 

min. 15 % verbesserter Wärmeschutz der EnEV-

Anforderung. Eine Befreiung vom EEWärmeG 

kann nur erfolgen, wenn keine erneuerbaren 

Energien genutzt noch Ersatzmaßnahmen ergrif-

fen werden können [EEWG-2011]. 

 

Abbildung 3.8: Anteile erneuerbarer Energien gemäß EE-

WärmeG [Hau-2009b] 
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4 Bestimmung von Grundelementen und Modellierung 
unterschiedlicher Arten von Logistikzentren

In diesem Kapitel wird zuerst das Vorgehen zur 

Bestimmung wiederkehrender Grundelemente 

von Logistikzentren vorgestellt. Aufbauend auf 

den identifizierten Grundelementen werden 

Untersuchungsmodelle zur Analyse der Wech-

selwirkungen definiert. Abschließend erfolgt die 

Beschreibung des Vorgehens bei der Durchfüh-

rung der Parameterstudien und der Analyse von 

energierelevanten Stellschrauben im Gesamtsys-

tem Logistikzentrum.  

4.1 Bestimmung von Grundelemen-

ten 

Ziel bei der Bestimmung der Grundelemente ist 

die Identifizierung von wiederkehrenden Grund-

elementen in Logistikzentren und die Hinterle-

gung dieser mit energierelevanten Kennwerten. 

Durch eine Kombination der Grundelemente 

sollen sich abhängig von den logistischen Anfor-

derungen verschiedene Varianten von Logistik-

zentren konzipieren lassen. Planern wird damit 

ein schneller Überblick über den Energiebedarf 

im Gesamtsystem verschafft und die energeti-

schen Wechselwirkungen zu anderen Grundele-

menten werden aufgezeigt.  

Um einerseits die Anforderungen an die bereit-

zustellenden Informationen der Grundelemente 

aus Planersicht aufzunehmen und andererseits 

die Anforderungen an das zu entwickelnde Pla-

nungstool festzulegen, werden zuerst Experten-

interviews durchgeführt. Zur Bestimmung der 

Grundelemente werden Logistikzentren besich-

tigt und um die Angaben der im Anschluss 

durchzuführenden Online-Befragung von Betrei-

bern und Mietern von Logistikzentren erweitert. 

Weiterhin dient die Online-Umfrage zum Ener-

gieeffizienz-Benchmarking von Logistikzentren 

sowohl der Feststellung des aktuellen Stands bei 

der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen 

als auch dem Aufzeigen von Hemmnissen bei 

deren Einführung.  

4.1.1 Experteninterviews mit Planern 

Im Rahmen der Interviews werden Experten als 

Sachverständige, die ein im Hinblick auf das 

Forschungsthema spezifisches Wissen mitbrin-

gen, am Anfang der Projektlaufzeit befragt. 

Adressaten sind zwei Planer und ein Komponen-

tenhersteller aus dem Bereich Logistik und ein 

Planer aus dem Gebäudebereich. 

Ziel der Experteninterviews ist, den aktuellen 

Wissensstand in der Praxis hinsichtlich energie-

effizienter Planung von Logistikzentren aufzu-

nehmen und die Anforderungen und Bedürfnisse 

an die zu generierenden Handlungsempfehlun-

gen zu definieren. Die Interviews werden mit 

einem offenen Interviewleitfaden mit erzählgene-

rierenden Fragen durchgeführt, um sowohl in-

haltlichen Fokus zu bewahren als auch eine 

selbstständige Schilderung mit eigener Rele-

vanzsetzung der Experten zu gewährleisten 

[Küh-2009].  

Zur Einschätzung der Entwicklung und Nachfra-

ge nach energieeffizienten Logistikzentren und 

im speziellen energieeffizienter Gebäudetechnik 

und Materialflusstechnik geben die meisten Ex-

perten an, dass die Nachfrage gering ist bzw. 

eher vermehrt aus dem Bereich Fabrikplanung 

als aus der Logistikbranche kommt. Die meisten 

Kunden entscheiden sich weiterhin für kosten-

günstige Lösungen und somit geringe Investitio-

nen sowie schnelle Amortisationszeiten. Insbe-

sondere auf der Investorenseite hat noch kein 

Umdenken stattgefunden, hier stellt Energieeffi-

zienz noch kein Verkaufsargument dar. Die Ex-

perten geben zusätzlich an, dass zunehmend 

Lebenszykluskostenbetrachtungen im Vorder-

grund stehen müssen, denn ökologische Investi-

tionen sind i. d. R. immer höher.  
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Die Klassifizierung von Logistikimmobilien betref-

fend sind sich alle Experten einig, dass ent-

scheiden ist, was gelagert, umgeschlagen oder 

kommissioniert werden soll. Das Gut stellt somit 

die Anforderungen an die Lagerbedingungen wie 

Temperatur oder Luftfeuchtigkeit und an die 

Lagerart. Als weitere wichtige Kriterien für die 

Auslegung von Logistikzentren der Durchsatz 

und die Durchlaufzeiten genannt. Diese legen 

wiederum den Grad der Automatisierung und die 

Größe des Gebäudes fest.  

Das Vorgehen bei der Planung unterscheidet 

sich bei den Experten nach der Art des zu pla-

nenden Objektes. Hier ist relevant, ob es sich um 

eine Umplanung/Optimierung, Erweiterung, 

Neuplanung mit Restriktionen durch das Grund-

stück oder Planung auf der grünen Wiese han-

delt. Geplant wird von innen nach außen, ausge-

hend von den durchzuführenden Prozessen, 

sodass zu der Intralogistik die Gebäudetechnik 

und die Gebäudehülle dazukommen. Generell 

wird aber je nach geforderter Solltemperatur und 

Anforderungen des Lagerguts ein Heiz- und/oder 

Kühlsystem installiert. In der Regel werden in 

Logistikzentren Rauch- und Wärmeabzugsanla-

gen (RWA) eingeplant, weil die Temperatur im 

Logistikzentrum 35 °C nicht übersteigen darf.  

Zu energieeffizienten Planungsmaßnahmen und 

möglichen Wechselwirkungen zwischen Gebäu-

de und Intralogistik nennt einer der Experten die 

potenzielle Abwärme des Lagerguts. Bei der 

Planung und Auslegung des Heiz- oder Kühlsys-

tems wird die gespeicherte Energie in der Ware 

mit einkalkuliert, in dem z. B. eine Simulation der 

Wärmeströme im Logistikzentrum in Verbindung 

mit den Warenströmen unter Einbezug der Tem-

peratur der eintreffenden Ware erfolgt. Die Ab-

wärme der Intralogistik wird nicht betrachtet, da 

es sich um Prozesswärme handelt (vgl. Kapitel 

3.3.2).  

Die größten Stellschrauben zur Erhöhung der 

Energieeffizienz von Logistikzentren sehen alle 

Experten im Neubau und somit in einer frühen 

Planungsphase an. Hierfür sollten auch die 

Handlungsempfehlungen bereitgestellt werden, 

welche eine einfache Bewertung und Auswahl 

von Planungsalternativen unterstützen. Die Ex-

perten sind sich auch einig, dass in dieser frühen 

Phase auch eine Abstimmung zwischen den 

unterschiedlichen Gewerken stattfinden muss, 

sodass die Materialflussplanung und Gebäude-

planung aufeinander abgestimmt werden kön-

nen. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, soll das zu 

entwickelnde Planungstool entsprechend dem 

Planungsvorgehen in der Grobplanung Anwen-

dung finden, da hier das größte Potential liegt, 

das Logistikzentrum ganzheitlich energieeffizient 

zu gestalten. In den späteren Planungsphasen 

sind die Auswahlmöglichkeiten zur Gestaltung 

des Systems nach Meinung der Experten sehr 

beschränkt.  

 

Abbildung 4.1: Integrales Planungsvorgehen für energieeffizi-

ente Logistikzentren mit Anwendung des Planungstools in 

der Grobplanungsphase 

Es besteht allgemein eine Übereinstimmung 

darüber, dass der Beitrag des Forschungsvorha-

bens hauptsächlich nur darin bestehen kann, 

Handlungsempfehlungen und Wechselwirkungen 

von einzelnen Alternativen aufzuzeigen. Nach 

Meinung der Experten wird es schwierig, allge-

meingültige Aussagen für die Planungsphase zu 

treffen, weil jedes Gebäude durch die spezifi-

schen Anforderungen der Intralogistik speziell 

ausgelegt und individuell ausgestattet wird. Als 

Anforderung an das Planungstool werden eine 

einfache, übersichtliche und schnell erfassbare 

Informationsdarstellung sowie eine intuitive Be-

dienung genannt. Weiterhin soll sowohl die Ein-

arbeitungszeit zur Nutzung des Planungstools 

als auch der Installationsaufwand gering sein.  
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4.1.2 Besichtigungen von Logistikzentren 

Die Besichtigungen dienen der Bestimmung von 

wiederkehrenden Grundelementen von Logistik-

zentren. Zu Anfang der Projektlaufzeit werden 

gemeinsam durch beide Forschungsstellen acht 

Logistikzentren unterschiedlicher Ausprägung 

besichtigt und auf gleichartige Elemente aus 

dem Bereich Intralogistik, Gebäudetechnik und 

Gebäudehülle analysiert. Dazu wird ein Fragebo-

gen erstellt, um alle Grundelemente des besich-

tigten Logistikzentrums aufzunehmen. Abgefragt 

werden allgemeine Daten wie Standort und Bau-

jahr, Daten zur Gebäudetechnik wie verwendete 

Energieträger mit dem jährlichen Verbrauch, 

Heiz- und Kälteübergabesysteme, Temperatur-

niveaus, Nutzungsflächen und Beleuchtung pro 

Lagerzone sowie logistische Kennwerte zum 

Durchsatz wie Anzahl der Anlieferungen am Tag 

und Warenausgangspositionen, installierte intra-

logistische Anlagen und deren Leistungskenn-

werte und Lagerkapazitäten.  

Eine Übersicht der besichtigten Logistikzentren 

gibt Abbildung 4.2. Hier wird die extrem große 

Bandbreite deutlich, wie Logistikzentren baulich 

ausgeführt werden können.  

 

Abbildung 4.2: Übersicht zur baulichen Ausführung der be-

sichtigten Logistikzentren (Bildquelle: google maps) 

Dennoch lassen sich bauliche Gemeinsamkeiten 

identifizieren: Da bei Neubauten durch die EnEV 

gewisse Standards beim Wärmedurchlass der 

Bauteile vorgeschrieben sind, besitzen die neu-

eren Gebäude alle eine Dämmung, vereinzelt gibt 

es Fassadenfenster, die jedoch über Augenhöhe 

verbaut sind und keinen Sichtbezug nach außen 

gewähren. Der Dachfensteranteil bezogen auf 

die Grundfläche erscheint in der Regel die Mini-

malanforderung nicht zu überschreiten. 

Als Übergabesystem ist meistens eine Umluft-

heizung verbaut, die öl- bzw. gasbetrieben ist, 

teilweise ist die Heizung mit einem Raumluft-

technik-System (RLT) kombiniert, das die Außen-

luft steuert. In einem Fall kommt eine strombe-

triebene Luftwärmepumpe zum Einsatz. Zwei 

große Betriebe, die mehrere Gebäude auf ihrem 

Gelände betreiben, nutzen als Energiequelle ein 

dampfbetriebenes Wärmenetz. Selten wird eine 

Strahlungsheizung verwendet, dies erfolgte in 

einem Fall zur Beheizung einzelner zonierter 

Arbeitsbereiche. In drei Betrieben werden Teilbe-

reiche des Gebäudes gekühlt, dies erfolgt in zwei 

besichtigten Logistikzentren mit strombetriebe-

nen Fan-Coils. Einmal wird der auf dem Gelände 

zur Verfügung stehende Dampf zur Kühlung ver-

wendet.  

Gemeinsamkeiten im Bereich Intralogistik der 

besichtigten Logistikzentren bestehen im Fol-

genden: Ein automatisches Hochregallager be-

sitzen fünf der besichtigten Logistikzentren, wei-

tere vier ein automatisches Kleinteilelager. In 

beiden Fällen wird das Lager immer mit Regal-

bediengeräten bewirtschaftet, nur in einem Fall 

sind die Regalbediengeräte im automatischen 

Hochregallager mit Rückspeiseeinheiten ausge-

stattet. In fünf Fällen ist ein manuell betriebenes 

Lager vorhanden. Bei allen sind elektrisch be-

triebene Flurförderzeuge unterschiedlicher Arten 

im Einsatz. In einen Fall ist die FFZ-Flotte mit 

Energierückspeisemodulen ausgestattet. Ge-

laden werden die durchweg eingesetzten Blei-

Akkumulatoren der FFZ zur Hälfte mit Trafo-

Technik und zur anderen Hälfte mit Hochfre-

quenz-Technik. Ist ein HRL vorhanden, ist auch 

immer entsprechende GLT-Fördertechnik instal-

liert. Das Gleiche trifft beim AKL zu. Ist dieses 

vorhanden, sind auch Band- und Rollenförderer 

zum Transport von KLT installiert. Weiterhin je-

weils einmal vertreten sind Kartonfaltmaschinen, 

automatische Etikettieranalgen, Folienstretcher, 

Handhabungshilfen, Ringsorter, Portalroboter 

und dreimal Umreifungsmaschinen.  
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Neben Wareneingang, Lagerung und Warenaus-

gang wird in allen Fällen kommissioniert 

und/oder sortiert. Weitere Tätigkeiten sind Ver-

packen oder Umpacken. Je komplexer und dy-

namischer die zu erbringende Logistikleistung im 

Logistikzentrum ist, desto höher gestaltet sich 

der Automatisierungsgrad der Intralogistik. 

4.1.3 Online-Umfrage: Energieeffizienz-
Benchmarking für Logistikzentren 

Neben den qualitativen Experteninterviews und 

Besichtigungen wird eine Unternehmensbefra-

gung durchgeführt, um den aktuellen Stand hin-

sichtlich der Umsetzung von energieeffizienten 

Maßnahmen in Logistikzentren aufzunehmen. 

Auch dient die Befragung der Generierung einer 

größeren Datenbasis für die Festlegung wieder-

kehrender Grundelemente unterschiedlicher 

Arten von Logistikzentren.  

Aus zeitökonomischen Gründen wird die Befra-

gung als Online-Umfrage mit einem auf dem 

Server abgelegten Fragebogen durchgeführt. 

Verwendet wird die Software von Quest Back 

Unipark (vgl. Abbildung 4.3). Vorteil hierbei ist, 

dass die Respondenten bei der Beantwortung 

der Fragen räumlich und zeitlich flexibel wird und 

keinen weiteren Aufwand mit dem Rücksenden 

des Fragebogens haben.  

 

Abbildung 4.3: Startseite der Online-Umfrage 

Die gegebenen Antworten werden anonym in 

einer Datenbank gespeichert und erleichtern die 

spätere Auswertung der Daten. Befragt werden 

Nutzer, Mieter oder Betreiber von Logistikzen-

tren aus Industrie, Handel und Dienstleistung im 

Zeitraum Dezember 2012 bis April 2013. In die-

sem Zeitraum wird die Online-Umfrage 562 Mal 

aufgerufen. An der Umfrage nehmen insgesamt 

26 Personen teil. 

Von den teilgenommenen Personen üben 65 % 

eine leitende Funktion aus, davon gehören 42 % 

zur Geschäftsführung. Kleine und mittelständi-

sche Unternehmen (KMU) sind in der Umfrage 

mit 34 % vertreten. Aufgeteilt nach Branche, 

gehören 42 % der Befragten zur Industrie, 31 % 

sind Dienstleister und 27 % stammen aus dem 

Handel. Von den Teilnehmern sind 62 % Eigen-

tümer der von ihnen betrachteten Logistikimmo-

bilie. 

Auf die Frage, ob das Lagergut im Logistikzen-

trum besonderen Anforderungen unterliegt, ant-

worten 42 % mit Nein. 31 % der Umfrageteil-

nehmer geben an, dass sie Gefahrstoffe lagern 

und bei 15 % stellt das Lagergut unter anderem 

besondere Anforderungen an die Umgebungs-

temperatur (vgl. Abbildung 4.4). 

 

Abbildung 4.4: Anforderungen des Lagerguts an das Logis-

tikzentrum (Frage: Unterliegt Ihr Lagergut besonderen Anfor-

derungen? (Mehrfachantworten möglich)) 

Wie die entsprechenden Güter im Logistikzen-

trum gehandhabt werden, ist in Abbildung 4.5 

dargestellt. Temperaturgeführte und tiefgekühlte 

Güter werden zu 100 % bei den Befragten im 

Logistikzentrum manuell gehandhabt. Nur Güter 

ohne besondere Anforderungen werden zu 25 % 
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vollautomatisch und zu 35 % halbautomatische 

gelagert und gehandhabt.  

 

Abbildung 4.5: Art der Handhabung der Güter nach ihren 

Anforderungen an das Logistikzentrum (Frage: Wie hoch ist 

der Grad der Automatisierung in Ihrem Logistikzentrum? / 

Unterliegt Ihr Lagergut besonderen Anforderungen? (Mehr-

fachantworten möglich) 

Insgesamt sind 11 % der von den Teilnehmern 

betrachteten Logistikimmobilien voll automati-

siert. 35 % der Teilnehmer geben an, dass ihr 

Logistikzentrum halb automatisiert ist und 50 % 

der Teilnehmer betreiben ein manuelles Logistik-

zentrum. Gearbeitet wird bei 35 % der Befragten 

in drei Schichten (24/7), bei 27 % in zwei Schich-

ten und bei 34 % in einer Schicht mit acht Stun-

den.  

Zum Thema Energieeffizienz geben 19 % der 

Teilnehmer an, keine Maßnahmen zur Steigerung 

der Energieeffizienz in ihrem Logistikzentrum 

umgesetzt zu haben. Als Grund hierfür wird mit 

50 % fehlendes Know-how bzw. der aufwendige 

Wissensaufbau angegeben (vgl. Abbildung 4.6).  

 

Abbildung 4.6: Gründe und Hemmnisse für nicht eingeführte 

Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (Frage: 

Welche Herausforderungen oder Hindernisse sehen Sie bei 

der Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen, sodass 

keine durchgeführt wurden? (Mehrfachnennung möglich)) 

Mit 38 % wird die hohe Komplexität genannt, 

bestehende Anlagen und Prozesse energetisch 

zu optimieren. 38 % geben eine nicht vorhande-

ne Wirtschaftlichkeit als Hemmnis für die Umset-

zung von Maßnahmen zur Steigerung der Ener-

gieeffizienz an.  

Bei 66 % der Befragten sind Maßnahmen zur 

Steigerung der Energieeffizienz im Logistikzen-

trum umgesetzt. Die Auslöser und die damit 

verbundenen Zielstellungen sind in Abbildung 

4.7 zu sehen. Bei 88 % der Befragten sind Kos-

tensenkungen und Effizienzsteigerungen die 

Auslöser für die Umsetzung von Maßnahmen. 

Die steigenden Energiepreise geben 82 % der 

Teilnehmer als Grund an. Eine Ausrichtung an 

die Firmenziele (59 %) und eine Verbesserung 

des eigenen Images (35 %) sind weiter Gründe, 

warum die Befragten Energieeffizienzmaßnah-

men umsetzen.  

 

Abbildung 4.7 Auslöser und Ziele für eingeführte Maßnahmen 

zur Steigerung der Energieeffizienz (Frage: Was waren die 

Auslöser bzw. welche Ziele wurden mit den Maßnahmen 

verfolgt? (Mehrfachnennung möglich)) 

Zur Identifikation von wiederkehrenden Grund-

elementen von Logistikzentren werden die Um-

frage-Teilnehmer nach der eingesetzten Mate-

rialflusstechnik sowie Gebäude- und Energiever-

sorgungstechnik befragt. In Abbildung 4.8 sind 

die Angaben der Befragten zur eingesetzten 

Technik im Logistikzentrum zu den Systemele-

menten Fördermittel, Lagertechnik, Kommissio-

nier- und Sortiertechnik, Verpackungstechnik 

und Handhabungstechnik zu sehen. Im Bereich 
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Fördern werden zu 96 % Flurförderzeuge und zu 

12 % autonome Flurförderzeuge bei den Befrag-

ten eingesetzt. Im Bereich Lagern betreiben 

69 % u. a. ein manuelles Lager sowie ein Hoch-

regallager. 23 % der Teilnehmer haben ein 

automatisches Kleinteilelager und die entspre-

chende Kleinladungsträger-Fördertechnik dazu. 

Die Mann-zu-Ware-Kommissionierung (MzW) 

wird bei 77 % durchgeführt. Im Bereich Handha-

ben und Verpacken sind die manuellen Arbeits-

plätze mit jeweils 69 % am stärksten vertreten.  

 

Abbildung 4.8: Eingesetzte Techniken und Systeme im Logis-

tikzentrum bei den Umfrageteilnehmern gegliedert nach den 

zu erfüllenden Funktionen (Mehrfachnennungen möglich) 

Betreffend die Gebäude- und Energieversorgung 

sind in Abbildung 4.9 die eingesetzten Energie-

träger oder Techniken zur Wärmeerzeugung im 

Logistikzentrum der Umfrage-Teilnehmer darge-

stellt. Mit 58 % ist Gas der Energieträger, der bei 

den meisten der Befragten zur Wärmeerzeugung 

eingesetzt wird.  

 

Abbildung 4.9: Bereitstellung von Wärmeenergie im Logistik-

zentrum (Frage: Wenn Wärmebedarf im Logistikzentrum 

besteht, wie wird die Wärme erzeugt? (Mehrfachnennung 

möglich)) 

Neben der Wärmeerzeugung ist auch die Vertei-

lung relevant. Auf die Frage, welches Heizsystem 

für die Logistikflächen eingesetzt wird (vgl. Ab-

bildung 4.10), antworten 58 % mit einer Lufthei-

zung. In 19 % der Fälle geben die Befragten an, 

ihre Logistikflächen mit einer Flächenheizung zu 

konditionieren. 

 

Abbildung 4.10: Eingesetztes Heizsystem im Logistikzentrum 

(Frage: Welches Heizsystem wird für die Logistikflächen 

eingesetzt? (Mehrfachnennung möglich)) 

69 % der Teilnehmer geben an, ihr Logistikzen-

trum natürlich zu lüften (Fenster / Tore). Die Nut-

zung von Tageslicht erfolgt bei 69 % über Dach-
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oberlichter und bei weiteren 27 % über Fassa-

denfenster. 4 % geben an, dass die Nutzung von 

Tageslicht im Logistikzentrum nicht gewollt ist. 

Zur künstlichen Beleuchtung des Logistikgebäu-

des werden bei 85 % der Befragten Leuchtstoff-

röhren mit Vorschaltgerät verwendet. Bei 23 % 

sind LED im Einsatz und bei 15 % Halogen-

Metalldampf-Leuchten. 

4.1.4 Ableiten von Grundelementen zur 
Konzeption von Logistikzentren 

Aus der Analyse der Besichtigungen und der 

Online-Umfrage lassen sich bestimmte wieder-

kehrende Grundelemente identifizieren. Aus die-

sen einzelnen Grundelementen sollen durch 

Kombination unterschiedliche Arten von Logis-

tikzentren konzipierbar sein.  

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wird das Logis-

tikzentrum für eine ganzheitliche Betrachtung in 

die Bereiche Intralogistik, Gebäudehülle und 

Haustechnik unterteilt. Innerhalb dieser Bereiche 

werden die Klassen gebildet, denen die abzulei-

tenden Grundelemente zugeordnet werden. Der 

Informationsfluss, d. h. die Steuerung des Mate-

rialflusses als auch die Gebäudeleittechnik wer-

den im Forschungsvorhaben nicht weiter be-

trachtet. Abbildung 4.11 gibt einen Überblick der 

Klassen aus den Bereichen Intralogistik, Gebäu-

dehülle und Gebäudetechnik mit den jeweils 

dazugehörigen identifizierten Grundelementen 

wieder. Im Bereich Intralogistik werden analog 

den Systemelementen der Materialflusstechnik 

die Klassen Fördern, Lagern, Kommissionie-

ren/Sortieren, Handhaben und Verpacken gebil-

det. Zusätzlich wird für die weiteren Untersu-

chungen die Klasse Materialfluss mit dem 

Grundelement Layout gebildet, welche die Mate-

rialflusstechnik im Ganzen betrachtet und somit 

als ein Grundelement die Gebäudehülle in der 

Planung bestimmt. Der Bereich Gebäudehülle 

umfasst die Klassen Dämmung, Fassadenfens-

ter, Dachfenster, Verladetore und die Kubatur 

des Logistikzentrums. Im Bereich Haustechnik 

werden die Klassen Heiz- und Kühlsystem, Lüf-

tung und Beleuchtung gebildet. Die identifizier-

ten Grundelemente der dargelegten Klassen 

werden aufgrund der aufgetretenen Häufigkeiten 

bei den Besichtigungen und der Online-Umfrage 

festgelegt und erfahren Bestätigung durch den 

Projektbegleitenden Ausschuss. 

 

Abbildung 4.11: Übersicht der identifizierten Klassen mit den zugehörigen Grundelemente 
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4.2 Konzeption von Gesamtsyste-

men für unterschiedliche Logis-

tikzentren  

Aufbauend auf den identifizierten Grundelemen-

ten werden im Folgenden Untersuchungsmodel-

le konzipiert. Diese richten sich zuerst nach der 

Art des Gutes und dessen Anforderungen, so-

dass unterschiedliche Temperaturniveaus für die 

Parameterstudien festgelegt werden können. Um 

die Art der Nutzung abzubilden, werden drei 

Logistikzentren mit steigendem Automatisie-

rungsgrad modelliert, um die Wechselwirkungen 

zum Gebäude und die Auswirkungen auf die 

Gesamtenergiebilanz zu analysieren. Die Typolo-

gien der Untersuchungsmodelle werden mit den 

unterschiedlichen Temperaturniveaus jeweils 

kombiniert und die Grundelemente der Bereiche 

Intralogistik, Gebäudetechnik und Gebäudehülle 

einzeln variiert (vgl. Abbildung 4.12). 

 

Abbildung 4.12: Kombinationsmöglichkeiten der Tempera-

turniveaus mit den Untersuchungsmodellen und der Grund-

elemente der Bereiche Intralogistik, Gebäudetechnik und 

Gebäudehülle  

4.2.1 Unterschiedliche Temperaturniveaus 

Die Anforderungen an die Innenraumtemperatur 

hängen von den Vorgaben des jeweiligen Be-

triebs ab. Um ein möglichst großes Spektrum an 

Praxisanforderungen abzubilden, werden für die 

Untersuchungen drei verschiedene Temperatur-

niveaus festgelegt. Diese basieren auf den Erfah-

rungen aus den Besichtigungen unterschiedli-

cher Logistikzentren. 

Es werden zwei beheizte Modelle erstellt. Im 

Ersten wird eine Innenraum-Solltemperatur von 

12 °C angenommen, wie sie in der [DIN 18599-

10] gefordert ist. Diese Temperatur gilt für die 

Haupthallen, in denen Menschen arbeiten. In 

automatisierten Bereichen, wie dem automati-

schen Hochregallager, in dem sich keine Perso-

nen aufhalten, werden 4 °C als Frostschutz an-

gesetzt. Da sich in den Besichtigungen wieder-

holt gezeigt hat, dass vor allem große Betriebe 

höhere Temperaturen für die Mitarbeiter bereit-

stellen, wird zum anderen als zusätzliche Innen-

raum-Solltemperatur 17 °C untersucht. Um ein 

Kühllager abzubilden, bei dem die Güter gekühlt 

werden müssen, wird die maximale Solltempera-

tur auf 6 °C für alle Gebäudebereiche festgelegt.  

Tabelle 4.1: Innenraum-Solltemperaturen in den verschiede-

nen Gebäudebereichen 

 Temperatur-

niveau 17 °C 

Temperatur-

niveau 12 °C 

Temperatur-

niveau 6 °C 

Haupt-

halle 

min. 17 °C min. 12 °C max. 6 °C 

HRL min. 4 °C min. 4 °C max. 6 °C 

AKL min. 4 °C min. 4 °C max. 6 °C 

 

4.2.2 Erstellung der Untersuchungsmodelle 

Für die angehenden Parameterstudien werden 

im Folgenden die drei definierten Typen von 

Logistikzentren entsprechend ihres Automatisie-

rungsgrades der Materialflusstechnik modelliert. 

Bei der anschließenden Bilanzierung der Ener-

gieströme mit der Software „ZUB Helena“ nach 

[DIN18599] im Monatsbilanzverfahren werden 

der Trinkwarmwasserbedarf sowie die Büro- und 

Sozialbereiche nicht betrachtet. Der Fokus des 

Forschungsvorhabens liegt in der Betrachtung 

der energetischen Auswirkungen der Hallenge-

bäude bzw. der Wechselwirkungen zwischen 

logistischen Anlagen, Gebäudetechnik und der 

Gebäudehülle. Die Auslegung der technischen 

Logistiksysteme erfolgt nach [Gün-2013a] [Gün-

2013b]. 

Einige Randparameter, wie z. B. der Standort, 

bleiben bei den drei untersuchten Typologien 

unverändert (vgl. Tabelle 4.2).  

 

 

12 °C 17 °Cmax. 6 °C

Halbautomatisches
Logistikzentrum 

(G2)

Vollautomatisches
Distributionszentrum 

(G3)

Manuelle Lagerhalle 

(G1)

Gebäudehülle HaustechnikIntralogistik
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Tabelle 4.2: Spezifische Randbedingungen aller Untersu-

chungsmodelle für die CO2-Emissionsberechnungen 

Standort München 

Betriebszeiten 
 

Arbeitszeit 6:00 Uhr bis 22 Uhr 

Schichten 2-Schicht-Betrieb 

Wochentage [d/w] 5  

Jahresarbeitstage [d/y] 252  

Jährliche Nutzungsstunden zur 

Tagzeit [h] 
2.688  

Jährliche Nutzungsstunden zur 

Nachtzeit [h] 
1.344  

Täglicher Heizungsbetrieb (bei 

Temperaturniveau 12 °C und 

17 °C) 

5:00 Uhr - 22:00 

Uhr, 5 d/w 

Täglicher Kühlbetrieb  

(bei Temperaturniveau 6 °C) 

0:00 Uhr - 0:00 

Uhr, 7 d/w 

Gebäudekonstruktion 
 

Bauweise leicht 

Wärmespeicherfähigkeit 

Cwirk/ANGF [Wh/m²K] 
50  

Natürliche Infiltration q50 [m³/m²h] 8,2  

Wärmebrücken-Korrektur 

[W/m²K] 
0,05  

U-Wert Bodenplatte [W/m²K] 3,5  

U-Wert Tore [W/m²K] 2,9  

Abmessung Verladetore [m] 2,75. 3,25  

Abmessung Tor ebenerdig [m] 4 . 4  

Intralogistik  

Ladungsträger Euro-Palette 

Ø Palettenhöhe beladen [m] 1,8 

Ø Palettengewicht [kg] 500 

Die spezifischen Randbedingungen der drei 

Untersuchungsmodelle sind in den Tabellen der 

folgenden Beschreibungen dargestellt. Für die 

anschließenden Parameterstudien werden die 

Randbedingungen der modellierten Grundele-

mente variiert. Die jeweils angenommenen 

Parameter für die Variation der Grundelemente 

sind als Randbedingungen im entsprechenden 

Kapitel der Parameterstudien beschrieben. 

Gebäudetypologie - manuelle Lagerhalle 

Die Typologie der manuellen Lagerhalle baut auf 

der Studie [ZUB-2010] auf, die charakteristische 

Parameter unterschiedlicher Wohn- und Nicht-

wohngebäude beschreibt und definiert. Dieses 

Modell wird auch in der Studie [ITG-2011] sowie 

im Forschungsprojekt „Torsysteme im Industrie-

bau“ [Kli-2013] verwendet. 

Das Gebäude (vgl. Abbildung 4.13) besitzt eine 

quadratische Grundform von 100 m auf 100 m 

und eine Höhe von 14 m. Auf der Südseite gibt 

es ein ebenerdiges Tor für den Staplerverkehr 

und 13 Verladetore, an denen im Innenraum die 

Bereitstellung für den Warenausgang und -

eingang angrenzt. 

 

Abbildung 4.13: Außenansicht der manuellen Lagerhalle 

Dahinter schließt sich der Lagerbereich mit 18 

Regalgassen an, die in fünf Ebenen (vgl. Abbil-

dung 4.15) Platz für 14.040 Paletten bietet. Um 

den stündlichen Lagerdurchsatz von jeweils 120 

Ein- und Auslagerungen zu gewährleisten, wer-

den sieben Schubmaststapler eingesetzt. Im 

Wareneingang und -ausgang fertigen jeweils drei 

Niederhubwagen acht Lkws in einer Stunde ab. 

Pro Schicht sind 14 Personen im Einsatz.  

 

Abbildung 4.14: Innenansicht der manuellen Lagerhalle 
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Die spezifischen Parameter für die manuelle 

Lagerhalle sind in Tabelle 4.3 dargestellt. 

Tabelle 4.3: Spezifische Parameter der manuellen Lagerhalle 

für die CO2-Emissionsberechnungen 

 Haupthalle 

Abmessungen 
 

Länge netto [m] 100  

Breite netto [m] 100  

Grundfläche netto [m²] 10.000  

Lichte Höhe [m] 14  

Volumen [m³] 140.000  

Tore 
 

Anzahl Verladetore 13 

Anzahl Tore ebenerdig 1 

Be- und Entladungen 16/h 

Außenluftvolumenstrom 

[m³/m²h] 
1 

Anzahl Personen 14 

Intralogistik 
 

Einlagerungen 120 Pal/h 

Auslagerungen 120 Pal/h 

Palettenstellplätze 14.040 

Regalgassen 18 

Regalebenen 5 

Schubmaststapler 7 

Niederhubwagen 6 

 

 

 

 

 

Gebäudetypologie - halbautomatisches 
Logistikzentrum 

In Abbildung 4.15 ist die Außenansicht des halb-

automatischen Logistikzentrums dargestellt. 

 

Abbildung 4.15: Außenansicht des halbautomatischen Logis-

tikzentrums (Süd-West Ansicht) 

Es ist zu erkennen, dass die Kubatur der Ost-

West-orientierten Haupthalle in diesem Modell 

nun rechteckig mit einer Länge 78,6 m und einer 

Breite von 51,7 m ausgeführt ist. Die Höhe der 

Halle beträgt weiterhin, aufgrund der Kommis-

sionierung in der Halle aus einem manuellen 

Lager mit einer Regalhöhe von 12,3 m, 14 m. Auf 

der Südseite befinden sich zwei ebenerdige To-

re, die 16 Verladetore sich an der Westfassade 

angebracht. Im Norden schließt das 32,5 m hohe 

Hochregallager an, das die Westseite der Halle 

um 17,3 m verlängert und eine Länge von 84,8 m 

aufweist. In Abbildung 4.16 ist die Innenansicht 

zu sehen. Die spezifischen Parameter des halb-

automatischen Logistikzentrums sind in Tabelle 

4.4 dargestellt. 

 

Abbildung 4.16: Innenansicht des halbautomatischen Logis-

tikzentrums 
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Die MzW-Kommissionierung von 120 Pal/h aus 

dem manuellen Lager in der Halle erfolgt mit 

sieben Horizontalkommissionierer in 11 Arbeits-

gängen. Den Nachschub und die Lagerbedie-

nung der 4.356 Palettenstellplätzen auf sechs 

Ebenen stellen sieben Schubmaststapler mit 

jeweils 120 Einlagerungen/h und Umlagerun-

gen/h sicher.  

Tabelle 4.4: Spezifische Parameter des halbautomatischen 

Logistikzentrums für die CO2-Emissionsberechnungen 

 Haupthalle HRL 

Abmessungen  
 

 

Länge netto [m] 78,6  84,8 

Breite netto [m] 51,7  17,3 

Grundfläche netto [m²] 4.064  1.488  

Lichte Höhe [m] 14  32,5 

Volumen [m³] 56.891  47.679 

Tore 
 

 

Anzahl Verladetore 16 - 

Anzahl Tore ebenerdig 2 - 

Be- und Entladungen  16/h - 

Außenluftvolumen-
strom [m³/m²h] 

4,21 1 

Anzahl Personen 22 - 

Intralogistik 
 

 

Einlagerungen 120 Pal/h  

Umlagerungen 120 Pal/h  

Kommissionierung 120 Pal/h  

Doppelspiele 
 

120 Pal/h 

Palettenstellplätze 4.356 14.256 

Regalgassen 11 4 RBG 

Regalebenen 6 22 

Schubmaststapler 7 - 

Horizontal-
kommissionierer 

7  

Hochhubwagen 8  

Kettenförderer GLT [m] 61,2 32,4 

Rollenförderer GLT [m] 71,4 31,1 

 

Die Bereitstellung erfolgt aus dem HRL, welches 

über Kettenförderer mit dem manuellen Lager 

verbunden ist. Das automatische HRL mit vier 

Gassen, 22 Ebenen und 14.256 Stellplätzen mit 

einem Warendurchsatz von 120 Doppelspielen 

(DS) die Stunde wurde mithilfe eines Planungs-

werkzeugs zur integrierten Lagersystemplanung 

ausgelegt [Gün-2011]. Im Wareneingang finden 

acht Anlieferungen/h statt. Die kommissionierten 

Paletten verlassen den Warenausgang ebenfalls 

auf acht Lkws/h das Logistikzentrum. Für die Be- 

und Entladung werden acht Hochhubwagen 

eingesetzt. Weiterhin befindet sich im Logistik-

zentrum GLT-Fördertechnik, bestehend aus 

93,6 m Kettenförderer und 102,5 m Rollenförde-

rer. In der Halle arbeiten 22 Personen je Schicht.  

Gebäudetypologie - vollautomatisches 
Distributionszentrum 

Die Außenansicht des vollautomatischen Distri-

butionszentrums zeigt Abbildung 4.17. Abbil-

dung 4.18 veranschaulicht den Innenraum und 

Tabelle 5.4 zeigt die spezifischen Parameter des 

vollautomatischen Distributionszentrums. 

 

Abbildung 4.17: Außenansicht des vollautomatischen Distri-

butionszentrums (Süd-West Ansicht) 

 

Abbildung 4.18: Innenansicht des vollautomatischen Distribu-

tionszentrums  



4 Bestimmung von Grundelementen und Modellierung unterschiedlicher Arten von Logistikzentren 

28 

Tabelle 4.5: spezifische Parameter des vollautomatischen 

Distributionszentrums für die CO2-Emissionsberechnungen 

 Haupthalle HRL AKL 

Abmessungen  
 

  

Länge netto [m] 64,1 84,8 59,2 

Breite netto [m] 25,4 17,3 24,6 

Grundfläche netto 

[m²] 
1.646 1.488 1.456 

Lichte Höhe [m] 7 32,5 14 

Volumen [m³] 11.397 47.679 20.388 

Tore 
 

  

Verladetore 16 - - 

Anzahl Tore eben-

erdig 
2 - - 

Be- und  

Entladungen. 
16 - - 

Außenluftvolu-

menstrom 

[m³/m²h] 

10,4 1 1 

Anzahl Personen 16 - - 

Intralogistik 
 

  

Doppelspiele 
 

120 Pal/h 400 KLT/h 

Kommission. 160 Pal/h   

Stellplätze - 14.256 83.160  

Regalgassen - 4 RGB 6 RBG 

Regalebenen - 22 33 

Autonome Hoch-

hubwagen 
3   

Deichsel-

hubwagen 
6   

Hochhubwagen 8   

Vollautom. Hau-

benstretchanlage 
1   

Depalet.-Roboter 1   

Rollen- und Gurt-

förderer KLT 
99,6  58,8 

Kettenförderer GLT  82,8 36  

Rollenförderer GLT 46,2 16,8  

Im Gegensatz zu den ersten beiden Logistikzen-

tren beträgt hier die Höhe der Haupthalle nur 

noch 7 m. Auch die Abmessungen haben sich 

nochmals auf eine Länge von 64,1 m und eine 

Breite von 25,4 m reduziert. Die 16 Verladetore 

befinden sich an der Südseite. An der Ost- und 

Westseite befindet sich jeweils ein ebenerdiges 

Tor. An der Nordfassade schließen sowohl das 

automatische HRL als auch das AKL an. Das 

HRL ist identisch zu dem des halbautomatischen 

Logistikzentrums, lediglich die jährlichen Förder-

einheiten im System werden erhöht.  

Das AKL besitzt eine Länge von 59,2 m, eine 

Breite von 24,6 m und eine Höhe von 14 m. Es 

beinhaltet sechs Gassen für die Regalbedienge-

räte mit jeweils 33 Ebenen, in denen insgesamt 

83.160 Kleinladungsträger Platz finden. Es wer-

den 400 Doppelspiele in der Stunde erreicht. In 

der Halle befindet sich die WzM-

Kommissionierung mit einer stündlichen Leistung 

von 160 Paletten. Mittels Hochhubwagen wer-

den die kommissionierten Paletten zur vollauto-

matischen Haubenstretchanlage gefahren und 

mit Deichselhubwagen in Lkws verladen. Im 

Wareneingang transportieren autonome Deich-

selhubwagen die bereitgestellte Ware zum HRL 

oder zum automatischen Depalettieren. Dort 

werden die Paletten vereinzelt und die KLT 

automatisch zum Einlagern ins AKL befördert. 

4.2.3 Validierung der Untersuchungsmodelle 

Um zu kontrollieren, ob der von der Software 

ZUB Helena nach [DIN18599] im Monatsbilanz-

verfahren (vgl. Kapitel 3.3.2) errechnete Energie-

bedarf der Gebäudetechnik valide ist, werden 

die berechneten Ergebnisse mit Simulationser-

gebnissen des Forschungsprojekts „Torsysteme 

im Industriebau“ [Kli-2013] verglichen. In diesem 

Forschungsprojekt wird eine dynamische Ge-

bäudesimulation mit der Software IDA ICE 2012 

durchgeführt. 

Da im genannten Projekt nur der Typus der ma-

nuellen Lagerhalle untersucht wird, bezieht sich 

die Validierung der erstellten Untersuchungsmo-

delle ebenfalls nur auf dieses Modell. Die weite-

ren Gebäudemodelle bauen jedoch auf der ma-

nuellen Lagerhalle auf und werden entsprechend 
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der logistischen Anforderungen angepasst. In 

[Kli-2013] werden teilweise andere Randbedin-

gungen verwendet, die in ZUB Helena für die 

Untersuchungen angepasst werden. Des Weite-

ren wird in [Kli-2013] mit einem idealen Heizer 

gerechnet, der die Anlagentechnik ausschließt. 

Somit wird die Plausibilitätsprüfung über den 

Nutzenergiebedarf herangezogen. Es stehen 

Werte mit und ohne Abwärme der Beleuchtung 

zum Vergleich. 

In Abbildung 4.19 sind die Werte des spezifi-

schen Nutzenergiebedarfs der Heizung im Ver-

gleich der verwendeten Software ZUB Helena 

und der Software IDA ICE gegenübergestellt. Bei 

der Berechnung mit der Wärmelast der Beleuch-

tung ergibt sich eine Differenz von 18,5 %, wird 

die Beleuchtung nicht mit in die Berechnung des 

Heiz-Nutzenergiebedarfs aufgenommen, ent-

steht eine Abweichung von 13 %. Diese Abwei-

chungen ergeben sich aus den unterschiedlichen 

Berechnungsmethoden.  

 

Abbildung 4.19: Vergleich des spezifischen Nutzenergiebe-

darfs der Heizung mit dem dynamischen Simulationspro-

gramm IDA ICE und dem verwendeten Monatsbilanzverfah-

ren in ZUB Helena 

Basierend auf Erfahrungswerten aus anderen 

Forschungsprojekten am Lehrstuhl für Bauklima-

tik und Haustechnik liegen diese Werte in einem 

vertretbaren Bereich. Hinzu kommt, dass die 

anschließenden Einzeluntersuchungen Tenden-

zen für Optimierungen und Stellhebel für CO2-

Einsparnugen aufzeigen sollen. Daraus abzulei-

tende Maßnahmen sollen für die Grobplanung 

bereitgestellt werden. Hier ist sowohl nach Mei-

nung der Experten aus den Experteninterviews 

(vgl. Kapitel 4.1.1) als auch des Projektbeglei-

tenden Ausschusses eine Abweichung von +/-

 20 % akzeptabel. 

4.3 Methodisches Vorgehen 

Nach der Erstellung der Untersuchungsmodelle 

wird im Folgenden das Vorgehen zur Ermittlung 

des Energiebedarfs des Gebäudes und der logis-

tischen Anlagen, abhängig von den Betriebs-

stunden oder der Logistikleistung, beschrieben. 

Des Weiteren wird erläutert, wie die CO2-

Emissionen und Kosten sowie Investitionen be-

stimmt werden. Die anschließenden Berechnun-

gen und deren Ergebnisse sind in Kapitel 0 dar-

gestellt.  

4.3.1 Gesamtheitliche Energiebilanzierung 

Die Erstellung der Gesamtenergiebilanzen für die 

Untersuchungsmodelle wird, wie in Kapitel 3.3.2 

beschrieben, mittels der [DIN 18599] für Nicht-

wohngebäuden durchgeführt. Hierfür wird zuerst 

der Energiebedarf der Intralogistik für einzelne in 

den Untersuchungsmodellen modellierte Grund-

elemente auf Anlagenebene berechnet (vgl. Ka-

pitel 3.3.1) und die jeweiligen Verluste bilanziert. 

Die Ermittlung des Energiebedarfs der logisti-

schen Anlagen erfolgen unter der Annahme einer 

konstanten Logistikleistung und wird immer auf 

ein Jahr hochgerechnet.  

Der Energiebedarf des Gebäudes wird durch die 

Software ZUB Helena 2012 Ultra v6.27 [ZUB-

2012] bestimmt, die nach der [DIN 18599] bilan-

ziert. Hierbei können verschiedenste Ergebnisse 

wie Nutz-, End-, Primärenergiebedarf jeweils für 

Heizung, Kühlung, Lüftung und Beleuchtung 

sowie CO2-Emissionen, laufende Kosten, Wär-

mequellen und -senken, Anlagen-, Speicher- und 

Übergabeverluste etc. ausgegeben werden. Es 

werden auch Grundlagen, Parameter und Nut-

zungsprofile für die Berechnungen definiert. Je-

doch lassen diese Parameter eine ganzheitliche 

Bewertung des Systems Logistikzentrum nicht 

zu, weil sowohl die Software als auch die DIN 

18599 keine produktionsbedingte Abwärme (hier 

Prozessabwärme durch Betrieb der Material-
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flusstechnik) mit bilanzieren. Aus diesem Grund 

werden bestimmte Parameter abgewandelt und 

auf die Untersuchungen der in Kapitel 4 ermittel-

ten Erkenntnisse und Anforderungen eines Lo-

gistikzentrums angepasst.  

Interne Wärmelasten der Intralogistik 

In der DIN 18599 wird der Energieeinsatz für 

Produktionsprozesse in der Bilanzierung nicht 

mit bewertet. Folglich wird auch die aus den 

Prozessen entstehende Abwärme in einem Lo-

gistikzentrum nicht in die Berechnung des Heiz-

energiebedarfs aufgenommen. Da in dem For-

schungsvorhaben eine ganzheitliche Betrach-

tung von Gebäude und Intralogistik erfolgt, wer-

den der prozessbedingte Energiebedarf sowie 

die resultierende Abwärme der Intralogistik in die 

Bilanzierung mit einberechnet. Diese Wechsel-

wirkung wird in Kapitel 5.1.5 detailliert beschrie-

ben.  

Flurförderzeuge 

Für die Berechnung des Energiebedarfs sämtli-

cher Arten von Flurförderzeugen werden Herstel-

lerangaben zum Energieverbrauch nach VDI-

Zyklus der VDI-Richtlinie „Typenblätter für Flur-

förderzeuge“ [VDI-2198] sowie Herstelleranga-

ben zu Wirkungsgraden der Batterieladung 

[o.V.a-2013] [Gau-2013] verwendet. Unter dem 

Gliederungspunkt 6.6 der technischen Daten 

geben die Hersteller den Energieverbrauch in 

kWh/h nach [VDI-2198] an. Dieser Wert stellt nur 

den Verbrauch durch das FFZ dar und betrachtet 

nicht den Energiebedarf ab Stromnetz inkl. Bat-

teriebeladung. Für die Ermittlung des Energiebe-

darfs der FFZ ab Stromnetz werden dem stünd-

lichen Verbrauch der FFZ die entstandenen Ver-

luste der Batteriebeladung über den Gesamtwir-

kungsgrad (Gerätewirkungsgrad Ladege-

rät + Ladewirkungsgrad Batterie) angerechnet. 

Diese Verluste werden im Gebäudemodell als 

interne Wärmelasten bilanziert. Die Verluste der 

FFZ werden über Herstellerangaben zu Potentia-

len der Energierekuperation am FFZ berechnet. 

Hier wird der prozentuale Anteil der Energie, der 

rekuperiert werden kann, als Verlustenergie an-

genommen und ebenfalls als interne Wärmelast 

im Gebäudemodell bilanziert. 

GLT Förderer 

Die Berechnung des Energiebedarfs der GLT-

Ketten- und Rollenfördertechnik erfolgt analy-

tisch nach Habenicht in [Hab-2013]. Dazu wird 

das im Forschungsprojekt „Erweiterte Logistik-

systemplanung unter Einbeziehung des Energie-

verbrauchs“ entwickelte Softwarewerkzeug ver-

wendet [Gün-2013] [Gün-2014]. Die Verlustener-

gie wird anschließend über den Wirkungsgrad 

des Antriebsstrangs berechnet, beim Kettenför-

derer kommen Reibungsverluste der Gleitschie-

ne hinzu.  

KLT Förderer 

Für die KLT-Rollenfördertechnik wird der Ener-

giebedarf mithilfe von Referenzwerten hochge-

rechnet. Dazu werden simulierte Energiever-

brauchswerte für 24 Volt-Antriebstechnik mit 

dezentralen Einheiten verwendet [Bra-2013]. Die 

Energieverluste können hier, aufgrund nicht vor-

handener Angaben der Wirkungsgrade, nicht 

berechnet werden.  

Automatische Lager 

Der Energiebedarf des automatischen HRL als 

auch des AKL wird analytisch nach Ertl in [Ert-

2013c] und [Ert-2013a] berechnet. Dazu wird 

ebenfalls das im Forschungsprojekt „Erweiterte 

Logistiksystemplanung unter Einbeziehung des 

Energieverbrauchs“ entwickelte Softwarewerk-

zeug verwendet [Gün-2013] [Gün-2014]. Ähnlich 

der Verlustenergieberechnung der FFZ wird hier 

die rückspeisefähige Energie an den RBG im 

Grundmodell als Verlustenergie samt Wirkungs-

gradverluste der Rückspeiseeinheiten berechnet 

und als interne Wärmelast im Gebäudemodell 

bilanziert. 
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Ladesicherung 

Als Grundelement Ladesicherung wird eine voll-

automatische Haubenstretchanlage betrachtet. 

Die Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt mittels 

Herstellerangaben. Hiernach werden zum Stret-

chen einer Palette 0,04 kWh verbraucht [Beu-

2013]. Entsprechend des Jahresdurchsatzes 

wird der Gesamtenergiebedarf hochgerechnet. 

Auch hier können keine Verluste bilanziert wer-

den, weil Angaben über Wirkungsgrade vom 

Hersteller nicht angegeben werden. 

Palettierroboter 

Über zustandsbasierte Verbrauchsprofile wird 

der Energiebedarf des Palettierroboters berech-

net. Mittels Herstellerangaben zu Energiever-

brauchswerten der Roboter in bestimmten Zu-

ständen [Klü-2011] und über eine Berechnung 

der Zeitanteile, in denen der Roboter in diesen 

Zuständen in einem bestimmten Betrachtungs-

zeitraum verweilt, wird der Energiebedarf ermit-

telt. 

Außenluftvolumenstrom durch 
nutzungsbedingte Toröffnungen 

Abhängig von der Anzahl der Ladevorgänge und 

den daraus resultierenden Toröffnungen, die je 

nach Typologie variieren, ergeben sich unter-

schiedliche Lüftungswärmeverluste, die für jede 

Typologie und abhängig vom Temperaturniveau 

ermittelt werden.  

Als Rechenansatz wird die Methode nach [Pfa-

1982] angewandt. Hierbei werden die Öffnungs-

fläche, die Temperaturdifferenz von Innen- und 

Außenraum sowie die Windgeschwindigkeit be-

rücksichtigt. Zur Ermittlung der Temperaturdiffe-

renz und der Windgeschwindigkeit werden bei 

den Temperaturniveaus 12 °C und 17 °C die 

Mittelwerte der Monate Oktober bis April des 

Referenzjahres 2011 [DWD-2012] verwendet, im 

Kühlfall (max. 6 °C) die Monate Mai bis Septem-

ber.  

Für die Berechnungen der Lüftungswärmeverlus-

te der ebenerdigen Tore wird die gesamte Öff-

nungsfläche des Tores angesetzt. Dabei wird 

angenommen, dass jedes ebenerdige Tor am 

Tag 15 Minuten geöffnet ist. 

Hinsichtlich der Verladetore im Grundmodell wird 

angenommen, dass beim Beladevorgang seitlich 

des angedockten LKWs ein Spalt von je 5 cm 

auf die Höhe der Toröffnung entsteht, durch den 

ein Luftaustausch resultiert. Bei der Variante mit 

Vorsatzschleuse ist dieser Spalt nicht mehr (vgl. 

Kapitel 5.2.5) vorhanden. Zusätzlich wird das 

Luftvolumen im Verladeraum des Lkws mit in die 

Berechnung einbezogen. Es wird angenommen, 

dass die Planenabdeckung des Lkws dessen 

Verladeraum nicht von der Umgebungstempera-

tur abschottet, hier folglich die Außenluft die 

Temperatur des Laderaums konditioniert. Ande-

rerseits strömt auch warme Luft aus der Halle in 

dessen Laderaum. Daher wird für die Bestim-

mung der Lufttemperatur des Lkw-Laderaums 

die mittlere Temperatur von Außenluft und Halle 

angesetzt. Da über windinduzierte Druckdiffe-

renzen hier kein Luftaustausch stattfindet, wird 

dieser mit 0 m/s definiert. 

Tabelle 4.6: ermittelter Außenluftvolumenstrom durch nut-

zungsbedingte Toröffnungen der untersuchten Typologien 

und Temperaturniveaus 

 Außenluftvolumenstrom 

[m³/m²h] 

17 °C 12 °C 6 °C 

Manuelle Lagerhalle  

(ermittelt / in Be-

rechnung verwen-

det) 

0,7 / 1,0 0,5 / 1,0 0,6 / 

1,0 

Halbautomatisches  

Logistikzentrum 

4,2 3,5 3,7 

Vollautomatisches  

Distributionszen-

trum 

10,0 8,6 9,0 

Die Toröffnungen werden in ZUB Helena über 

den Mindestaußenluftvolumenstrom abgebildet, 

der sich auf die Größe der Hallengrundfläche 

bezieht [m³/m²h]. Da der errechnete Außenluftvo-

lumenstrom in der manuellen Lagerhalle unter 

dem in der [DIN 18599] geforderten Mindestluft-

wechsel von 1 m³/m²h liegt, wird der DIN-

Mindestwert für die Berechnungen herangezo-
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gen. Tabelle 4.6 zeigt die ermittelten Außenluft-

volumenströme, die in die Bilanzierung einflie-

ßen. 

Lüftungswärmeverluste durch Infiltration 

Neben nutzungsbedingten Lüftungswärmever-

lusten durch Öffnungen in der Fassade (vgl. vori-

ges Kapitel) findet zudem ein durch Druckunter-

schiede resultierender unkontrollierter Luftaus-

tausch zwischen der Innen- und Außenluft statt. 

Dieser ist auf etwaige Undichtigkeiten in der 

Gebäudehülle zurückzuführen. Die Bemes-

sungswerte dieses Luftwechsels n50 werden 

nach [DIN 18599-2] bei einer Druckdifferenz von 

50 Pa berechnet.  

In der Studie [ITG-2011] wird allerdings festge-

stellt, dass die DIN-Werte, vor allem für große 

Gebäude, viel zu hoch angesetzt sind, da sie 

sich auf das Gebäudevolumen beziehen. Des-

halb werden als Referenz die in der Studie [ITG-

2011] erarbeiteten Bemessungswerte für q50 

angewandt, da dieser Ansatz Gebäudeundich-

tigkeiten in Hallengebäuden besser abbildet. Die 

Studie klassifiziert dabei vier Kategorien, wie in 

Tabelle 4.7 dargestellt. Aufbauend auf der Studie 

[Kli-2013] wird der q50-Wert von 8,2 m³/m²h ge-

wählt, dieser liegt zwischen der geringen und 

mittleren Anforderung an die Gebäudedichtheit. 

Tabelle 4.7: Kategorisierung und Bemessungswerte q50 für 

Hallengebäude [ITG-2011] 

Kate-

gorie 
Dichtheitsprüfung 

Einschätzung der  

Gebäudedichtheit 

q50 

[m³/m²h] 

I 
Eine Dichtheitsprü-

fung wird nach 

Fertigstellung 

durchgeführt 

Gehobene Anfor-

derungen an Luft-

dichtheit 

1 

II Mittlere Anforde-

rung 

3 

III 
Die Dichtheitsprü-

fung wurde nicht 

durchgeführt und 

ihre Durchführung 

ist auch nicht vor-

gesehen 

6 

Geringe Anforde-

rung an Luftdicht-

heit; Vorhanden-

sein offensichtli-

cher Undichtigkei-

ten in wesentli-

chem Ausmaß 

9 

IV 12 

 

Beleuchtung 

Der wichtigste Parameter zur Beleuchtung, die 

Beleuchtungsstärke, wird nach dem Nutzungs-

profil für Logistikhallen in der [DIN 18599-10] mit 

150 Lux festgelegt. Jedoch erscheint der Minde-

rungsfaktor für die relative Abwesenheit als zu 

hoch angesetzt, da davon ausgegangen wird, 

dass sich dauerhaft Menschen in der Halle be-

wegen. Daher wird dieser von 0,6 auf 0,1 ge-

senkt. Da in der [DIN 18599-10] ein Dauerbetrieb 

vorgesehen ist, musste dieser im Forschungs-

projekt aufgrund praxisüblicher Betriebszeiten in 

einen 2-Schichtbetrieb abgeändert werden, d. h. 

der Minderungsfaktor der Gebäudebetriebszeit 

erhöht sich daher von 0,4 auf 1, was einen 

dauerhaften Betrieb während der Nutzungszeit 

definiert. Im HRL und AKL ist keine Beleuchtung 

angesetzt. 

4.3.2 Ermittlung der CO2-Emissionen 

Für die Ermittlung der entstehenden CO2-

Emissionen wird der berechnete Endenergiebe-

darf der verwendeten Energieträger mit CO2-

Koeffizienten aus der GEMIS-Datenbank 4.1.3 

[ZUB-2012] beaufschlagt. Tabelle 4.8 gibt einen 

Überblick der im Forschungsvorhaben verwen-

deten CO2-Koeffizienten. 

Tabelle 4.8: CO2-Koeffizienten verwendeter Energieträger 

Energieträger CO2-Koeffizient 

[g/kWh] 

Erdgas 247 

Hackschnitzel 35 

Strom (dt. Strommix) 683 

Photovoltaik  710 (Vermeidungsfaktor) 

Für die Berechnung des durch das Gebäude 

verursachten Bedarfs können diese direkt in die 

Software ZUB Helena eingegeben werden. Da 

die intralogistischen Anlagen ausschließlich 

Strom benötigen, werden deren ermittelten Be-

darfswerte mit dem entsprechenden Faktor für 

Strom multipliziert. Für die Berechnung der CO2-

Gutschrift der stromproduzierenden Photovol-

taikanlage wird der CO2-Vermeidungsfaktor aus 

der Studie [BMU-2013] verwendet. Tabelle 4.8 



4.3 Methodisches Vorgehen 

33 

gibt einen Überblick der im Forschungsvorhaben 

verwendeten CO2-Koeffizienten. 

4.3.3 Ermittlung der Kosten und 
Investitionen 

Neben den energetischen Auswirkungen von 

Optimierungsmaßnahmen werden auch grobe 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der untersuch-

ten Maßnahmen im Forschungsvorhaben durch-

geführt. Dafür werden einerseits Preise der ver-

wendeten Energieträger recherchiert, um die 

laufenden Energiekosten abbilden zu können, 

andererseits Preise für Bauteile sowie Anlagen- 

und Materialflusstechnik herangezogen, um auch 

Aussagen über anfallende Investition treffen zu 

können.  

Kosten der Energieträger 

Anhand der Kosten der verwendeten Energieträ-

ger können die laufenden Kosten im Jahr darge-

stellt werden. Insgesamt sind drei verschiedene 

Energieträger in die Untersuchungen eingebun-

den: Strom, Erdgas und Hackschnitzel.  

Viele Industriebetriebe bezahlen im Vergleich zu 

Privathaushalten einen geringeren Strompreis, 

da dieser zwischen Stromlieferant und Betrieb je 

nach Abnahmemenge festgelegt wird. Im For-

schungsvorhaben wird daher der Durchschnitts-

wert des Strompreises für Industriebetriebe nach 

[BDEW-2010] angesetzt. Tabelle 4.9 zeigt die für 

die laufenden Kosten angesetzten Preise der 

Energieträger. 

Tabelle 4.9: Kosten der verwendeten Energieträger [ct/kWh] 

Energieträger Preis [ct/kWh] 

Erdgas [BMWi-2013] 0,4 

Hackschnitzel [CAR-2013] 0,3 

Strom [BDEW-2010] 12 

Kosten von energieeffizienten Maßnahmen  

Um die Investitionen der untersuchten Varianten 

einschätzen zu können, werden die Preise mithil-

fe unterschiedlicher Quellen ermittelt.  

Die Preise für die Bauteile sowie die technische 

Gebäudeausrüstung werden aus dem [BKI-2012] 

und [BKI-2006] entnommen. Dies sind Kataloge 

mit statistischen Kostenkennwerten für die ein-

zelnen Anlagen- und Bauelemente. Da sich die 

Ausführung eines Bauteils im BKI zumeist nur 

auf eine Variante beschränkt, werden zusätzlich 

Preise direkt bei den Herstellern [Bru-2009a], 

[Bru-2009b], [Lami-2012], [Kam-2012], bzw. über 

das Internet [Pil-2012], [IER-2013], [VNG-2013], 

[RWE-2013], [Pea-2013], [PV-2013], [Kun-2013], 

[NKH-2013] eingeholt, sowie Kostenkennwerte 

aus vorangegangenen Lehrstuhlprojekten [Har-

2002] verwendet. Diese werden schließlich mit 

den Werten des BKI kombiniert.  

Anhand der Dachbedeckung soll dieses Vorge-

hen beispielhaft erläutert werden: Nach BKI liegt 

der Preis für Material- und Ausführungskosten 

der "Dachdeckung mit Alu-Profiltafeln auf Scha-

lung, Mineralfaserdämmung" bei 120 €/m² brut-

to. Dieser Preis wird als Kostengrundlage der im 

Grundmodell verwendeten Dachabdeckung ge-

wählt. Der Herstellerpreis dieser Dachabdeckung 

beträgt 59 €/m² netto. Der Netto-Differenzbetrag 

zum BKI über 42 €/m² wird als Ausführungs-

arbeit auf alle Materialpreise dieses Herstellers 

aufaddiert. Preise für die Materialflusstechnik 

werden direkt bei den Herstellern angefragt oder 

im Internet recherchiert und bei mehreren Anga-

ben gemittelt.  

Aufgrund der Berechnungsmethoden und mögli-

chen und individuellen Ausführungen wird darauf 

hingewiesen, dass alle im Forschungsbericht 

aufgezeigten Investitionen keine belastbaren 

Absolutbeträge darstellen, sondern lediglich als 

Anhaltswerte für die in etwa zu erwartenden 

Kosten zu verstehen sind. Auch die statisch be-

rechneten Amortisationszeiten dienen nur als 

Richtwerte und basieren auf Energiekostenein-

sparungen bei einem Strompreis von 12 ct/kWh 

ohne Betrachtung von Preissteigerungen. Ab-

hängig von dem zu entrichtenden Strompreis als 

auch weiteren Kosteneinsparungen über den 

Lebenszyklus (welche im Forschungsvorhaben 

nicht Betrachtungsgegenstand sind) ergeben 

sich andere Amortisationszeiten. 
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5 Untersuchung und Optimierung von Grundelementen in 
unterschiedlichen Logistikzentren

Im Folgenden werden die Einzeluntersuchungen 

an Grundelementen aus den Bereichen Intralo-

gistik, Gebäudetechnik und Gebäudehülle dar-

gestellt. 

5.1 Parameterstudien an 
Grundelementen im Bereich 
Intralogistik 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den Einzel-

untersuchungen an Grundelementen aus dem 

Bereich Intralogistik. Mit der Zielformulierung 

eines minimalen Energieverbrauchs werden zu-

nächst für die Grundelemente Energieeffizienz-

maßnahmen abgeleitet, um im Anschluss deren 

Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz der Unter-

suchungsmodelle zu untersuchen. Hierbei wer-

den auch Wechselwirkungen zu Grundelementen 

anderer Bereiche berücksichtigt. Es werden Er-

gebnisse und daraus abgeleitete Handlungs-

empfehlungen zu den Klassen Fördern, Lagern, 

Kommissionieren/Sortieren, Handhaben und 

dem Materialfluss aufgezeigt. Dabei wird verein-

fachend angenommen, dass die Temperatur-

niveaus von 17 °C, 12 °C und 6 °C keinen Ein-

fluss auf den Energiebedarf der Intralogistik ha-

ben.  

5.1.1 Fördern 

In der Klasse Fördern werden die Grundelemen-

te Flurförderzeuge und GLT-Fördertechnik unter-

sucht und der Einfluss der variierten Grundele-

mente auf den Gesamtenergiebedarf des be-

trachteten Gebäudemodells wird aufgezeigt. 

Flurförderzeuge 

Untersucht wird der Niederhubwagen in der ma-

nuellen Lagerhalle, der Hochhubwagen im halb-

automatischen Logistikzentrum und der Deich-

selhubwagen im vollautomatischen Distribu-

tionszentrum. Die zu verrichtende Aufgabe der 

unterschiedlichen FFZ-Arten ist in allen Modellen 

stets die Be- und Entladung von 16 Lkws/h im 

Wareneingang und Warenausgang.  

Da die Energieberechnung für die FFZ auf Her-

stellerangaben für den Energieverbrauch nach 

VDI-2198 basiert (vgl. Kapitel 4.3.1), sind hier zur 

Energieermittlung sowohl die jährlichen Be-

triebsstunden als auch die Anzahl der eingesetz-

ten FFZ relevant. Die getroffenen Randbedin-

gungen sind in Tabelle 5.1 dargestellt und beru-

hen wiederum auf Herstellerangaben [Still-2013], 

[Still-2013a], [Jung-2013b], [Jung-2013b] [Gau-

2013] [o.V.a-2013]. In den ersten Varianten zum 

Niederhubwagen NHW_V1 und zum Hochhub-

wagen HHW_V1 erfolgt eine Verbesserung der 

Batterieladetechnologie. Hier erhöht sich der 

Ladewirkungsgrad des Ladegerätes, somit ver-

ringert sich die Verlustenergie bei der Batteriebe-

ladung. 

Tabelle 5.1: Übersicht der getroffenen Randbedingungen für 

die Varianten und die Grundmodelle der Flurförderzeuge  

 Niederhubwagen 

 NHW_
GM 

NHW_
V1 

NHW_
V2 

Anzahl 6 6 6 

Betriebsstunden 
[h/a] 

4.032 4.032 4.032 

Batterieart und  
-spannung [V/Ah] 

PzS 
24/450 

PzS 
24/450 

PzS 
24/450 

Ladetechnologie  HF 
eneff. 
HF 

eneff. 
HF 

Wirkungsgrad  
Batterie+Ladegerät 

68 % 84 % 84 % 

Verlus-
te/Vermeidung am 
Stapler  

15 %/0 15 %/0 0/15 % 

Energiebedarf Stap-
ler / ab Stromnetz 
[kWh/h]  

1,05 / 
1,54  

1,05 / 
1,25 

0,89 / 
1,09 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

37.355 30.240 26.430 
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Hochhubwagen 

 HHW_
GM 

HHW_
V1 

HHW_
V2 

Anzahl 8 8 8 

Betriebsstunden 
[h/a] 

4.032 4.032 4.032 

Batterieart und  
-spannung [V/Ah] 

PzS 
24/450 

PzS 
24/450 

PzS 
24/450 

Ladetechnologie  HF 
eneff. 
HF 

eneff. 
HF 

Wirkungsgrad  
Batterie+Ladegerät 

68 % 84 % 84 % 

Verlus-
te/Vermeidung am 
Stapler  

15 %/0 15 %/0 0/15 % 

Energiebedarf Stap-
ler/ab Stromnetz 
[kWh/h]  

1,2 / 
1,76 

1,2 / 
1,43 

1,2 / 
1,25 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

56.922 46.080 40.274 

 DHW_GM DHW_LiFe 

 
Deichselhubwagen 

Anzahl 6 6 

Betriebsstunden [h/a] 4.032 4.032 

Batterieart und  
-spannung [V/Ah] 

PzS 24/150 LiFePO 

Ladetechnologie  HF HF 

Wirkungsgrad  
Batterie+Ladegerät 

84 % 88 % 

Verluste/Vermeidung 
am Stapler  

15 %/0 15 %/0 

Energiebedarf Stap-
ler/ab Stromnetz 
[kWh/h]  

0,36 / 0,41 0,21 / 0,24 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a]  

9.897 3.849 

Bei den Varianten V2 wird zusätzlich davon aus-

gegangen, dass die Hubwagen in einem ener-

gieeffizienten Modus betrieben werden. Durch 

Optimierung der Fahrwege und Vermeidung von 

Transportwegen, Rekuperation der Bremsener-

gie in Zwischenspeicher, automatisches Ab-

schalten nicht benötigter Nebenverbraucher und 

einer Kennlinienoptimierung des Antriebs kann 

nach Herstellerangaben bis zu 20 % Energie am 

Stapler eingespart werden [Wru-2011]. Für die 

Varianten V2 wird hier angenommen, dass 

durchschnittlich 15 % der Energie am Stapler 

durch genannte vermieden werden können. Ent-

sprechend werden diese 15 % im Grundmodell 

als auch in der Variante V1 als Verluste am Stap-

ler bilanziert. 

Das resultierende CO2-Einsparpotenzial durch 

die energieeffizienten Maßnahmen des Nieder-

hubwagens am Gesamtenergieverbrauch der 

manuellen Lagerhalle lässt sich Abbildung 5.1 

entnehmen. Die zusätzlichen Investitionen für die 

entsprechenden Varianten werden in Abbildung 

5.2 aufgeführt. Analog dazu zeigen Abbildung 

5.3 und Abbildung 5.4 das Einsparpotenzial und 

die Zusatzinvestitionen für den Hochhubwagen 

im halbautomatischen Logistikzentrum. 

 

Abbildung 5.1: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle bei unterschiedlichen Varianten des Niederhub-

wagens 

 

Abbildung 5.2: Zusätzliche Investitionen für die unterschiedli-

chen Varianten des Niederhubwagens im manuellen Lager 

 

Abbildung 5.3: Vergleich der CO2-Emissionen des halbauto-

matischen Logistikzentrums bei unterschiedlichen Varianten 

des Hochhubwagens 

 

Abbildung 5.4: Zusätzliche Investitionen für die unterschiedli-

chen Varianten des Hochhubwagens im halbautomatischen 

Logistikzentrum 
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Bei den Investitionen werden sowohl die benö-

tigten Batterien als auch das Batterieladegerät 

betrachtet. Mögliche zusätzliche Investitionen für 

die Ausstattung der Hubwagen mit einem ener-

gieeffizienten Betriebsmodus oder Energierück-

speiseeinheiten können aufgrund nicht bereitge-

stellter Preise seitens Hersteller nicht untersucht 

werden. Auch sind Kostenreduzierungseffekte 

wie geringerer Verschleiß [Still-2014] und Erhö-

hung der Batterielebensdauer [Fro-2014] nicht in 

den Varianten berücksichtigt, weil diese schwer 

zu quantifizieren sind und dafür eine Lebenszy-

kluskostenbetrachtung notwendig wird.  

Für die Kombinationen der Grundelemente zu 

energieeffizienten Gesamtsystemen in Kapitel 6 

werden für Variante V2 die gleichen Investitionen 

angenommen wie für die Variante V1. Die Varian-

te V1 amortisiert sich für beide Hubwagen nach 

ein bis zwei Jahren. 

Beim Deichselhubwagen wird nur die Variante 

DHW_LiFe erstellt. Hier wird der verwendete 

Bleiakkumulator (PzS) in der Variante des 

Grundmodells DHW_GM durch einen Lithium-

Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4) ersetzt 

und dieser mit energieeffizienter Hochfrequenz-

Technologie geladen. Die CO2-Emissionen und 

der Einfluss der Deichselhubwagen auf den Ge-

samtausstoß im Untersuchungsfall des voll-

automatischen Distributionszentrums sind in 

Abbildung 5.6 dargestellt. Die Investitionen für 

die LiFePO4-Akkumulatoren sowie drei weitere 

Wechselbatterien inkl. Ladegeräte sind in Abbil-

dung 5.6 zu sehen. 

 

Abbildung 5.5: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums bei unterschiedlichen Va-

rianten des Deichselhubwagens 

 

Abbildung 5.6: Zusätzliche Investitionen für die unterschiedli-

chen Varianten des Deichselhubwagens im vollautomati-

schen Distributionszentrum 

Für die Variante DHW_LiFe sind die Investitionen 

um 98 % höher als die der Standardausführung 

DHW_GM, denn LiFePO4-Akkumulatoren sind 

ca. um das vierfache teurer. Sie weisen jedoch 

eine fast doppelt so hohe Lebensdauer auf. 

Zusätzlich haben die LiFePO4-Akkumulatoren 

einen geringeren Energiebedarf und bieten wei-

tere Vorteile, wie z. B. die Möglichkeit von Zwi-

schenladungen und einen mit ca. 1,5 Stunden 

wesentlich schnelleren Ladezyklus. Außerdem 

sind sie frei von Emissionen, die bei einer La-

dung von Bleiakkumulatoren freigesetzt werden. 

Somit ist kein säurefester Boden als auch keine 

Lüftung an den Batterieladestationen notwendig 

[BGHW-2012] [Gau-2013]. 

Um weitere Energiekosten einzusparen, sollten 

FFZ-Batterien grundsätzlich zeitversetzt geladen 

werden, um Lastspitzen im Gesamtsystem zu 

vermeiden. Dies reduziert die vom Energiever-

sorger bereitgehaltene Leistung und es können 

zusätzlich Energiekosten eingespart werden.  

GLT-Förderer  

Das Grundelement GLT-Fördertechnik wird am 

Untersuchungsmodell des halbautomatischen 

Logistikzentrums und des vollautomatischen 

Distributionszentrums, jeweils als System aus 

Rollen- und Kettenförderern betrachtet. Die 

Randbedingungen für das Grundmodell 

RF_KF_GM und die Variante RF_KF_V1 sind in 

Tabelle 5.2 wiedergeben.  
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Tabelle 5.2: Übersicht der Randbedingungen der getroffenen 

Varianten und der Grundmodelle von Rollen- und Kettenför-

derern  

 RF_KF_GM RF_KF_V1 

 
Rolle Kette Rolle Kette 

Steuerung Kontinuierlich Intermittierend 

Getriebe-/ 
Motortyp 

Stirnrad/  
Asynchron  
0,75 kW 

Stirnrad/ 
 Asynchron  

0,75 kW 

Ansteuerung FU 
Schalt-
schütz 

FU 
Schalt-
schütz 

Halbautomatisches Logistikzentrum 

Gesamtlänge 
[m] 

105 90 105 90 

Fördereinhei-
ten [Pal / a] 

423.360 423.360 

Mittleres Pal. 
Gewicht [kg] 

500 500 

∑ Energiebe-
darf [kWh/a] 

64.170 18.394 

Vollautomatisches Logistikzentrum 

Gesamtlänge 
[m] 

63 118 63 118 

Fördereinhei-
ten [Pal / a] 

483.840 423.360 

Mittleres Pal. 
Gewicht [kg] 

376 376 

∑ Energiebe-
darf [kWh/a] 

62.678 7.680 

Für die Bestimmung der Randbedingungen wur-

den Herstellerangaben nach technischen Daten-

blättern [SSI-2013] und Ergebnisse aus weiteren 

Forschungsprojekten [Gün-2013] verwendet. Der 

Durchsatz ergibt sich aus der definierten Logis-

tikleistung der Untersuchungsmodelle (vgl. Kapi-

tel 4.2.2). 

Für das Grundmodell wird eine kontinuierliche 

Betriebsweise gewählt und bei der Variante 

RF_KF_V1 eine intermittierende, indem Leerlauf-

zeiten durch Blockbildung reduziert werden und 

Anlagenteile bei Nichtinanspruchnahme abge-

schaltet werden [Gün-2013]. In Abbildung 5.7 ist 

der Einfluss einer Optimierung der Ketten- und 

Rollenförderer auf die CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums und auf das 

vollautomatische Distributionszentrum zu sehen. 

Im ersten Fall beträgt das Einsparpotenzial im 

Verhältnis zu den gesamten CO2-Emissionen 

2,3 % und im zweiten Fall 2,8 %.  

 

Abbildung 5.7: Vergleich der CO2-Emissionen des halbauto-

matischen Logistikzentrums bei unterschiedlicher Betriebs-

weise der GLT-Ketten- und Rollenförderer 

 

Abbildung 5.8: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums bei unterschiedlicher Be-

triebsweise der GLT-Ketten- und Rollenförderer 

Jedoch lassen sich bei der Einzelfallbetrachtung 

durch diese Maßnahme 70 % - 85 % des Ge-

samtenergiebedarfs der Rollen- und Kettenför-

derer einsparen. Hier ist darauf zu achten, dass 

der Energiebedarf abhängig von der zu erbrin-

genden Logistikleistung und den Betriebszeiten 

ist und somit auch das Einsparpotential. Bei 

hohen Durchsätzen z. B. können Rollenförderer 

durch ihre energieintensiven Beschleunigungs-

vorgänge beim Starten und Stoppen mehr Ener-

gie verbrauchen als im kontinuierlichen Betrieb. 

[Gün-2013]. Bei der Planung von Rollen- und 

Kettenförderer ist zusätzlich auf eine richtige 

Auswahl der Komponenten zu achten. So ist 

bspw. der Rollenförderer dem Tragkettenförderer 

aus energetischer Sicht aufgrund von geringeren 

Reibverlusten vorzuziehen [Muh-2011]. 

Um energieeffiziente Betriebsstrategien umset-

zen zu können, muss Sensortechnik und eine 

Bereichssteuerung für die Fördertechnik vorhan-

den sein [Gün-2013]. Dies zieht Investitionen mit 

sich oder verursacht Kosten für zusätzlichen 

Programmieraufwand in der Steuerungsebene. 

Aufgrund nicht bereitgestellter Information und 

Kostenangaben durch die Hersteller können die 

Investitionen für die GLT-Förderer nicht quantifi-

ziert werden. 
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5.1.2 Lagern 

In der Klasse Lagern werden die Grundelemente 

der manuellen Lagerbewirtschaftung mittels 

Schubmaststapler und automatischer Lagerung 

von Paletten und KLT untersucht. 

Schubmaststapler  

Im Gebäudemodell der manuellen Lagerhalle 

erfolgen die Ein-/und Auslagerungen der Palet-

ten in den 8,7 Meter hohen Gassen mithilfe eines 

Schubmaststaplers. Insgesamt werden im 

Untersuchungsmodell der manuellen Lagerhalle 

sieben Schubmaststapler betrieben, dessen 

Energiebedarf (siehe Kapitel 4.3.1) auf Basis der 

Herstellerangaben nach VDI-2198 berechnet 

wird. Die Randbedingungen sind der Tabelle 5.3 

zu entnehmen. Die Werte basieren u. a. auf 

technischen Datenblättern von Herstellern [Jung-

2013] [o.V.a-2013].  

Tabelle 5.3: Übersicht der Randbedingungen des Schub-

maststaplers im Grundmodell der manuellen Lagerhalle und 

der gebildeten Varianten  

 SMS 
_GM 

SMS 
_V1 

SMS 
_V2 

 
Schubmaststapler 

Anzahl 7 7 7 

Betriebsstunden 
[h/a] 

4.032 4.032 4.032 

Batterieart und  
-spannung [V/Ah] 

PzS 
48/620  

PzS 
48/620 

PzS 
48/620 

Ladetechnologie  HF 
eneff. 
HF 

eneff. 
HF 

Wirkungsgrad  
Batterie+ 
Ladegerät 

68 % 84 % 84 % 

Verluste/ 
Rekuperation am 
Stapler  

15 %/0 15 %/0 0/15 % 

Energiebedarf 
Stapler/ab Strom-
netz [kWh/h]  

4 / 5,88  4 / 4,76  4 / 4,76  

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

166.024 134.400 99.846 

In Analogie zu den FFZ-Arten der Klasse Fördern 

wird die erste Variante SMS_V1 des Schub-

maststaplers mit energieeffizienter Batterielade-

technologie ausgestattet. Bei der zweiten Varian-

te SMS_V2 wird zusätzlich davon ausgegangen, 

dass Energie am Schubmaststapler rekuperiert 

wird. Hierfür wird die Last und das Eigengewicht 

der Hubvorrichtung als Energiequelle genutzt. 

Herstellerangaben zufolge können bei Staplern 

durch das Nutzsenken bis zu 30 % über die Hu-

barbeit eingebrachte Energie in die bereits vor-

handene Batterie oder andere Speicher rückge-

speist werden [Käs-2009]. Für diese Untersu-

chung wird eine Rekuperation der Energie i. H. v. 

15 % angenommen.  

Der Einfluss der unterschiedlichen Varianten des 

Schubmaststapler auf die CO2-Emisisonen der 

manuellen Lagerhalle ist in Abbildung 5.9 darge-

stellt. Da das Gebäude in diesem Untersu-

chungsmodell einen sehr hohen Anteil an den 

CO2-Emissionen hat, fallen die Einsparpotentiale 

der energieeffizienten Varianten der Schub-

maststapler an den Gesamtemissionen mit 

3,3 % und 5,0 % gering aus.  

 

Abbildung 5.9: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle bei unterschiedlichen Varianten des Schubmasts-

taplers 

Durch Lagerstrategien werden weitere CO2-

Einsparpotenziale gehoben. Mittels einer ABC-

Zonierung kann der Energieaufwand für unnötige 

Transportwege vermieden werden. Hier be-

stehen auch Synergien zur Beleuchtungssteue-

rung in der manuellen Lagerhalle. 

Die zusätzlichen Investitionen der Varianten sind 

in Abbildung 5.10 zu sehen. In beiden Varianten 

können wiederum nur die zusätzlichen Investitio-

nen in die energieeffiziente Batterieladetechno-

logie quantifiziert werden. Es fehlen Informatio-

nen über die Kosten von notwendigen Rückspei-

semodulen und Speicher für den Schubmaststa-

pler. 
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Abbildung 5.10: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Varianten des Schubmaststaplers in der manuellen 

Lagerhalle 

Automatisches Hochregallager und Kleinteile-
lager 

Das Grundelement automatisches Hochregalla-

ger mit vier Regalbediengeräten ist in gleicher 

Ausführung in den Untersuchungsmodellen des 

halbautomatischen Logistikzentrums und des 

vollautomatischen Distributionszentrums vertre-

ten. Durch das Auflösen der manuellen MzW-

Kommissionierung und Überführung in ein AKL 

mit angebundener WzM-Kommissionierung ist 

das AKL nur im vollautomatischen Untersu-

chungsmodell vertreten. Die Randbedingungen 

für die Ausführung im Grundmodell RBG_GM 

und für die Variante RBG_mit_Rü für das HRL als 

auch AKL der Untersuchungsmodelle sind in 

Tabelle 5.4 dargestellt. Hier werden in allen 

Untersuchungen bei der Variante RBG_mit_Rü 

die RBG mit Rückspeiseeinheiten ausgestattet. 

Aus den Untersuchungsmodellen ergeben sich 

die Durchsätze für die Energiebedarfsermittlung. 

Abbildung 5.11 zeigt den Einfluss der Optimie-

rung des Grundelements automatisches HRL auf 

die CO2-Emissionen des halbautomatischen 

Logistikzentrums und Abbildung 5.12 den Ein-

fluss auf das vollautomatische Distributionszen-

trum. 

Tabelle 5.4: Übersicht der Randbedingungen der Grundele-

mente automatisches HRL und AKL des halbautomatischen 

Logistikzentrums und des vollautomatischen Distributions-

zentrums 

Halbautomatisches Logistikzentrum 

 Automatisches Hochregalla-
ger mit Regalbediengeräten 

 
RBG_GM RBG_mit_Rü 

Anzahl 4 

Gassenlänge / 
Gassenhöhe [m] 

81,1 / 31,4 

Palettenstellplätze 14.256 

Anzahl Doppelspiele 120 

(DS) / Stunde  

Anzahl Doppelspiele 
(DS) / Jahr 

423.360 

Durchschnittl. 
Pal Gewicht [kg] 

500 

Spielzeit [s] nach 
FEM 

109,8 

Mittlerer Energie-
bedarf / DS [kWh]  

0,4574 0,3261 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

676.130 453.873 

Vollautomatisches Distributionszentrum 

 Automatisches Hochregalla-
ger mit Regalbediengeräten 

 
RBG_GM RBG_mit_Rü 

Anzahl 4 

Gassenlänge / 
Gassenhöhe [m] 

81,1 / 31,4 

Palettenstellplätze 14.256 

Anzahl Doppelspiele 
(DS) / Stunde  

120 

Anzahl Doppelspiele 
(DS) / Jahr 

483.840 

Durchschnittl. 
Pal Gewicht [kg] 

375 

Spielzeit [s] nach 
FEM 

109,8 

Mittlerer Energie-
bedarf / DS [kWh]  

0,4574 0,3261 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

765.902 511.890 

 Automatisches Kleinteilela-
ger mit Regalbediengeräten 

 
AKL_RBG_ 
GM 

AKL_RBG_ 
mit_Rü 

Anzahl 6 

Gassenlänge / 
Gassenhöhe [m] 

56,7 / 24,6 

Behälterstellplätze 83.160 

Anzahl Doppelspiele 
(DS) / Stunde  

400 

Anzahl Doppelspiele 
(DS) / Jahr 

1.612.800 

Durchschnittl. Be-
hältergewicht [kg] 

50 

Mittlerer Energie-
bedarf / DS [kWh]  

0,0331 0,0246 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

344.398 220.501 

3.150 (+8,8%)

3.150 (+8,8%)
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Die berechneten CO2-Einsparungen belaufen 

sich in einem Jahr auf 15,9 % und 16,3 %. Die 

CO2-Einsparungen durch eine Optimierung des 

HRL sind relativ hoch, denn auch der Anteil des 

HRL an den CO2-Emissionen am Grundmodell 

des halbautomatischen Logistikzentrums liegt 

mit 48 % bei fast der Hälfte.  

 

Abbildung 5.11: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums 17 °C mit und ohne Rück-

speiseeinheit an den RBG des automatischen HRL 

 

 

Abbildung 5.12: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums 17 °C mit und ohne Rück-

speiseeinheit an den RBG des automatischen HRL 

Anstatt generatorische Energie, die auf dem 

RBG nicht verbraucht wird, als Wärme über 

Bremswiderstände abzugeben, wird diese in das 

lokale Versorgungsnetz über die Rückspeiseein-

heiten zurückgespeist [Bra-2012]. Die fehlende 

Wärme im HRL hat in den Heizfällen der Unter-

suchungsmodelle keine Auswirkung auf das 

Heizsystem. HRL und AKL bilden in den Unter-

suchungen eigene Temperaturzonen mit der 

Anforderung Frostschutz.  

Im Temperaturfall des Kühllagers betrifft die An-

forderung max. 6 °C auch die Zonen des HRL 

und AKL, sodass diese mit der Anforderung von 

6 °C konditioniert werden müssen. Hier reduziert 

sich der gesamte Kühlenergiebedarf aufgrund 

fehlender interner Lasten durch die Abwärme der 

RBG bei der optimierten Variante. Auch sinkt der 

Energiebedarf der RBG. Trotzdem steigen die 

gesamten CO2-Emissionen des vollautomati-

schen Distributionszentrums an, sodass die RBG 

mit Rückspeiseeinheit bei diesem Temperatur-

niveau nur noch 14 % der Gesamtemissionen 

einsparen können (vgl. Abbildung 5.13). Dies 

liegt daran, dass das Kühlsystem mehr CO2 

emittiert als das Heizsystem der Grundmodelle. 

 

Abbildung 5.13: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums 6 °C mit und ohne Rück-

speiseeinheit an den RBG des automatischen HRL 

Die zusätzlichen Investitionen, dargestellt in Ab-

bildung 5.14, in die Rückspeiseeinheiten für die 

RBG des automatischen HRL betragen 2,4 % 

mehr als die reine Investition in Regalbedienge-

räte für Paletten ohne Rückspeiseeinheit. 

 

Abbildung 5.14: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Varianten, ohne und mit Energierückspeisung am RBG, 

des automatischen HRL beim halbautomatischen Logistik-

zentrum 

Den Einfluss der Optimierung des Grundele-

ments AKL auf die CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums zeigt Ab-

bildung 5.15. Die berechneten Einsparungen 

belaufen sich bei einem Jahr auf 8,0 %.  

 

Abbildung 5.15: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, mit und ohne Rück-

speiseeinheit an den RBG des AKL 

Die zusätzliche Investition in die Rückspeiseein-

heiten für die RBG des AKL betragen 2,4 % 

mehr als die reine Investition in Regalbedienge-

räte ohne Rückspeiseeinheit (vgl. Abbildung 

5.16). 

-151.801 (-15,9%)

-450.000 -350.000 -250.000 -150.000 -50.000 50.000

[kg/a]

RBG_mit_Rü Grundmodell
956.583

-380.000 -330.000 -280.000 -230.000 -180.000 -130.000 -80.000 -30.000 20.000

[kg/a]

RBG_mit_Rü Grundmodell
1.061.753

-173.490 (-16,3%)

-151.801 (-14,0%)

-450.000 -350.000 -250.000 -150.000 -50.000 50.000 150.000

[kg/a]

RBG_mit_Rü Grundmodell
1.088.144

22.000 (+2,4%)

-100.000 200.000 500.000 800.000 1.100.000 1.400.000 1.700.000

[€]

RBG_mit_RüGrundmodell
903.000

-84.620 (-8,0%)

-380.000 -330.000 -280.000 -230.000 -180.000 -130.000 -80.000 -30.000 20.000

[kg/a]

AKL_RBG_mit_Rü Grundmodell
1.061.753



5 Untersuchung und Optimierung von Grundelementen in unterschiedlichen Logistikzentren 

42 

 

Abbildung 5.16: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Varianten, ohne und mit Energierückspeisung am RBG, 

des AKL beim vollautomatischen Distributionszentrum 

5.1.3 Kommissionieren/Sortieren 

In der Klasse Kommissionieren / Sortieren wird 

das Grundelemente MzW-Kommissionierung 

untersucht.  

Sieben Horizontalkommissionierer stellen das 

Grundelement MzW-Kommissionierung des 

halbautomatischen Logistikzentrums dar. Wie 

bei den FFZ-Arten der Klasse Fördern erfolgt die 

Energieberechnung entsprechend des in 4.3.1 

beschriebenen Vorgehens. Die Randbedingun-

gen des Horizontalkommissionierers sind in Ta-

belle 5.5 aufgezeigt. Diese wurden ebenfalls aus 

technischen Datenblättern von Herstellern ent-

nommen [Jung-2013] [o.V.a-2013].  

Tabelle 5.5: Übersicht der Randbedingungen der getroffenen 

Varianten und des Grundmodells von Horizontalkommissio-

nierern des halbautomatischen Logistikzentrums 

 HKom_
GM 

HKom_
V1 

HKom_
V2 

 
Horizontalkommissionierer 

Anzahl 7 7 7 

Betriebsstunden 
[h/a] 

4.032 4.032 4.032 

Batterieart und -
spannung [V/Ah] 

PzS 
24/465 

PzS 
24/465 

PzS 
24/465 

Ladetechnologie  HF 
eneff. 
HF 

eneff. 
HF 

Wirkungsgrad  
Batterie+Ladegerät 

68 % 84 % 84 % 

Verluste / Rekupe-
ration am Stapler  

15 %/0 15 %/0 0/15 % 

Energiebedarf Stap-
ler / ab Stromnetz 
[kWh/h]  

0,74 / 
1,09 

0,74 / 
0,88 

0,74 / 
0,77 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

30.714 24.864 21.731 

 

Wie auch bei den FFZ-Arten der Klasse Fördern 

wird der Horizontalkommissionierer variiert, in-

dem dieser in der Variante HKom_V1 mit ener-

gieeffizienter Batterieladetechnologie ausgestat-

tet wird. In der Variante HKom_V2 wird ebenfalls 

zusätzlich angenommen, dass die Bremsenergie 

rekuperiert wird und der Horizontalkommissio-

nierer seine Aufträge mit minimalen Fahrwegen 

abarbeitet.  

Abbildung 5.17 zeigt die CO2-Emissionen des 

halbautomatischen Logistikzentrums in Bezug zu 

den dargestellten Varianten des Horizontalkom-

missionierers. Dieser hat mit seinen optimierten 

Varianten im Verhältnis zu den Gesamtemissio-

nen einen sehr geringen Anteil und trägt zu einer 

Reduzierung der CO2-Emissionen um 0,7 % im 

Gesamtsystem bei. 

 

Abbildung 5.17: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Varianten des Horizontalkommissionierers 

Die Investitionen für energieeffiziente Ladegeräte 

in Abbildung 5.18 gegenüber der Standardaus-

führung Grundmodell sind um 12,6 % höher, 

amortisieren sich aber nach drei Jahren. 

 

Abbildung 5.18: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Varianten des Horizontalkommissionierers beim halb-

automatischen Logistikzentrum  

5.1.4 Handhaben 

In der Klasse Handhaben wird das Grundele-

ment De-/Palettier-Roboter untersucht.  

Im betrachteten Gebäudemodell des vollautoma-

tischen Distributionszentrums wird das Grund-

element De-/Palettier-Roboter zum Depalettieren 

der im Wareneingang eintreffenden Paletten 
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eingesetzt. Die Randbedingungen und Ein-

gangsparameter des Roboters sind in Tabelle 

5.6 dargestellt. Der Berechnungsansatz zur Er-

mittlung des Energiebedarfs ist in 4.3.1 be-

schrieben. Die Eingangswerte basieren auf Her-

stellerangaben [Klü-2011]. Die optimierte Varian-

te Robi_V1 wird im Vergleich zum Grundmodell 

Robi_GM energieeffizient gesteuert, indem der 

Roboter in Ruhephasen abgeschaltet wird und 

somit keine Energie im Stand-by-Modus ver-

braucht. 

Tabelle 5.6: Übersicht der Randbedingungen der getroffenen 

Variante und des Grundmodells Depalettier-Roboter des 

vollautomatischen Distributionszentrums 

 Robi_GM Robi_V1 

 
Depalettier-Roboter 

Anzahl 1 1 

Produktivzeit [h/a]  1.792 

Wartezeit <20 s [h/a]  0 

Wartezeit >20 s [h/a]   2.240 

Stand-by [h/a]  4.728 

Logistikleistung 
 KLT / a  

1.612.80  

Energieverbrauch 
Produktivzeit [kWh]  

2,5 

Energieverbrauch 
Wartezeit <20 s  
[kWh]  

0,65 

Energieverbrauch 
Wartezeit >20 s [kWh]  

0,22 

Energieverbrauch 
Stand-by [kWh]  

0,14 abgeschaltet 

∑ Energiebedarf 
[kWh/a] 

5.635 4.973 

Durch den sehr geringen Energiebedarf im Ver-

hältnis zum Gesamtenergiebedarf des vollauto-

matischen Distributionszentrums haben die 

Energieeinsparungen durch eine optimierte Be-

triebsweise des Roboters fast keine Auswirkun-

gen auf die gesamten CO2-Emissionen im Unter-

suchungsmodell (vgl. Abbildung 5.19). Dennoch 

besteht beim Roboter weiteres Einsparpotential 

in der Betriebsweise durch zeitliche Skalierung 

(Verlängerung der Laufzeit). Eine Rückspeisung 

der Bremsen-Energie ist jedoch nur bei hochbe-

lasteten Maschinen sinnvoll [Klü-2011]. 

 

Abbildung 5.19: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums 17 °C bei unterschiedlichen 

Varianten des Depalettier-Roboters  

Bei der Planung von De- / Palettierstationen ist 

darauf zu achten, ob die Greifer der Roboter 

mechanisch oder pneumatisch betrieben wer-

den. Grundsätzlich ist es empfehlenswert, nicht 

nur beim Roboter auf druckluftbetriebene Anal-

gen und Komponenten zu verzichten. Denn 

Druckluft wird zentral in der Druckluftanlage er-

zeugt und verteilt. Dadurch entstehen Vertei-

lungsverluste. Insbesondere Leckagen führen zu 

Verlusten von bis zu 80 % [BLfU-2004]. Aus 

diesem Grund wurde in allen Untersuchungsmo-

dellen im Forschungsprojekt auf Druckluft ver-

zichtet.  

5.1.5 Materialfluss 

Die Klasse Materialfluss bildet das Layout der 

Logistikzentren ab und betrachtet die gesamten 

logistischen Anlagen als ein Grundelement. Für 

die Standardausführung der Untersuchungsmo-

delle wird der Energiebedarf aller logistischen 

Anlagen im Grundmodell summiert und als das 

Grundelement Layout betrachtet. Variiert wird 

dieses, indem der Energiebedarf aller optimierten 

Varianten der Intralogistik verwendet wird. Dafür 

ausgewählt werden die optimierten Varianten 

aller Grundelemente der anderen Klassen mit 

dem höchsten CO2-Einsparpotential und einer 

wirtschaftlichen Amortisationszeit.  

In Tabelle 5.7 ist zuerst der Energiebedarf für die 

Intralogistik des Grundmodells und rechts dane-

ben für die optimierte Intralogistik zu sehen. In 

der nächsten Zeile ist das Abwärmepotential der 

Intralogistik und der optimierten Intralogistik 

dargestellt. Bei der Bilanzierung des Abwärme-

potentials des Grundmodells und der optimierten 

Variante der Intralogistik als interne Last in den 

jeweiligen Untersuchungsmodellen ist in der 

Zeile drunter der Energiebedarf nur für das Ge-

-380.000 -330.000 -280.000 -230.000 -180.000 -130.000 -80.000 -30.000 20.000

[kg/a]

Robi_V1 Grundmodell
1.061.753

-452 (-0,04%)
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bäude zu sehen. Zu erkennen ist, dass in allen 

Untersuchungsmodellen der Energiebedarf für 

das Gebäude bei Nutzung der Abwärme der 

optimierten Logistik steigt. Der Gesamtenergie-

bedarf für Gebäude und Logistik sinkt jedoch bei 

Verwendung der optimierten Variante des Lay-

outs im Vergleich zum Grundmodell. Denn die 

Einsparungen durch die Optimierung der Intralo-

gistik sind im Ganzen höher als der Energie-

mehrbedarf des Gebäudes durch die geringere 

Abwärme der Intralogistik. 

Tabelle 5.7: Übersicht der Ergebnisse beim Variieren des 

Parameters Layout ausgehend vom Grundmodell 17 °C aller 

Untersuchungsmodelle  

 
Grund- 

modell 

Optimierte 

Variante 

Manuelle Lagerhalle   

Energiebedarf Intralogistik 

[kWh/a] 
203.379 126.961 

Abwärme Intralogistik [kW/a] 85.826 26.342 

Endergiebedarf Gebäude mit 

Nutzung Abwärme [kWh/a]  
1.811.075 1.884.200 

Endergiebedarf Gebäude und 

Logistik mit Nutzung Abwärme  

[kWh/a] 

2.014.455 2.011.162 

Halbautomatisches  

Logistikzentrum 
  

Energiebedarf Intralogistik 

[kWh/a] 
993.959 634.802 

Abwärme Intralogistik [kW/a] 399.589 72.520  

Endergiebedarf Gebäude mit 

Nutzung Abwärme  [kWh/a] 
1.001.097 1.123.062 

Endergiebedarf Gebäude und 

Logistik mit Nutzung Abwärme  

[kWh/a] 

1.995.056  1.757.864  

Vollautomatisches 

Distributionszentrum 
  

Energiebedarf Intralogistik 

[kWh/a] 
1.299.393 844.010 

Abwärme Intralogistik [kW/a] 476.812 66.051  

Endergiebedarf Gebäude mit 

Nutzung Abwärme  [kWh/a] 
654.242 755.142 

Endergiebedarf Gebäude und 

Logistik mit Nutzung Abwärme  

[kWh/a] 

1.953.635  1.599.152  

 

 

Layout -  
manuelle Lagerhalle 

Die Auswirkungen der Optimierung der Intralo-

gistik auf die CO2-Emissionen der gesamten 

manuellen Lagerhalle 17 °C sind in Abbildung 

5.20 dargestellt. 

 

Abbildung 5.20: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei Standardausführung der Intralogistik 

mit optimierter Intralogistik 

Im Falle des manuellen Lagers als Kühllager, mit 

der Temperaturanforderung von 6 °C führt eine 

Senkung des Abwärmepotentials durch Optimie-

rung der Intralogistik zu Einsparungen des Ende-

nergiebedarfs des Gebäudes, da hier weniger 

Kühlleistung erbracht werden muss, um die Ab-

wärme wieder auszugleichen. Die CO2-

Emissionen des Gesamtsystems sinken um gan-

ze 11,8 % (vgl. Abbildung 5.21). 

 

Abbildung 5.21: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 6 °C, bei Standardausführung der Intralogistik mit 

optimierter Intralogistik 

Die zusätzlichen Investitionen zur Optimierung 

der gesamten Intralogistik im Vergleich zum 

Grundmodell sind in Abbildung 5.22 aufgezeigt.  

 

Abbildung 5.22: Zusätzliche Investitionen für die optimierte 

Intralogistik der manuellen Lagerhalle 
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Layout -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Analog zu der manuellen Lagerhalle sind in Ab-

bildung 5.23 die Auswirkungen der optimierten 

Intralogistik des halbautomatischen Logistikzen-

trums auf die gesamten CO2-Emissionen für 

17 °C und in Abbildung 5.24 für 6 C dargestellt. 

Die Investitionen sind in Abbildung 5.25 zu se-

hen. 

 

Abbildung 5.23: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrum 17 °C bei Standardausfüh-

rung der Intralogistik mit optimierter Intralogistik 

 

Abbildung 5.24: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrum 6 °C bei Standardausführung 

der Intralogistik mit optimierter Intralogistik 

 

Abbildung 5.25: Zusätzliche Investitionen für die optimierte 

Intralogistik des halbautomatischen Logistikzentrum 

Layout -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Die Auswirkung auf die gesamten CO2-

Emissionen des vollautomatischen Distributions-

zentrums durch eine Optimierung der Intralogis-

tik sind für das Temperaturniveau von 17 °C in 

Abbildung 5.26 und von 6 °C in Abbildung 5.27 

dargestellt. 

 

Abbildung 5.26: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, bei Standardausfüh-

rung der Intralogistik mit optimierter Intralogistik 

 

Abbildung 5.27: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 6 °C, bei Standardausfüh-

rung der Intralogistik mit optimierter Intralogistik 

In Abbildung 5.28 werden die zusätzlichen Inves-

titionen zur Optimierung der gesamten Intralogis-

tik des vollautomatischen Distributionszentrums 

aufgezeigt.  

 

Abbildung 5.28: Zusätzliche Investitionen für die optimierte 

Intralogistik des vollautomatischen Distributionszentrums 

Layout -  
Vergleich der Untersuchungsmodelle 

Die Wechselwirkung der Intralogistik zu dem 

Gebäude und der resultierende Einfluss auf die 

gesamten CO2-Emissionen durch Variation der 

Intralogistik als ein Parameter sind zusammen-

fassend in Abbildung 5.29 für den Heizfall 17 °C 

und in Abbildung 5.30 für den Kühlfall 6 °C der 

drei Untersuchungsmodelle dargestellt.  

 

Abbildung 5.29: Vergleich der CO2-Emissionen in kg/m3a für 

den Heizfall 17 °C der drei Untersuchungsmodelle mit und 

ohne optimierter Intralogistik 
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Abbildung 5.30: Vergleich der CO2-Emissionen in kg/m3a für 

den Kühlfall 6 °C der drei Untersuchungsmodelle mit und 

ohne optimierter Intralogistik 

5.2 Parameterstudien an Grundele-

menten im Bereich Gebäudehül-

le 

Die [DIN 18599-1] definiert die Gebäudehülle wie 

folgt: "Die Hüllfläche bzw. wärmeübertragende 

Umfassungsfläche ist die Grenze zwischen kon-

ditionierten Räumen und der Außenluft, dem 

Erdreich oder nicht konditionierten Räumen. 

Über diese Fläche verliert oder gewinnt der ge-

kühlte/beheizte Raum Wärme".  

In der Außenwirkung bestimmt sie sowohl die 

Abmessungen und die Kubatur als auch das 

Erscheinungsbild; für den Innenraum hat die 

Hülle als wärmeübertragende Umfassungsfläche 

sowohl hohen Einfluss auf den Energiebedarf als 

auch auf das Behaglichkeitsempfinden des Nut-

zers.  

Die Gebäudehülle wird bestimmt durch ihre Ma-

terialien mit ihren wärmeübertragenden Eigen-

schaften sowie durch Öffnungen wie Fenster, 

Türen und Tore.  

Folgende Grundelemente der Gebäudehülle 

werden einer näheren Untersuchung unterzogen: 

Dämmeigenschaften der Hülle, Fassadenfenster, 

Dachfenster und Verladetore.  

5.2.1 Dämmung 

Der U-Wert bestimmt den Wärmedurchlass eines 

Bauteils: Je niedriger der U-Wert, desto weniger 

Wärmeenergie geht durch das Bauteil verloren. 

Bei den Untersuchungen erhalten die Bauteile 

des Grundmodells U-Werte, die den Anforderun-

gen für niedrig beheizte Gebäude nach [EnEV-

2009] Anlage 2, Tabelle 2 (12 °C bis < 19 °C) 

entsprechen. Anschließend werden die Dämm-

eigenschaften der Bauteile schrittweise verbes-

sert. Tabelle 5.8 zeigt die Randbedingungen der 

einzelnen Untersuchungsvarianten. 

Aufgrund der oft sehr großen Grundfläche ist es 

bei Logistikhallen wegen der daraus entstehen-

den hohen Investitionen unüblich, die gesamte 

Bodenplatte zu dämmen [ITG-2011]. Deshalb 

wird in der Untersuchungsvariante Dä_V1 ledig-

lich eine waagrechte Randdämmung mit 5 m  

Tabelle 5.8: Übersicht der verschiedenen Varianten mit 

unterschiedlichen Dämmstandards  

 Dä_ 
GM 

Dä_ 
V1 

Dä_ 
V2 

Dä_ 
V3 

Bauteil U-Wert [W/m²K] 

Außenwand 0,35 035 0,24 0,19 

Dach 0,35 0,35 0,2 0,2 

Bodenplatte 3,5 3,5 3,5 3,5 

Rand-
dämmung 

- 0,35 0,3 0,17 

Tore 2,9 2,9 1,8 1,8 

Breite an der Bodenplatte angebracht, so wie 

dies in der Praxis meist auch realisiert wird. Bei 

der Untersuchungsvariante Dä_V2 erfüllen die 

untersuchten Bauteile den Dämmstandard des 

Referenzgebäudes nach EnEV für Nichtwohnge-

bäude > 19 °C.  

In Variante Dä_V3 werden die Bauteile Außen-

wand und Randdämmung mit sehr guten U-

-37,7%

-3,5%

-36,1%

-35,0%

-23,7% -29,6%



5.2 Parameterstudien an Grundelementen im Bereich Gebäudehülle 

47 

Werten, welche heute aktuell erreichbar sind, 

ausgeführt.  

Dämmung -  
manuelle Lagerhalle 

Abbildung 5.31 zeigt die CO2-Emissionen der 

manuellen Lagerhalle hinsichtlich der untersuch-

ten Dämmstandards mit 17 °C Innenraumtempe-

ratur.  

Es wird ersichtlich, dass die Maßnahme der 

Randdämmung im Heizfall eine sehr geringe 

Senkung der Emissionen um 2 % bewirkt. Wird 

das Gebäude auf 6 °C gekühlt, ergibt sich eine 

Einsparung um weniger als 0,5 %. 

 

 

Abbildung 5.31: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei unterschiedlichen Dämmstandards 

Wird hingegen die Dämmung der Gebäudehülle 

wie in Variante Dä_V2 auf den EnEV-Standard 

> 19 °C verbessert, sinken die Transmissions-

wärmeverluste durch die Hülle erheblich und es 

lässt sich eine deutliche Reduktion der Emissio-

nen von knapp 12 % bei 17 °C Innenraumtem-

peratur erreichen. Beim Kühllager wird in dieser 

Variante eine Reduzierung um 7,2 % erreicht.  

Eine weitere Verbesserung der Dämmung wie bei 

Variante Dä_V3 bewirkt zwar eine weitere Sen-

kung von 4 %, ist allerdings hinsichtlich der 

Mehrinvestitionen nur bei sehr ambitionierten 

Projekten wahrscheinlich.  

In Abbildung 5.32 werden die zusätzlichen Inves-

titionen aufgezeigt, die bei den verschiedenen 

Dämmmaßnahmen anfallen.  

 

Abbildung 5.32: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Dämmstandards bei der manuellen Lagerhalle 

Dämmung -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Abbildung 5.33 zeigt die CO2-Emissionen des 

halbautomatischen Logistikzentrums hinsichtlich 

der untersuchten Dämmstandards bei 17 °C.  

Hier wird im Vergleich zur manuellen Lagerhalle 

zusätzlich der Fall untersucht, wenn nicht das 

komplette Gebäude mit einem höheren Dämm-

standard errichtet wird, sondern nur die Haupt- 

 

Abbildung 5.33: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Dämmstandards 

halle. Da im Hochregallager lediglich eine Soll-

temperatur von 4 °C zur Sicherung des Frost-

schutzes vorgesehen ist, bleibt in diesen Unter-

varianten die Dämmung im HRL in der Ausfüh-

rung des Grundmodells.  

Es zeigt sich deutlich, dass der finanzielle Auf-

wand zur Ertüchtigung des Hochregallagers in 

besserer Dämmausführung weder im Verhältnis 

der zu erwartenden energetischen noch der fi-

nanziellen Einsparungen steht. Dies gilt sowohl 

für die Anbringung einer Randdämmung als auch 

für die Optimierung der kompletten Hülle. Die 

Emissionseinsparungen betragen in keinem Fall 

mehr als 1 %. Die prozentualen Einsparungen 

sind im Vergleich zur manuellen Lagerhalle zwar 

deutlich geringer, bezieht man aber die aufgrund 
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der kleineren Hüllfläche geringeren Investitionen 

mit ein, ergibt sich ein ähnlicher Return of Invest.  

Bei dem Kühllager dürfen sämtliche Bereiche 

des Logistikzentrums die maximale Temperatur-

grenze von 6 °C nicht überschreiten. Somit ist 

das Hochregallager immer dem Dämmstandard 

der Halle angepasst, folglich gibt es hier nur drei 

untersuchte Varianten (vgl. Abbildung 5.34). Ge-

nerell lässt sich feststellen, dass die Einsparun-

gen beim Kühllager geringer sind als im Heizfall. 

Dies hat mit der Durchschnittstemperatur der 

Außenluft von 8,6 °C im Testreferenzjahr [Meteo-

norm-2013] zu tun, sodass die Temperatursen-

kung auf 6 °C weniger energetischen Aufwand 

nach sich zieht als eine Anhebung auf 17 °C.  

 

Abbildung 5.34: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 6 °C, bei unterschiedlichen 

Dämmstandards 

 

Dämmung -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Wie beim halbautomatischen Logistikzentrum 

werden die energetischen Auswirkungen unter-

sucht, wenn einerseits die komplette Gebäude-

hülle verbessert wird und andererseits das Hoch-

regallager sowie das automatische Kleinteilela-

ger in der Ausführung des Grundmodells bleiben.  

In Abbildung 5.35 sind die Einsparungen bei 

unterschiedlichen Dämmstandards abgebildet. 

Es ist erkenntlich, dass der Einfluss einer opti-

mierten Gebäudehülle beim vollautomatisierten 

Lager abnimmt. Es lässt sich selbst bei der Va-

riante Dä_V3 eine maximale Einsparung von nur 

2,5 % erreichen.  

Dennoch kann wegen der deutlich kleineren Hüll-

fläche und den damit verhältnismäßig geringen 

Mehrkosten mindestens der Dämmstandard 

Dä_V2 für den Hallenbau empfohlen werden. 

Betrachtet man alleine den Bedarf des Gebäu-

des ohne die Intralogistik, verringern sich die 

Emissionen bei Variante Dä_V2_HRL_GM um 

über 10 %. 

Noch mehr als beim halbautomatischen Lager 

macht hier eine Optimierung der Gebäudehülle 

lediglich bei der Haupthalle Sinn. Energetisch 

und finanziell kann auf eine verbesserte Hüll-

dämmung beim HRL und ALK verzichtet werden. 

Abbildung 5.36 verdeutlicht die zusätzlich ent-

stehenden Kosten bei der Dämmoptimierung des 

vollautomatischen Distributionszentrums. 

 

Abbildung 5.35: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Dämmstandards 

 

Abbildung 5.36: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Dämmstandards beim vollautomatischen Distributions-

zentrum 

Bei der Dämmerung lässt sich festhalten, dass 

diese einen hohen Einfluss auf den Heiz- und 

Kühlenergiebedarf des Gebäudes nimmt. Mit 

einem zunehmenden Automatisierungsgrad der 

Intralogistik im Logistikzentrum verliert die 

Dämmung an Einfluss auf den Gesamtenergie-

bedarf, die Auswirkungen für den Heizenergie-

bedarf bleiben dennoch vorhanden. Entspre-

chend den aufgeführten Untersuchungen ist 

Dä_V2 zu empfehlen. HRL und AKL können im 

Standard (Dä_GM) ausgeführt werden, wenn 

lediglich der Frostschutz eingehalten werden 

soll. 
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5.2.2 Kubatur 

Eine der Untersuchungen der Gebäudehülle be-

handelt die Kubatur der Halle. Bei gleichbleiben-

dem Hallenvolumen von 140.000 m³ wird unter-

sucht, welche Auswirkung ein schlechteres A/V-

Verhältnis auf die CO2-Emissionen hat. Dabei 

wird bei gleichbleibender Breite die Länge der 

Halle verdoppelt und die Höhe hingegen auf 7 

Meter reduziert. Tabelle 5.9 zeigt die Randbe-

dingungen der untersuchten Varianten.  

Tabelle 5.9: Übersicht der Randbedingungen der Varianten 

mit unterschiedlicher Kubatur in der manuellen Lagerhalle 

 GM_ 
quadratisch  

Variante_ 
längs  

Länge [m]  100  200 

Breite [m]  100  100  

Höhe [m]  14  7  

Fläche netto [m²]  10.000  20.000  

Volumen [m³]  140.000  140.000  

Hüllfläche [m²]  25.680  44.320  

 

 

Abbildung 5.37: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei länglicher Kubatur 

Die Vergrößerung der Hüllfläche bewirkt einen 

deutlich erhöhten Transmissionswärmeverlust, 

den die solaren Gewinne über die opake Hüllflä-

che nicht ausgleichen können. Dies hat zur Fol-

ge, dass die CO2-Emissionen um knapp 20 % 

steigen (vgl. Abbildung 5.37).  

Im Falle des Kühllagers bewirkt das schlechtere 

A/V-Verhältnis sogar eine Emissionssteigerung 

um 46 %, was dementsprechende Auswirkun-

gen auf die laufenden Kosten nach sich zieht.  

Da die Hülle im Fall einer länglichen Ausführung 

ca. 80 % mehr Fläche aufweist, steigen überdies 

die Baukosten in gleichem Maße. Somit kann 

ausdrücklich empfohlen werden, schon im Vor-

feld auf eine kompakte Bauweise zu achten und 

die Hüllfläche weitestgehend zu minimieren. 

Diese Erkenntnis sollte somit schon bei der Su-

che nach einem geeigneten Grundstück berück-

sichtigt werden. 

Bei den Typologien halbautomatisches Logistik-

zentrum und vollautomatisches Distributionszen-

trum wurden keine Untersuchungen zu unter-

schiedlichen Kubaturen vorgenommen. Hier ist 

der Spielraum durch die Addition von HRL und 

AKL geringer, die Kubatur erschließt sich mehr 

aus dem durch den Materialfluss und die Logis-

tikanforderungen gesetzten Layout. Jedoch soll-

te auch in diesen Fällen so weit wie möglich auf 

eine Verringerung der Hüllfläche geachtet wer-

den.  

5.2.3 Fassadenfenster 

Während im Wohnungsbau Fenster in der Fas-

sade selbstverständlich sind, sind sie im Indus-

triebau und vor allem bei Logistikzentren eher 

die Ausnahme. Dabei verbessern Fenster durch 

das Einbringen von Tageslicht die Behaglich-

keitsbedingungen der Nutzer erheblich. Unter-

schiedliche Lichtintensitäten durch den Tages- 

und Jahresverlauf, wechselnde Farbtemperatu-

ren sowie der Sichtbezug zur Außenwelt verbes-

sern das Wohlbefinden des Menschen derart, 

was kein Kunstlicht ansatzweise ersetzten kann. 

Darüber hinaus wirkt sich Tageslicht positiv auf 

die Leistungsfähigkeit des Menschen aus [Hau-

2009a].  

Da in den definierten Grundmodellen keine Fens-

ter vorhanden sind, wird untersucht, wie sich die 

energetischen Eigenschaften auswirken, wenn 

Fenster in der Fassade integriert werden. Um 

Blendung im Innenraum zu vermeiden und um im 

Sommer einer Überhitzung entgegenzuwirken, 

ist bei allen Fenstern ein außenliegender Son-

nenschutz vorgesehen. Dieser stellt sich auto-

matisch in Abhängigkeit der Einstrahlung ein. 

Da die drei untersuchten Typologien unter-

schiedliche Voraussetzungen mitbringen, verän-

dern sich hier die Randbedingungen von Modell 

zu Modell. Dennoch sind die Fenstergrößen so 

130.242 (+19,7%)
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gewählt, dass sich bei allen drei Modellen der 

Fensterflächenanteil bezogen auf die jeweilige 

Wandfläche von Variante zu Variante verdoppelt. 

Zusätzlich werden die unterschiedlichen Varian-

ten mit drei verschiedenen Dämmstandards für 

die Fenster kombiniert. Die zugehörigen Rand-

bedingungen dieser Verglasungen sind in Tabelle 

5.10 abgebildet und gelten für alle drei Modelle.  

Tabelle 5.10 Übersicht der verschiedenen Fensterdämm-

standards  

 FF_Dä_V1 FF_Dä_V2 FF_Dä_V3 

U-Wert 1,9 1,3 0,7 

g-Wert 0,6 0,6 0,5 

T-D65 0,78 0,78 0,71 

Fassadenfenster -  
manuelle Lagerhalle 

Die Randbedingungen der untersuchten Varian-

ten in der manuellen Lagerhalle sind in Tabelle 

5.11 abgebildet.  

Wie erwähnt besitzt das Grundmodell keine 

Fenster. In Variante FF_V1 werden an der Süd-

seite über den Verladetoren und somit über die 

gesamte Breite der Vorzone 15 Fenster mit den 

Maßen 4,5 m . 3 m integriert, was einem Fenster-

flächenanteil von 2 % – bezogen auf die Wand-

fläche – entspricht.  

Variante FF_V2 hat zusätzlich jeweils an der Ost- 

sowie der Westfassade ebenfalls 15 Fenster mit 

den gleichen Maßen. In der Variante FF_V3 wer-

den darüber hinaus noch an der Nordfassade 

Fenster verbaut.  

Abbildung 5.38 zeigt die Ergebnisse der unter-

suchten Varianten bei 17 °C Innenraumtempera-

tur. Dabei wird ersichtlich, dass die energeti-

schen Auswirkungen allesamt verhältnismäßig 

gering ausfallen. Auffällig ist, dass sich der Ener-

giebedarf mit der Standard-Verglasung 

(FF_Dä_V1) am meisten senken lässt, wenn die 

Fenster nur auf der Südseite verbaut sind. Ab 

FF_V2 sinken die Einsparungen gegenüber dem 

Grundmodell wieder, da hier mehr Transmis-

sionswärmeverluste entstehen, als Gewinne 

durch die solare Einstrahlung entstehen. 

Tabelle 5.11: Übersicht der verschiedenen Varianten mit 

unterschiedlichem Fensterflächenanteil in der manuellen 

Lagerhalle 

 FF_GM FF_V1 FF_V2 FF_V3 

Breite/ 

Höhe  
n.v. 4,5 m . 3 m 

Anzahl Süd  0 15 15 15 

Anzahl  

Ost / West  
0 0 15/15 15/15 

Anzahl 

Nord   
0 0 0 15 

Fensterflä-

che gesamt  
0 203 m² 608 m² 810 m² 

 

 

Abbildung 5.38: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei unterschiedlichen Fassadenfenstern 

Soll aufgrund von Behaglichkeitskriterien das 

Gebäude weiter aufgeglast werden wie in den 

Varianten FF_V2/FF_V3, so empfiehlt sich die 

Ausführung der Fenster mindestens im Dämm-

standard FF_Dä_V2.  

Im Vergleich zu anderen Maßnahmen an der 

Gebäudehülle fällt jedoch die Maßnahme der 

Fassadenfenster relativ gering aus. Anders als im 

Wohnungsbau ist hier die große Gebäudetiefe 

verantwortlich, dass nicht mehr Tageslicht in die 

Halle gelangt und sich der Stromverbrauch für 

Kunstlicht nicht signifikant senken lässt. 

Werden die zusätzlichen Investitionen in Relation 

zu den zu erwartenden Einsparungen gesetzt, ist 

am ehesten die Variante FF_V1_Dä_V2 zu emp-

fehlen. Aufgrund der geringen CO2-Einsparungen 

und des hohen Invests ist die Verbauung von 

Fenstern an der Ost und West bzw. Nordseite 
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des Gebäudes finanziell gesehen nicht zu emp-

fehlen (vgl. Abbildung 5.39).  

 

Abbildung 5.39: Zusätzliche Investitionen der unterschiedli-

chen Fassadenfenstervarianten bei der manuellen Lagerhalle, 

17 °C 

Wird die Halle auf 6 °C gekühlt, zeigt sich bei 

allen untersuchten Varianten ein energetischer 

Mehrbedarf. Die CO2-Emissionenen steigen, je 

mehr Fenster in der Fassade integriert sind. So-

mit sollte auf eine Verglasung der Hülle bei 

einem Kühllager verzichtet werden. 

Fassadenfenster -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Im halbautomatischen Logistikzentrum besitzt 

die Halle standardmäßig einen Ost/West – orien-

tierten, länglichen Grundriss, das Hochregallager 

grenzt an der schmalen Seite im Norden an, die 

Anlieferung geschieht im Westen. Aus diesem 

Grund sind in Variante FF_V1 die Fenster wieder 

über den Verladetoren und somit nahe des 

Arbeitsbereichs integriert. Variante FF_V2 besitzt 

zusätzlich im Osten sowie im Süden Fassaden-

fenster. In Tabelle 5.12 der sind die Randbedin-

gungen der Varianten ersichtlich.  

In Abbildung 5.40 ist dargestellt, dass sich das 

Einsparpotenzial in sehr geringem Rahmen be-

wegt. In der Variante FF_V1 lassen sich kaum 

Einsparungen erreichen. Da die Fenster nach 

Westen orientiert sind, wird im Falle einer Aus-

führung aus Behaglichkeitsgründen der Fenster-

Dämmstandard FF_Dä_V3 empfohlen.  

Tabelle 5.12: Übersicht der verschiedenen Varianten mit 

unterschiedlichem Fensterflächenanteil im halbautomati-

schen Logistikzentrum 

 FF_GM FF_V1 FF_V2 

Breite/ 
Höhe  

n.v. 4,5 m . 3 m 

Anzahl Süd  0 0 8 

Anzahl Ost  0 0 12 

Anzahl 
West 

0 12 12 

Anzahl 
Nord   

0 0 0 

Fensterflä-
che gesamt  0 162 m² 432 m² 

 

 

Abbildung 5.40: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Fassadenfenstern 

Die meisten Einsparungen an CO2-Emissionen 

lassen sich in der dreiseitig-orientierten Ausfüh-

rung mit höchstem Dämmstandard mit 1,5 % 

erzielen. In Anbetracht der Investition ist dies 

aber nicht wirtschaftlich darstellbar. 

Fassadenfenster -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Im vollautomatischen Distributionszentrum ist 

das Hochregallager sowie das automatische 

Kleinteilelager im Norden der Haupthalle ange-

ordnet, die Ladetore befinden sich auf der Süd-

seite. In Variante FF_V1 befinden sich 10 Fenster 

über den Verladetoren, Variante FF_V2 hat zu-

sätzlich an der Ost- sowie der Westseite vier 

zusätzliche Fenster. Die Randbedingungen sind 

in Tabelle 5.13 abgebildet.  
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Wie in Abbildung 5.41 ersichtlich, lassen sich in 

keiner der untersuchten Varianten erwähnens-

werte Einsparungen an CO2-Emissionen erzielen.  

Tabelle 5.13: Übersicht der verschiedenen Varianten mit 

unterschiedlichem Fensterflächenanteil im vollautomatischen 

Distributionszentrum 

 FF_GM FF_V1 FF_V2 

Breite/ Höhe  n.v. 4,5 m . 1,5 m 

Anzahl Süd  0 10 10 

Anzahl Ost  0 0 4 

Anzahl West 0 0 4 

Anzahl Nord   0 0 0 

Fensterfläche  

gesamt  
0 68 m² 122 m² 

 

 

Abbildung 5.41: Vergleich der CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums, 17 °C, bei unter-

schiedlichen Fassadenfenstern 

Obwohl der Fensterflächenanteil bezogen auf die 

Wandfläche wie bei den anderen Typologien in 

gleichem Maße steigt, reichen die Fenster nicht 

aus, das Potenzial der solaren Einstrahlung zu 

nutzen sowie nennenswerte Einsparungen bei 

der Beleuchtung zu erzielen. Aus diesem Grund 

ist der Verbau von Fassadenfenstern beim voll-

automatisierten Distributionszentrum aus ener-

getischer Sicht nicht zu empfehlen.  

Zusammenfassend besteht ein geringer Einfluss 

auf den Energiebedarf, jedoch eine große Be-

deutung für das Behaglichkeitsempfinden der 

Nutzer. An der Südfassade haben Fenster noch 

am meisten Einfluss und können in der Däm-

mung FF_Dä_V1 ausgeführt werden. Ost/West/ 

Nord-orientierte Fenster sind nicht zu empfehlen. 

Sollen trotzdem Fenster verbaut werden, dann 

nur in der Dämmung FF_Dä_V3. 

5.2.4 Dachfenster 

Neben Fenstern in der Fassade kann natürliches 

Tageslicht auch über die horizontale Hüllfläche in 

Form von Lichtkuppeln in den Raum gebracht 

werden. Um zusätzlich eine gute Luftqualität für 

den Nutzer sicherzustellen, kann als Orientie-

rungswert ein Dachfensteranteil (bezogen auf die 

Grundfläche) von 2 % angenommen werden 

[VFLR-2013]. Deshalb ist das definierte Grund-

modell in allen drei Typologien mit diesem pro-

zentualen Dachfensteranteil ausgestattet. Bei der 

Untersuchung der Dachfenster bleibt die Anzahl 

der Dachfenster stets gleich, die Maße der 

Lichthauben vergrößern sich von Variante zu 

Variante und somit wird auch der verglaste Anteil  

Tabelle 5.14: Übersicht der untersuchten Varianten mit unter-

schiedlichem Dachfensteranteil 

 DF_GM DF_V1 DF_V2 DF_V3 

Breite/  

Länge [m] 
1,5 . 1 1,5 . 2 2 . 3 2 . 6 

Dachfenster-

anteilGF 
2 % 4 % 8 % 16 % 

Manuelle Lagerhalle 

Anzahl  132 132 132 132 

Fensterfläche 

Lichthauben 

[m²] 

198 396 792 1584 

Halbautomatsches Logistikzentrum 

Anzahl  55 55 55 55 

Fensterfläche 

Lichthauben 

[m²] 

82,5 165 330 660 

Vollautomatisches Distributionszentrum 

Anzahl 22 22 22 22 

Fensterfläche 

Lichthauben 

[m²] 

33 66 132 264 

bezogen auf die Grundfläche größer, wie in Ta-

belle 5.14 dargestellt. Zudem werden im Fall 

Dachfenster die Varianten mit zwei unterschiedli-

chen Dämmeigenschaften der Verglasung vari-

iert, diese sind in Tabelle 5.15 abgebildet. Dabei 

stellt DF_Dä_GM die Standardverglasung dar, 
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wie sie in der [EnEV-2009] für Nichtwohngebäu-

de gefordert ist, DF_Dä_V3 bildet einen sehr 

guten Standard ab. 

Bei den Typologien halbautomatisches Logistik-

zentrum und vollautomatisches Distributionszen-

trum besitzen das Hochregallager sowie das 

Kleinteilelager jeweils fünf Lichthauben mit den 

Maßen 1 m . 1,5 m. Dies entspricht den Brand-

schutzvorgaben nach der VDI-Richtlinie 3564 

[VDI-3564]. Diese Lichthauben sind nicht in die 

Untersuchungen einbezogen. 

Tabelle 5.15: Übersicht der verschiedenen Fensterdämm-

standards für Lichthaubenverglasung 

 DF_Dä_GM DF_Dä_V3 

U-Wert 

[W/m²K] 
2,7 1,3 

g-Wert 0,64 0,4 

T-D65 0,59 0,4 

Dachfenster -  
manuelle Lagerhalle 

Abbildung 5.42 zeigt die Auswirkungen der 

untersuchten Maßnahmen auf die CO2-

Emissionen. Dabei wird ersichtlich, dass die 

Emissionen mit der Standardverglasung 

DF_Dä_GM bei jeder Vergrößerung der transpa-

renten Dachfläche ansteigen. Das Ergebnis 

wendet sich zum Gegenteil, wenn die bessere 

Verglasung DF_Dä_V3 gewählt wird. Dies lässt 

sich durch den guten U-Wert erklären, da so 

weniger Wärme durch das Glas verloren geht.  

Bei der Verglasung DF_Dä_V3 verringert sich der 

Energiebedarf, je größer die Lichthauben sind, 

auf bis zu 2,5 %. In Anbetracht der sehr hohen 

Kosten der Lichtkuppeln ist diese Maßnahme 

allerdings wirtschaftlich nicht zu empfehlen. 

Durch die Höhe der Halle von 14 Metern gelangt  

 

Abbildung 5.42: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei unterschiedlichem Dachfensteranteil 

noch immer zu wenig Tageslicht auf den 

Arbeitsbereich, sodass der Strombedarf für die 

Beleuchtung nicht sinkt. 

Wird die Halle auf 6 °C gekühlt, stellt 

DF_GM_Dä_V3 die einzige Variante dar, bei der 

eine Verringerung der CO2-Emissionen im  

Vergleich zum Grundmodell (-2,5 %) erreicht 

werden kann, in allen anderen Ausführungen 

steigen diese. Das lässt sich mit dem niedrigeren 

g-Wert der Verglasung erklären, sodass weniger 

Solarstrahlung in den Halleninnenraum gerät und 

somit weniger erhitzt. 

Aus energetischer Sicht kann die Empfehlung 

gegeben werden, in jeder Ausführung auf die 

besseren Glaseigenschaften (DF_Dä_V3) auszu-

weichen. Bei der gekühlten Halle ist darauf zu 

achten, den Dachfensteranteil möglichst gering 

zu halten.  

Dachfenster -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Die Auswirkungen der Untersuchungen mit 

unterschiedlichem Dachfensteranteil verhalten 

sich im halbautomatischen Logistikzentrum ähn-

lich zu denen der manuellen Lagerhalle. Je mehr 

Lichthauben verbaut sind, desto mehr Energie-

bedarf entsteht bei Ausführung in der Standard-

verglasung. Werden die Dachfenster in der Aus-

führung DF_Dä_V3 verwendet, werden bei höher 

verglastem Dachanteil weniger CO2-Emissionen 

ausgestoßen. Durch den geringeren Anteil der 

Haustechnik am Gesamtbedarf fallen die prozen-

tualen Veränderungen allerdings geringer aus.  
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Im Falle einer Kühlung der Halle reduziert sich 

wie bei den anderen Typologien der Bedarf le-

diglich in der Variante DF_GM_Dä_V3, wie in 

Abbildung 5.43 ersichtlich. 

 

Abbildung 5.43: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 6 °C, bei unterschiedlichem 

Dachfensteranteil 

Dachfenster -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Abbildung 5.44 zeigt den CO2-Ausstoß der 

untersuchten Varianten des vollautomatischen 

Distributionszentrums. Es ist ersichtlich, dass die 

verschiedenen Dachfensteranteile sowie die 

Dämmeigenschaften der Fenster keinen Einfluss 

auf den Gesamtbedarf des Distributionszentrums 

haben. 

Durch den geringen Einfluss auf den Heizener-

giebedarf macht ein höherer Dachfensteranteil 

keinen Sinn. Sollen dennoch mehr Dachfenster 

verbaut werden, ist DF_Dä_V3 zu wählen. Im 

Kühlfall sollte die Mindestanforderung von 2 % 

DFA nicht überschritten und DF_Dä_V3 gewählt 

werden.  

 

Abbildung 5.44: Vergleich der CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums, 17 °C, bei unter-

schiedlichem Dachfensteranteil 

5.2.5 Vorsatzschleuse 

Das definierte Grundmodell besitzt an den Verla-

detoren eine Planen-Torabdichtung, wie sie in 

den meisten Logistikzentren vorzufinden ist. 

Diese passt sich den unterschiedlichen Lkw-

Größen an, schützt vor Witterungseinflüssen und 

verhindert Zugluft, wenn das Tor beim Be- bzw. 

Entladen geöffnet ist. Dennoch wird durch diese 

Torabdichtung keine komplette Abschottung zur 

Außenluft erreicht, montagebedingt sind immer 

Durchlässigkeiten zu erwarten. Da die hydrauli-

sche Ladebrücke an die verschiedenen Höhen 

der Zubringer andockt, ist in diesem Bereich die 

Wärmedämmung unterbrochen, d. h. im Bereich 

der Ladebrücke, die in direktem Kontakt mit der 

Außenluft steht, entsteht eine Wärmebrücke.  

Tabelle 5.16: Lüftungswärmeverluste durch Verladevorgänge 

der untersuchten Typologien bei 17 °C 

 GM Vorsatzschleuse 

 Luftwechsel [m³/m² h] 

manuelle Lagerhalle 1 1 

halbautomatisches  
Logistikzentrum 4,21 3,79 

vollautomatisches  
Distributionszentrum 

10,4 9,36 

 

Als optimierte Variante wird eine Vorsatzschleuse 

untersucht. Durch diese Konstruktion wird einer-

seits eine durchgehende Dämmung der Fassade 

ermöglicht, andererseits werden die Wärmever-

luste durch einen reduzierten Luftaustausch mi-

nimiert.  

Für die Bestimmung der Lüftungswärmeverluste 

beim Ladevorgang wird angenommen, dass nur 

noch der direkte Luftaustausch mit dem LKW 

bestimmend ist. Tabelle 5.16 zeigt die für die 

Berechnung ermittelten Luftwechselraten. Diese 

liegen bei der manuellen Lagerhalle unter den 

Anforderungen der [DIN 18599-10], sodass hier 

in jedem Fall der Luftwechsel von 1 m³/m²h zur 

Berechnung herangezogen wird. 
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Vorsatzschleuse - manuelle Lagerhalle 

In Abbildung 5.45 sind die Auswirkungen auf die 

CO2-Emissionen mit Vorsatzschleuse dargestellt. 

Durch die Anbringung einer Vorsatzschleuse 

sinken die CO2-Emissionen um ca. 13 %. Da 

durch diese Maßnahme jährlich etwa 12.500 € 

Energiekosten eingespart werden können und 

die Mehrkosten bei ca. 90.000 € liegen, rechnet 

sich eine Vorsatzschleuse nach etwas mehr als 

sieben Jahren.  

 

Abbildung 5.45: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, mit und ohne Vorsatzschleuse 

Vorsatzschleuse -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Abbildung 5.46 zeigt die CO2-Emissionen des 

halbautomatischen Logistikzentrums mit und 

ohne Vorsatzschleuse. Durch die Verwendung 

der Vorsatzschleuse wird 5,6 % weniger CO2 

verursacht. Im Vergleich zur manuellen Lagerhal-

le bedeutet dies, dass etwa 30.000 kg/a weniger 

CO2 eingespart werden kann, was dem kleineren 

zu beheizendem Raumvolumen geschuldet ist. 

Wird der intralogistische Bedarf nicht mit be-

rücksichtigt, verbessert sich der prozentuale 

Anteil der Einsparungen zur manuellen Lagerhal-

le um weitere 3 %. Obwohl es im halbautomati-

schen Logistikzentrum drei weitere Tore gibt und 

die jährlichen Einsparungen geringer ausfallen, 

rechnet sich der finanzielle Mehraufwand nach 

ca. 14 Jahren. 

 

Abbildung 5.46: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, mit und ohne Vor-

satzschleuse 

Vorsatzschleuse -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Abbildung 5.47 zeigt, dass im vollautomatischen 

Distributionszentrum der CO2-Ausstoß durch 

eine Vorsatzschleuse im Vergleich zum Grund-

modell nur um ca. 3 % gesenkt werden kann. 

Obwohl dies sehr gering erscheint, ist diese 

Maßnahme im Vergleich zu den anderen Unter-

suchungen der Gebäudehülle, vor allem in Anbe-

tracht des zusätzlichen Invests, immer noch ein 

akzeptabler Wert. Bei isolierter Betrachtung der 

CO2-Emissionen für die Haustechnik betragen 

die Einsparungen für diese Ausführung ca. 17 %. 

 

Abbildung 5.47: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, mit und ohne Vor-

satzschleuse 

5.3 Parameterstudien an Grundele-

menten im Bereich Gebäude-

technik 

Die im vorangehenden Kapitel untersuchten Ele-

mente der Gebäudehülle haben einen direkten 

Einfluss auf den Energiebedarf des Logistikzen-

trums, der durch entsprechende Anlagentechni-

ken gedeckt wird.  

Die Untersuchungen der definierten Klassen der 

Gebäudetechnik wie die Beleuchtungssteuerung, 

die Lüftung, das Heiz- bzw. Kühlsystem sowie 

die Stromerzeugung durch Photovoltaik werden 

im Folgenden vorgestellt. 

5.3.1 Beleuchtungssteuerung 

Das definierte Grundmodell besitzt in allen drei 

untersuchten Typologien als Beleuchtungsmittel 

einheitliche Leuchtstofflampen mit elektroni-

schem Vorschaltgerät. Die Beleuchtungsstärke 

auf Nutzebene ist mit 150 Lux definiert, dies 

entspricht den Nutzungsrandbedingungen der 

[DIN 18599-10]. Das System wird automatisch 

tageslichtabhängig geregelt. Weitere im For- 

-85.424 (-12,9%)
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Tabelle 5.17: Randbedingungen der künstlichen Beleuchtung 

Jährliche Tagesbetriebsstunden tTag [h] 2688 

Jährliche Nachtbetriebsstunden tNacht [h] 1344 

Höhe der Nutzebene hNe [m] 0 

Wartungswert der Beleuchtungsstärke Em [lx] 150 

Minderungsfaktor Bereich Sehaufgabe kA 1 

Raumindex für Kunstlicht kAL 2,4 

Teilbetriebsfaktor der Gebäudebetriebszeit  

für Beleuchtung Ft 

1 

 

schungsprojekt definierte Randbedingungen für 

die künstliche Beleuchtung sind in Tabelle 5.17 

dargestellt.  

Im Modell der manuellen Lagerhalle wird nun 

untersucht, inwiefern sich der Energiebedarf für 

die Beleuchtung mittels eines Präsenzmelders 

senken lässt. Es wird davon ausgegangen, dass 

sich in der Vorzone, die auch die Arbeitsfläche 

darstellt, zu 100 % der Betriebszeit Menschen 

aufhalten, deshalb werden hier keine Bewe-

gungsmelder eingesetzt. Allerdings wird jede der 

18 Regalgassen in drei Abschnitte unterteilt 

(Abbildung 5.48). Ausgehend von einer ABC-

Zonierung des Lagers wird die Annahme getrof-

fen, dass im ersten Drittel eine Anwesenheit von 

50 % herrscht, im zweiten Drittel von 35 % und 

im hintersten Abschnitt von 5 %. 

 

Abbildung 5.48: Grafische Darstellung der Zonierungsberei-

che für die Präsenzsteuerung in der manuellen Lagerhalle 

Abbildung 5.48 zeigt die Auswirkungen auf die 

CO2-Emissionen mit einer Beleuchtungszonie-

rung. Durch den Einsatz der Bewegungsmelder 

steigt der Heizenergiebedarf hier minimal, da die 

Leuchten weniger Abwärme an die Halle abge-

ben, in der Gesamtbilanz aber sinken die CO2-

Emissionen im Falle einer Innenraum-

Solltemperatur von 17 °C um 5,4 %. Wird die 

Halle auf 6 °C gekühlt, wirkt sich eine Beleuch-

tungssteuerung durch verminderte Abwärmever-

luste noch positiver aus, hier erhöhen sich die 

eingesparten Emissionen auf 13,1 %.  

Da die zusätzlichen Investitionen für diese Maß-

nahme im überschaubaren Rahmen bleiben, ist 

eine Zonierung der Beleuchtung mit Bewe-

gungssensoren in jedem Fall zu empfehlen. 

 

Abbildung 5.49: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei einer Beleuchtungszonierung mit Be-

wegungssteuerung 

Da bei den Typologien halbautomatisches Logis-

tikzentrum und vollautomatisches Distributions-

zentrum davon ausgegangen wird, dass die Re-

galgassen in der Haupthalle regelmäßig genutzt 

werden, wird in diesen Gebäudemodellen keine 

Beleuchtungszonierung untersucht.  

5.3.2 Mechanische Lüftungsanlage 

Logistikzentren sind, solange sie aufgrund der 

gelagerten Güter keine besonderen Anforderun-

gen zu erfüllen haben, in der Regel nicht mit 

einer mechanischen Lüftungsanlage ausgestat-

tet. Daher wird auch das Grundmodell natürlich 

über vorhandene Fassadenöffnungen belüftet.  

Anhand der Typologie der manuellen Lagerhalle 

wird untersucht, ob der Energiebedarf gesenkt 

werden kann, wenn eine mechanische Lüftungs-

anlage zum Einsatz kommt. In einem zweiten 

Schritt ist diese mit einer Wärmerückgewinnung 

ausgestattet. Als Volumenstrom wird 1 m³/m²h 

-35.737 (-5,4%)
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angesetzt, dieser Wert ist als flächenbezogener 

Mindestvolumenstrom bei der natürlichen Lüf-

tung in den Nutzungsbedingungen der [DIN 

18599-10] definiert und wird dementsprechend 

auf die Lüftungsanlage übertragen.  

Abbildung 5.50 zeigt die Ergebnisse der Unter-

suchung anhand der CO2-Emissionen. Erwar-

tungsgemäß steigen die Emissionen bei der Va-

riante mit Lüftungsanlage durch den zusätzlichen 

Strombedarf um fast 10 %.  

In der zweiten Variante ist die Lüftungsanlage mit 

einer Wärmerückgewinnung mit einer Effizienz 

von 70 % ausgerüstet. Der eingesparte Heiz-

energiebedarf kann jedoch auch hier den zusätz-

lichen Strombedarf nicht ausgleichen, sodass in 

Summe immer noch 3,2 % mehr Emissionen 

entstehen als bei einer natürlichen  

 

Abbildung 5.50: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei unterschiedlichen Lüftungsstrategien  

Lüftungsstrategie. In Anbetracht der zusätzlichen 

Kosten kann der Einsatz von Lüftungsanlagen 

auch mit Wärmerückgewinnung bei Logistikhal-

len nicht zur Senkung der CO2-Emissionen bei-

tragen und wird deshalb bei dem halbautomati-

sierten Logistikzentrum und dem vollautomati-

schen Distributionszentrum nicht weiter unter-

sucht. 

5.3.3 Heizsystem 

Zur Deckung des Heizenergiebedarfs steht eine 

Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur Verfü-

gung. Dabei werden Wärmeübergabesysteme in 

zwei Gruppen unterteilt: Warmlufterzeuger und 

Strahlungsheizungen. Das definierte Grundmo-

dell besitzt als Wärmeübergabesystem dezentra-

le, erdgasbetriebene Umlufterhitzer, wie sie häu-

fig in Logistikzentren zum Einsatz kommen. 

Durch die Direktbefeuerung besitzen diese ver-

schiedene Vorteile wie z. B. eine hohe Effizienz, 

da keine Verteilverluste auftreten und ein schnel-

les Ansprechverhalten vorliegt.  

In den Untersuchungen werden weitere Systeme 

untersucht, wie sie typischerweise in Logistik-

zentren vorkommen. Dabei werden immer ein 

direktes und ein indirektes System, einerseits in 

Ausführung mit Warmluftheizung, andererseits 

mit Strahlungsheizung untersucht.  

Tabelle 5.18 gibt einen Überblick der untersuch-

ten Wärmeübergabesysteme. Als Warmlufter-

zeuger wird neben dem direkten Gas-

Umluftheizer im Grundmodell ein indirekter Um-

lufterhitzer untersucht. 

 

Tabelle 5.18: Übersicht der untersuchten Wärmeübergabesysteme 

 

Direkter  

Umlufterhitzer 

(Grundmodell) 

Indirekter 

Umlufterhitzer 
Dunkelstrahler Hellstrahler 

Gas-

Brennwertkessel 

mit FBH 

Grundwasser-

Wärmepumpe 

mit FBH 

Erzeugung direkt indirekt direkt direkt indirekt indirekt 

Energieträger Erdgas Hackschnitzel Erdgas Erdgas Erdgas 
Umweltwärme 

mit WP 

Übergabe Luft Luft Strahlung Strahlung Strahlung Strahlung 

Pufferspeicher 

notwendig 
nein ja nein nein ja nein 

Vorlauf-/Rücklauf-

temperatur [°C] 
- 90/70 - - 35/28 35/28 

 

 

 

21.245 (+3,2%)

63.605 (+9,6%)
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Dabei ist auch der Einsatz regenerativer Energien 

möglich. Umluftheizer benötigen in der Regel ein 

hohes Temperaturniveau, womit sich die Nut-

zung erneuer-barer Energien auf die Verbren-

nung von Biomasse beschränkt. Im Untersu-

chungsfall wird die Wärme beispielhaft von 

einem hackschnitzelbetriebenen Biomassekessel 

erzeugt. Als Strahlungsheizung werden Hell- 

sowie Dunkelstrahler als direkte Systeme unter-

sucht. Dabei ist darauf zu achten, dass keine 

Regale oder sonstigen Verbauungen die Wärme-

übertragung behindern.  

Das indirekte System stellt eine im Boden ver-

baute Flächenheizung dar. Bei dieser Ausfüh-

rung muss in der Planung darauf geachtet wer-

den, dass der Boden den hohen Belastungen der 

Logistik standhält. Flächenheizungen bieten den 

Vorteil, dass die Vorlauftemperaturen deutlich 

geringer ausgelegt werden können als bei ande-

ren Heizsystemen. Damit eignen sie sich hervor-

ragend für die Nutzung von Umweltwärme in 

Kombination mit einer Wärmepumpe. Ein geeig-

netes regeneratives System stellt hier beispiel-

haft eine Grundwasserwärmepumpe da. Nutzba-

res Grundwasser ist allerdings nicht überall ver-

fügbar und genehmigungspflichtig. Deshalb 

muss vor der Planung eine mögliche Nutzung 

überprüft werden. Alternativ können auch Erd-

wärme-, Umgebungswärme- oder Luftwärme-

pumpen eingesetzt werden. Steht in der Umge-

bung oder durch Verarbeitungsprozesse nieder-

temperaturige Abwärme zur Verfügung, stellt 

dies eine weitere Möglichkeit dar, effizient Wär-

mepumpen einzusetzen. 

 

Zum Vergleich wird die Flächenheizung in einer 

weiteren Variante mit einem nicht-erneuerbaren 

Energieträger in Form eines Gas-Brenn-

wertkessels versorgt.  

Da im gesamten Hallenbereich Menschen arbei-

ten, wird bei den Untersuchungen angestrebt, in 

der kompletten Halle gleichmäßige Temperatu-

ren zu erreichen und nicht zoniert zu heizen. 

Dennoch können Strahlungsheizungen bei Be-

darf gezielt nur in bestimmten Bereichen einge-

setzt werden und somit zusätzlich Energie ein-

sparen. 

Des Weiteren haben diese Systeme den Vorteil, 

dass sie nicht nur die Luft erhitzen, sondern ihre 

Wärme an die verschiedenen Flächen im Raum 

abgeben. Dadurch entstehen bei geöffneten 

Toren keine Lüftungswärmeverluste.  

Heizsystem -  
manuelle Lagerhalle 

Abbildung 5.51 zeigt die CO2-Emissionen bei 

17 °C Innenraumtemperatur der verschiedenen 

untersuchten Wärmeübergabesysteme.  

Es ist ersichtlich, dass in allen Varianten die CO2-

Emissionen deutlich sinken, sie reduzieren sich 

sogar um über 50 % mithilfe eines Hackschnit-

zel-Umluftheizers.  

 

Abbildung 5.51: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, bei unterschiedlichen Wärmeerzeugungs- 

und Übergabesystemen 

Abbildung 5.52 zeigt die Gegenüberstellung von 

Nutz-, End- und Primärenergiebedarf ohne die 

Intralogistik. Bei der Variante mit Hackschnitzel-

Umluftheizer ist ein Mehrbedarf von ca. 20 % der 

Endenergie erkennbar, der durch die Erzeuger- 

und Verteilverluste verursacht wird. Allerdings 

wird dieser Mehrbedarf durch die Umrechnungs-

faktoren auf den Primärenergiebedarf bzw. die 

CO2-Emissionen, die bei regenerativen Energien 

deutlich niedriger angesetzt sind, wieder ausge-

glichen. Das zweite regenerative System, die 

Grundwasser-Wärmepumpe, reduziert trotz des 

benötigten Stroms für die Wärmepumpe die 

CO2-Emissionen immer noch um ca. 41 %, mit  

 

-269.531 (-40,8%)

-105.635 (-16,0%)

-120.845 (-18,3%)

-105.064 (-15,9%)

-334.462 (-50,7%)

-400.000 -300.000 -200.000 -100.000 0 100.000 200.000

[kg/a]

GM_Hackschnitzel

Dunkelstrahler_Gas

Hellstrahler_Gas

FBH_Gas-BWK

FBH_WP+Speicher

Grundmodell
659.885



5.3 Parameterstudien an Grundelementen im Bereich Gebäudetechnik 

59 

 

Abbildung 5.52: Vergleich von Nutz-, End- und Primärenergiebedarf der manuellen Lagerhalle ohne Intralogistik, 17 °C, bei 

unterschiedlichen Wärmeübergabesystemen 

dem Grundmodell verglichen. Diese Variante 

besitzt durch die Nutzung des Grundwassers 

einen sehr niedrigen Endenergiebedarf, aller-

dings steigt durch den Stromantrieb der Wärme-

pumpe der Primärenergiebedarf wieder leicht an. 

Die Systeme Hell- und Dunkelstrahler sowie der 

Gas-Brennwertkessel in Verbindung mit einem 

flächigen Heizsystem hingegen weisen CO2-

Einsparungen zwischen ca. 16 % und 18 % im 

Vergleich zum Grundmodell auf. Die Ergebnisse 

in Abbildung 5.53 zeigen deutlich geringere Ein-

sparpotenziale als in der manuellen Lagerhalle, 

einerseits aufgrund des hohen Anteils der Intra-

logistik am Gesamtbedarf, andererseits weil das 

zu beheizende Volumen geringer ist. 

Heizsystem -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Bei dieser Typologie ist im Grundmodell in der 

Halle sowie im angrenzenden Hochregallager 

wieder der direkt betriebene Erdgas-

Umluftheizer als Referenz definiert. Das Hochre-

gallager besitzt in allen Untersuchungen stets 

dieses Heizsystem, lediglich in der Untersu-

chungsvariante mit indirekter Umluftheizung wird 

die Wärme auch hier zentral über den Hack-

schnitzelkessel erzeugt.  

Die Ergebnisse in Abbildung 5.53 zeigen deutlich 

geringere Einsparpotenziale als in der manuellen 

Lagerhalle, einerseits aufgrund des hohen Anteils 

der Intralogistik am Gesamtbedarf, andererseits 

weil das zu beheizende Volumen geringer ist. 

 

Abbildung 5.53: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Wärmeerzeugungs- und Übergabesystemen 

Dennoch lassen sich in der Variante mit indirek-

tem Umluftheizer noch knapp 20 % CO2-

Emissionen einsparen. Somit hat das gewählte 

Heizsystem wie bei den anderen Typologien den 

höchsten Einfluss auf die CO2-Emissionen, auch 

weil hier das Hochregallager mitversorgt wird.  

Die Variante Gas-Brennwertkessel mit Flächen-

heizung erreicht aufgrund der hohen Erzeu-

gungsverluste und dem schlechten CO2-Faktor 

von Erdgas die geringsten Einsparungen mit 

knapp 4 %, Hell- und Dunkelstrahler folgen dicht 

dahinter.  
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Wird die Halle auf 12 °C Innenraumtemperatur 

beheizt, verbessert sich prozentual der Vorteil 

der Grundwasser-Wärmepumpe. Bei Wärme-

pumpen erhöht sich der Wirkungsgrad, je gerin-

ger die Temperaturdifferenz zwischen Quell- und 

Vorlauftemperatur ist, da infolgedessen eine 

geringere elektrische Leistung benötigt wird.  

Heizsystem -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Wie bei der Typologie halbautomatisches Logis-

tikzentrum wird auch hier das Hochregallager 

und zusätzlich das AKL, mit Ausnahme der Va-

riante indirekter Umluftheizer, stets mit direkten 

Umluftheizern auf die dort vorgeschriebenen 

4 °C erwärmt.  

In Abbildung 5.54 ist erkennbar, dass sich die zu 

erzielenden Einsparpotenziale im Vergleich zum 

halbautomatischen Logistikzentrum nochmals 

etwas verringern.  

 

 

Abbildung 5.54: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, bei unterschiedli-

chen Wärmeerzeugungs- und Übergabesystemen  

Erwartungsgemäß schneidet auch hier wieder 

die Variante mit indirektem Umluftheizer in Ver-

bindung mit einem Biomassekessel am besten 

ab. Die CO2-Emissionen sinken hier um ca. 

11 %. 

5.3.4 Kühlsystem 

Im Falle einer Kühlung auf maximal 6 °C werden 

für die drei Typologien unterschiedliche Kühlsys-

teme untersucht. Dabei werden immer alle Ge-

bäudeteile inklusive Hochregallager und automa-

tisches Kleinteilelager, soweit vorhanden, auf 

dieses Temperaturniveau gebracht. Tabelle 5.17 

zeigt den Überblick der untersuchten Kältesys-

teme.  

Das Grundmodell besitzt umluftbetriebene Ge-

bläsekonvektoren (Fan-Coils). Diese sind mit 

einem von kaltem Wasser durchflossenen Wär-

metauscher ausgestattet, welches mittels einer 

zentralen Kompressionskältemaschine gekühlt 

wird. Ein Ventilator führt die Raumluft am Wär-

metauscher vorbei und kühlt diese dadurch ab.  

Als weitere Varianten werden zwei luftgekühlte 

Systeme untersucht: Split-Geräte und VRF-

Systeme. Beide Systeme bestehen immer aus 

einem Innen- und einem Außengerät. Hierbei 

lässt die warme Raumluft das Kältemittel ver-

dampfen. Über Rohrleitungen wird dieses an das 

Außengerät geführt, wo es schließlich die aufge-

nommene Wärme an die Außenluft abgibt. Das 

VRF-System arbeitet zusätzlich mit einem varia-

bel geregelten Kältemittelfluss, das bedeutet, die 

Leistung wird dabei stets an den aktuellen Be-

darf angepasst. 

Tabelle 5.19: Überblick der untersuchten Kältesysteme 

 Fan-Coil 

Kälteerzeugung zentral 

Art des Kältemittels Kaltwasser 

Art der Rückkühlung Trockenrückkühler 

Übergabe Deckengeräte 

 Split-Gerät 

Kälteerzeugung dezentral 

Art des Kältemittels Direktverdampfung 

Art der Rückkühlung - 

Übergabe Deckengeräte 

 VRF-System 

Kälteerzeugung dezentral 

Art des Kältemittels Direktverdampfung 

Art der Rückkühlung - 

Übergabe Deckengeräte 

Kühlsystem -  
manuelle Lagerhalle 

In Abbildung 5.55 ist eine Reduzierung der CO2-

Emissionen um knapp 9 % bei der Ausführung 

mit Split-Geräten zu erkennen, mit VRF-System 

steigen die Einsparungen auf fast 19 %. Dies ist 

im Vergleich zum Fan Coil darauf zurückzufüh-
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ren, dass es bei diesen Systemen keine zentrale 

Kälteerzeugung gibt, somit wird weniger Hilfs-

energiebedarf für die Pumpenleistung benötigt 

und es entstehen keine Verluste bei der Vertei-

lung. 

 

Abbildung 5.55: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 6 °C, bei unterschiedlichen Kälteerzeugungs-

systemen 

Kühlsystem -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Abbildung 5.56 zeigt die CO2-Emissionen der 

untersuchten Kühlsysteme beim halbautomati-

schen Logistikzentrum. Auch hier erreichen die 

dezentralen Systeme höhere Einsparungen 

gegenüber dem Grundmodell mit Fan Coils, im 

Falle eines VRF-Systems ca. 11 %.  

 

Abbildung 5.56: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 6 °C, bei unterschiedlichen 

Kälteerzeugungssystemen 

Im Falle einer Kühlung des Gebäudes ist ab 

einem gewissen Automatisierungsgrad der Intra-

logistik besonders darauf zu achten, Systeme zu 

wählen, die möglichst wenig Abwärme erzeugen 

(vgl. Kapitel XX). Bei der Typologie halbautomati-

sches Logistikzentrum werden beispielsweise 

beim Einsatz energieeffizienter intralogistischer 

Systeme allein für die Gebäudekühlung 9 % 

weniger CO2-Emissionen emittiert.  

Kühlsystem -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Obwohl der Einfluss der Gebäudetechnik auf-

grund des hohen Strombedarfs der Intralogistik 

auch hier deutlich geringer ist, lässt sich in Ab-

bildung 5.57 erkennen, dass die prozentualen 

Einsparungen bei steigendem Automatisierungs-

grad nicht in gleichem Maße abnehmen, wie dies 

in den beheizten Hallen der Fall ist. Dies ist da-

rauf zurückzuführen, dass im Kühlfall sowohl das 

Hochregallager als auch das automatische Klein-

teilelager maximal 6 °C erreichen dürfen und das 

zu konditionierende Volumen größer ist als im 

Falle der lediglich beheizten Haupthallen. Die 

Anlagentechnik hat somit mehr Einfluss auf die 

Gesamtenergiebilanz. Abbildung 5.58 zeigt die 

Verteilung der zu konditionierenden Volumen der 

drei Typologien.  

 

Abbildung 5.57: Vergleich der CO2-Emissionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 6 °C, bei unterschiedlichen 

Kälteerzeugungssystemen 

 

Abbildung 5.58: Vergleich des konditionierten Volumens der 

drei untersuchten Typologien 

5.3.5 Photovoltaikanlage 

Photovoltaikanlagen wandeln solare Strahlung 

direkt in elektrische Energie um, wobei auch 

anteilig diffuse Solarstrahlung genutzt werden 

kann. In dieser Untersuchung wird aufgezeigt, 

wie viel Strom durch auf dem Gebäude integrier-

te Photovoltaikanlagen erzeugt werden kann und 

somit die CO2-Bilanzierung positiv beeinflusst.  

Die Software ZUB Helena errechnet monatswei-

se den Stromertrag nach DIN EN 15316-4-6 

[DIN-15316]. Für die Berechnungen der CO2-

Emissionen wird der erzeugte Strom komplett 

ins öffentliche Stromnetz eingespeist und als 

jährliche Bilanzwerte mit einberechnet, dabei 

wird der Photovoltaik CO2-Vermeidungsfaktor 

-107.936 (-18,9%)

-52.721 (-9,2%)

-300.000 -200.000 -100.000 0 100.000 200.000 300.000
[kg/a]

G1_6 _Kühlsystem_CO2

Split-Gerät

VRF-System

Grundmodell
571.521

-117.263(-10,8%)

-53.323 (-4,9%)

-450.000 -350.000 -250.000 -150.000 -50.000 50.000 150.000
[kg/a]

G2_6 _Heizsystem_CO2

Split-Gerät

VRF-System

Grundmodell
1.088.144

-112.009  (-8,7%)

-42.784 (-3,3%)

-450.000 -400.000 -350.000 -300.000 -250.000 -200.000 -150.000 -100.000 -50.000 0 50.000
[kg/a]

G2_6 _Heizsystem_CO2

Split-Gerät

VRF-System

Grundmodell
1.284.419

0

40.000

80.000

120.000

160.000

manuelle Lagerhalle halbautomatisches …vollautomatisches …

V
o

lu
m

e
n

 [
m

³]

AKL HRL Halle



5 Untersuchung und Optimierung von Grundelementen in unterschiedlichen Logistikzentren 

62 

von 710g/kWh herangezogen [BMU-2013]. Ein 

jährlicher Überschuss bedeutet demnach nicht, 

dass zu keiner Zeit externer Strom zugekauft 

werden muss.  

Hinsichtlich der Einspeisevergütung wird zwi-

schen Anlagen unterschiedlicher Leistung diffe-

renziert, die Vergütung wird daher anteilig be-

rechnet. Ausschlaggebend dabei ist der Zeit-

punkt der Inbetriebnahme, für das Forschungs-

vorhaben wurde Oktober 2013 terminiert, Die 

Vergütung ist in Tabelle 5.20 abgebildet.  

Tabelle 5.20: Einspeisevergütung von PV-Anlagen abhängig 

von der Leistung, Stand Oktober 2013 [PVw-2013] 

bis 10 kWp bis 40 kWp bis 1.000 kWp bis 10 MWp 

14,27 ct 13,54 ct 12,08 ct 9,88 ct 

 

Die angewendeten Photovoltaikmodule bestehen 

aus monokristallinem Silicium mit einer Peakleis-

tung von 0,12 kW/m². Abhängig von der Typolo-

gie werden verschiedene Flächen des Daches 

und der Fassade mit Photovoltaik belegt.  

Die Dachmodule sind dabei nach Süden ausge-

richtet und mit einem Winkel von 30° aufgestellt. 

Bei der Planung muss daher auf eine ausrei-

chende Traglast des Daches geachtet werden. 

Damit ein optimaler Ertrag erreicht werden kann, 

benötigen die auf dem Dach aufgeständerten 

Module einen gewissen Abstand zueinander 

(Abbildung 5.59), um Eigenverschattung zu ver-

meiden; außerdem sind auf den Dächern zudem 

Oberlichter verbaut. Im Allgemeinen kann aber 

davon ausgehen werden, dass etwa ein Drittel 

der vorhandenen Dachfläche mit PV-Modulen zu 

belegen ist. 

 

Abbildung 5.59: Verschattungszone bei Flachdächern 

Werden Photovoltaikmodule wie in der Untersu-

chung plan an die Fassade integriert, besitzen 

diese einen Winkel von 90° zur Horizontalen, 

eine Eigenverschattung der Module untereinan-

der ist somit nicht möglich. Allerdings ist in der 

Planung auf Verschattung von Bäumen, umlie-

gender Bebauung bzw. eigenen Gebäudevor-

sprüngen zu achten. Schließt an das Logistikge-

bäude beispielsweise ein Hochregallager an, 

sollte dieses immer nördlich der Haupthalle an-

geordnet sein, um alle Dachflächen optimal aus-

nutzen zu können 

Weitere Stromerzeugungsarten werden in die-

sem Forschungsvorhaben nicht untersucht. 

Blockheizkraftwerke (BHKWs) beispielsweise 

erzeugen durch den Einsatz regenerativer Ener-

gien wie Biogas sowohl Strom (ca. 45 %) als 

auch nutzbare Abwärme (ca. 55 %). Damit eine 

hohe Effizienz bei BHKW-Anlagen erwartet wer-

den kann, müssen diese einen hohen Auslas-

tungsgrad aufweisen. Das heißt, die Anlagen 

laufen konstant und produzieren somit auch 

gleichbleibend viel Wärme. Da in der halb- und 

vollautomatisierten Typologie sehr viel Strom 

benötigt wird, kann die erzeugte Wärme vor al-

lem in den Sommermonaten nicht genutzt wer-

den. Als Gesamtsystem ist diese Variante somit 

nicht mehr als effizient zu bewerten. Sind aller-

dings in der näheren Umgebung geeignete Ab-

nehmerstrukturen vorhanden, in denen ein ganz-

jähriger Bedarf an Wärme besteht, wie z. B. 

Wohnbebauungen, kann bei ausreichender 

Wärmebereitstellung der Aufbau eines Nahwär-

menetzes durchaus als sinnvoll erachtet werden.  

Photovoltaikanlage -  
manuelle Lagerhalle 

Die Randbedingungen zur Photovoltaikanlage 

der manuellen Lagerhalle sind in Tabelle 5.21 

abgebildet. Abbildung 5.60 verdeutlicht die mo-

natlichen Schwankungen des Stromertrags. Es 

ist ersichtlich, dass der anstehende Strombedarf 

nur in den Monaten von April bis September 

komplett selbst erzeugt werden kann. 

 



5.3 Parameterstudien an Grundelementen im Bereich Gebäudetechnik 

63 

 Tabelle 5.21: Randbedingungen zur Photovoltaikanlage bei 

der manuellen Lagerhalle 

 PV Dach 

Ausrichtung Süd 

Aufstellwinkel 30° 

Fläche [m²] 3.500 

Leistung [kWp] 420 

Stromertrag [kWh/a] 383.375 

Einspeisevergütung [€/a] 46.911 

 

 

 

Abbildung 5.60: Monatliche CO2-Emissionen und CO2-Ein-

sparungen für Strom in der manuellen Lagerhalle 

 

Abbildung 5.61: Vergleich der CO2-Einsparungen des halb-

automatischen Logistikzentrum mit Photovoltaikanlage 

Dennoch zeigt Abbildung 5.61 auf, dass durch 

den Einsatz der Photovoltaikanlage eine Einspa-

rung der CO2-Emissionen von ca. 41 % erreicht 

wird. 

Die große Fläche der PV-Anlage bedeutet zwar 

einen zusätzlichen Invest von ca. 700.000 €, 

allerdings ist mit einer jährlichen Einspeisevergü-

tung von ca. 47.000 € zu rechnen, sodass sich 

diese Anschaffung nach ungefähr 15 Jahren 

amortisiert. 

Photovoltaikanlage -  
halbautomatisches Logistikzentrum 

Aufgrund des deutlich höheren Strombedarfs 

durch die intralogistischen Anlagen beim halb-

automatischen Logistikzentrum wird schnell 

ersichtlich, dass eine reine Belegung des Daches 

mit den Modulen bei Weitem nicht ausreichen 

wird, den Bedarf zu decken. Deshalb werden die 

großen Fassadenflächen des Hochregallagers 

und der Halle genutzt, um an diesen Flächen 

weitere PV-Module zu integrieren. Dabei werden 

beim Hochregallager die Module nur bis zur 

Oberkante der Haupthalle ausgeführt, da diese 

ansonsten den unteren Teil der Anlage verschat-

ten würde. Tabelle 5.22 zeigt die Randbedingun-

gen der verwendeten Photovoltaikanlage beim 

halbautomatischen Logistikzentrum. 

 

Abbildung 5.62: Vergleich der CO2-Einsparungen des halb-

automatischen Logistikzentrums mit Photovoltaikanlage 

Abbildung 5.62 veranschaulicht die eingesparten 

CO2-Emissionen durch die Photovoltaikanlage 

auf dem Dach, der Fassade und in Kombination. 

Obwohl mehr als doppelt so viel Fläche an PV 

verbaut ist und insgesamt ca. 160.000 kg mehr 

CO2 einspart wird als in der manuellen Lagerhal-

le, werden prozentual weniger Einsparungen 

erreicht. Dies lässt sich auf den hohen jährlichen 

Bedarf der Intralogistik von fast 1 MWh pro Jahr 

zurückzuführen. Die veranschlagte Photovoltaik-

anlage produziert dabei etwa 600.000 kWh im 

Jahr. 
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Tabelle 5.22: Randbedingungen der Photovoltaikanlage beim 

halbautomatischen Logistikzentrum 

 PV Dach PV Fassade 

Ausrichtung Süd   

Aufstellwinkel 30° 90° 

Fläche [m²] 2.000 1.250 

Leistung [kWp] 240 150 

Stromertrag [kWh/a] 219.071 85.388 

Einspeisevergütung [€/a] 27.064 10.689 

Ausrichtung Ost -  

Aufstellwinkel - 90° 

Fläche [m²] - 2.250 

Leistung [kWp] - 271 

Stromertrag [kWh/a] - 135.555 

Einspeisevergütung [€/a] - 16.703 

Ausrichtung West   

Aufstellwinkel - 90° 

Fläche [m²] - 2.750 

Leistung [kWp] - 330 

Stromertrag [kWh/a] - 164.945 

Einspeisevergütung [€/a] - 20.254 

Stromertrag gesamt 

[kWh/a] 
219.071 385.888 

Photovoltaikanlage -  
vollautomatisches Distributionszentrum 

Auch im vollautomatischen Distributionszentrum 

gibt es neben der Photovoltaikanlage auf dem 

Dach Untersuchungen zur Integration der Modu-

le in der Fassade. Die Randbedingungen sind in 

Tabelle 5.23 abgebildet.  

Die Auswirkungen auf die CO2-Emissionen zeigt 

Abbildung 5.63. Noch stärker als beim 

halbautomatischen Logistikzentrum lassen sich 

die CO2-Emissionen mit einer Photovoltaikanlage 

auf dem Dach nur noch um ca. 8 % senken, was 

einerseits mit dem hohen Strombedarf der 

Intralogistik zu tun hat, andererseits mit der 

geringeren Dachfläche, die zur Anbringung der 

Module zur Verfügung steht. Werden zusätzlich  

  

 

Abbildung 5.63: Vergleich der CO2-Einsparungen des voll-

automatisches Distributionszentrums mit Photovoltaikanlage 

Tabelle 5.23: Randbedingungen der Photovoltaikanlage beim 

vollautomatischen Distributionszentrum 

 PV Dach PV Fassade 

Ausrichtung Süd   

Aufstellwinkel 30° 90° 

Fläche [m²] 1.100 870 

Leistung [kWp] 132 104 

Stromertrag [kWh/a] 120.489 59.430 

Einspeisevergütung [€/a] 15.155 7.553 

Ausrichtung Ost -  

Aufstellwinkel - 90° 

Fläche [m²] - 2.938 

Leistung [kWp] - 353 

Stromertrag [kWh/a] - 176.221 

Einspeisevergütung [€/a]  21.616 

Ausrichtung West   

Aufstellwinkel - 90° 

Fläche [m²] - 2.545 

Leistung [kWp] - 305 

Stromertrag [kWh/a] - 152.649 

Einspeisevergütung [€/a]  18.768 

Stromertrag gesamt 

[kWh/a] 
120.489 388.300 

 

die großen Fassadenflächen von Halle, Hochre-

gallager und automatischem Kleinteilelager ge-

nutzt, sinkt der CO2-Ausstoß um 34 %. Generell 

ist bei Fassadenmodulen eine weitere Möglich-

keit die Effizienz zu steigern, diese nicht plan in 

der Fassade zu integrieren, sondern wie auf dem 

Dach im optimalen Einstrahlwinkel von 30°-35° 

aufzurichten. Dabei muss allerdings wieder die 

Eigenverschattung berücksichtigt werden, so-

dass die Module den benötigten Abstand zuei-

nander besitzen. 

-380.000 -330.000 -280.000 -230.000 -180.000 -130.000 -80.000 -30.000 20.000
[kg/a]

G3_17 _PV_CO2

PV Dach

PV Fassade

PV Dach+Fassade
-85.547 (-8,1%)

-275.693 (-26,0%)

-361.240 (-34,0%)

Grundmodell
1.061.753
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6 Konzeption von energieeffizienten und CO2-neutralen 
Logistikzentren

Ausgehend von den Parameterstudien der Ein-

zeluntersuchungen der Grundelemente werden 

diese im Folgenden zu ganzheitlichen Konzepten 

für die untersuchten Typologien von Logistikzen-

tren kombiniert. Nicht alle Maßnahmen, die einen 

geringeren CO2-Ausstoß bewirken, werden in die 

Kombinationen aufgenommen. Das Hauptau-

genmerk liegt auf einer möglichst hohen Redu-

zierung der CO2-Emissionen unter wirtschaftli-

chen Bedingungen. Somit werden Maßnahmen, 

die einen hohen Invest mit Amortisationszeiten 

über dem Lebenszyklus der Maßnahme nach 

sich ziehen, nicht in die Kombination einer opti-

malen Variante der Untersuchungsmodelle mit 

aufgenommen. Ein Beispiel sind die Fassaden-

fenster in der manuellen Lagerhalle, die ca. 80 % 

Mehrkosten verursachen, deren Einsparpotenzial 

am CO2-Ausstoß aber nur bei 4,4 % liegt. Somit 

sind z. B. in den optimierten Varianten keine 

Fassadenfenster vorgesehen. Die einzelnen Ver-

besserungsmaßnahmen beeinflussen sich im 

Gesamtsystem gegenseitig, somit liegen die 

CO2-Einsparungen der optimierten Varianten 

niedriger als die Summe der Einsparungen der 

Einzeluntersuchungen der Grundelemente.  

Um die resultierenden Energieflüsse in kWh/a als 

Gesamtenergiebilanz darzustellen werden San-

keydiagramme für alle untersuchten Typologien 

in den drei Temperaturniveaus erstellt, jeweils für 

das Grundmodell- sowie für die optimierten Va-

rianten. Dabei stellen die Logistikzentren mit den 

hergeleiteten Restriktionen die Bilanzgrenze dar. 

Der Input an Energie ist in regenerative und nicht 

regenerative Energien unterteilt und bildet den 

Gesamtenergiebedarf des Logistikzentrums auf 

Jahresbasis. Die Energieflüsse sind je nach 

Energieträger in unterschiedliche Farben geglie-

dert und sind innerhalb des Logistikzentrums als 

Throughput in Erzeugung, Speicherung, Vertei-

lung, Übergabe und Nutzung der Energien unter-

teilt. Je nach Energieanwendung wird die Ener-

gieart durch die im Untersuchungsmodell enthal-

tenen Grundelemente in andere Energieformen 

gewandelt, verteilt, gespeichert oder übergeben. 

Die entstehenden Verluste entsprechend der 

Wirkungsgrade der Grundelemente bei der Ener-

gieanwendung werden entweder in die Raum-

wärme bilanziert oder können nicht genutzt wer-

den und stellen den Output an Energie aus dem 

System Logistikzentrum dar.  

6.1 Kombination der Einzeluntersu-

chungen - manuelle Lagerhalle 

Die Gesamtenergiebilanz des Grundmodells 

17 °C der manuellen Lagerhalle ist in Abbildung 

6.1 dargestellt, während der Energiefluss der 

optimierten Variante für 17 °C durch Kombina-

tionen der energieeffizient gestalteten Grund-

elemente Abbildung 6.2 zu entnehmen ist. Hier 

wird auf den nichtregenerativen Energieträger 

Gas verzichtet und stattdessen Grundwasser als 

regenerativer Energieträger zur Wärmespeiche-

rung eingesetzt. Der PV-Strom kann nur zum Teil 

selber genutzt werden, sodass ein Teil einge-

speist werden muss. Um den Gesamtbedarf an 

Strom zu decken, muss somit weiterhin ein Teil 

aus dem Stromnetz eines Energieversorgers 

bezogen werden. Jedoch ist der eingespeiste 

Anteil an PV-Strom höher als der eingekaufte. 

Grundsätzlich ist anhand der Energieflussbilder 

ersichtlich, dass der Strom- und Raumwärme-

bedarf der manuellen Lagerhalle durch die Kom-

bination der energieeffizient gestalteten Grund-

elemente in der optimierten Variante erheblich 

gesenkt werden kann und folglich auch die CO2-

Emissionen reduziert werden. 
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Abbildung 6.1: Energiebilanz manuelle Lagerhalle 17 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung 6.2: Energiebilanz manuelle Lagerhalle 17 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 

E
ig

e
n

- 
n

u
tz

u
n

g
 



6 Konzeption von energieeffizienten und CO2-neutralen Logistikzentren 

68 

Die Energiebilanzen für die manuelle Lagerhalle 

für das Temperaturniveau 12 °C sind in Abbil-

dung A.3 und A.4 und für 6 °C in A.5 und A.6 im 

Anhang hinterlegt.  

In Tabelle 6.1 sind die gewählten Ausführungen 

der Grundelemente für die optimierten Varianten 

der manuellen Lagerhalle im Vergleich zu der 

Ausführung der Grundmodelle dargestellt.  

Der quadratische Grundriss der Grundmodelle 

wird für alle drei Temperaturmodelle beibehalten. 

Für die Hülle wird für die Heizfälle 12 °C und 

17 °C als auch für den Kühlfall die Dämmung V3 

eingesetzt. Diese verhindert über das Jahr die 

meisten CO2-Emissionen und rentiert sich in 

allen betrachteten Fällen innerhalb der ange-

nommenen Gebäudelebensdauer für Lagerhallen 

von bis zu 40 Jahren [Han-2005] [Boe-2013]. 

Die Verladetore werden statt der Planen-

Torabdichtung mit Vorsatzschleusen ausgestat-

tet. Die Amortisationszeit für Verladeschleusen 

steigt, je geringer die Temperaturanforderungen 

in der Halle sind, weist aber in den untersuchten 

Temperaturfällen immer noch einen akzeptablen 

Return on Investment (ROI) für Gebäudebestand-

teile zwischen sieben und dreizehn Jahren auf. 

Weiterhin lassen sich damit die CO2-Emissonen 

der Grundmodelle um ca. 7 % bis 13 % senken. 

Die Dachfenster aus dem Grundmodell werden 

für alle Temperaturen in den optimierten Varian-

ten mit einem Anteil von 2 % an der Grundfläche 

und einer Standardverglasung aufgrund zu hoher 

Investitionen im Verhältnis zu den CO2-

Einsparungen beibehalten. Auf Fassadenfenster 

wird in den optimierten Varianten aus dem glei-

chen Grund verzichtet. Das Dach wird mit 

Photovoltaik belegt, die genug Strom erzeugt, 

dass im Heizfall auch der Bedarf der Grundwas-

ser-Wärmepumpe der optimierten Variante für 

17 °C und 12 °C abgedeckt ist.  

Die mechanische Lüftungsanlage kann die CO2-

Emissionen nicht reduzieren, so bleibt es bei den 

optimierten Varianten bei einer natürlichen Lüf-

tung. Anders ist es bei der Beleuchtung, hier 

wird die optimierte Variante mit einer Beleuchte- 

Tabelle 6.1: Überblick der ausgewählten Grundelemente der 

optimierten Variante im Vergleich zum Grundmodell für die 

manuelle Lagerhalle 

 Grundmodell 
  

Optimierte 
Varianten   

Gebäude-
hülle   

Kubatur GM_quadratisch GM_quadratisch 

Dämmung Dä_GM Dä_V3 

Verladestation GM 
mit Vorsatz-
schleuse 

Fassaden-
fenster 

FF_GM (n.v.) FF_GM (n.v.) 

Dachfenster  
(im Heizfall) 

DF_GM_Dä_GM DF_GM_Dä_GM 

Dachfenster  
(im Kühlfall) 

DF_GM_Dä_GM DF_GM_Dä_V3 

Gebäude-
technik   

Beleuchtungs-
steuerung 

GM (n.v.) 
mit Beleuch-
tungssteuerung 

Lüftungsanla-
ge 

GM (n.v.) GM (n.v.) 

Heizsystem 
GM_Gas-Umluft 
direkt 

Grundwasser-
Wärmepumpe 
mit FBH 

Kühlsystem GM_Fan Coil VRF-System 

Photovoltaik GM (n.v.) mit Photovoltaik 

Intralogistik   

FFZ: Schub-
maststapler 

Stapler_GM Stapler_V2 

FFZ: Nieder-
hubwagen 

Hubwagen_GM Hubwagen_V2 

tungssteuerung ausgestattet, weil sich diese 

schon nach einem halben Jahr amortisiert. 

Für das Kühllager wird als Kühlsystem das VRF-

System ausgewählt. Im Gegensatz zum Heizfall 

ist für die Dachfester im Kühllager eine bessere 

Dämmausführung zu empfehlen, der Dachfens-

teranteil wird jedoch aus dem Grundmodell 

übernommen und sollte nicht erhöht werden.  

Bei der Intralogistik werden für die beiden FFZ-

Arten die Varianten mit energieeffizienter Batte-

rieladetechnologie und optimaler Betriebsweise 

ausgewählt, weil auch hiermit CO2-Emissionen 

eingespart werden können und die Investition in  
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Abbildung 6.3: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, im Grundmodell und der optimierten 

Variante 

 

energieeffiziente Batterieladetechnologie sich 

durch die Senkung der Energiekosten für den 

Betrieb der FFZ nach knapp über einem Jahr 

rentiert.  

In  

Abbildung 6.3 ist zu sehen, dass durch die Kom-

bination der Grundelemente im Heizfall 17 °C 

bilanziell eine Reduktion der CO2-Emissionen um 

105 % erreicht wird. Das bedeutet, dass die 

CO2-Emissionen von Gebäude und Intralogistik 

von ca. 659.900 kg/a CO2 im Grundmodell auf 

ca. 239.300 kg/a  CO2 in der optimierten Variante 

reduziert werden können. Zudem werden durch 

die Einspeisung des PV-Stroms ca. 272.200 kg/a 

CO2 (vgl. Umrechnungsfaktoren für CO2 in Kapi-

tel 4.3.2) vermieden. Somit ergibt sich ein Plus 

an eingesparten CO2-Emissionen im Vergleich zu 

dem, was durch den Energiebedarf entsteht.  

Auch die jährlichen Energiekosten lassen sich 

um ca. 108.000 € senken. Werden die Mehrin-

vestitionen gegenübergestellt, sind diese nach 

weniger als 15 Jahren wieder finanziert (vgl. Ab-

bildung 6.4). 

 

 

Abbildung 6.4: Vergleich der Investitionen der manuellen 

Lagerhalle, 17 °C, im Grundmodell und der optimierten Va-

riante 

Im Falle einer Beheizung der Halle auf 12 °C 

Innenraumtemperatur lassen sich vor allem 

durch den geringeren Heizenergiebedarf die 

CO2-Emissionen für das Gesamtsystem um ca. 

112 % im Vergleich zum Grundmodell senken 

(vgl. Abbildung 6.5). Das bedeutet, dass durch  

 

Abbildung 6.5: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 12 °C, im Grundmodell und der optimierten Va-

riante 

den erzeugten Strom der Photovoltaikanlage pro 

Jahr ca. 57.000 kg mehr CO2 vermieden werden, 

als das gesamte Gebäude emittiert.  

Da die Investitionen, dargestellt in Abbildung 6.6, 

nur geringfügig unter denen des Temperatur-

niveaus 17 °C liegen, sich die jährlich eingespar-

ten Kosten aber um ca. 20.000 € verringern, 

ergibt sich ein ROI von knapp 19 Jahren.  

 

Abbildung 6.6: : Vergleich der Investitionen der manuellen 

Lagerhalle, 12 °C, im Grundmodell und der optimierten Va-

riante 

Im Falle eines Kühllagers der manuellen Lager-

halle werden die CO2-Emissionen um 100,5 % 

gesenkt, wie in Abbildung 6.7 ersichtlich ist. 

 

Abbildung 6.7: Vergleich der CO2-Emissionen der manuellen 

Lagerhalle, 6 °C, im Grundmodell und der optimierten Varian-

te 

Die jährlich laufenden Kosten sinken um ca. 

100.000 €. Der finanzielle Mehraufwand, darge-

stellt in Abbildung 6.8, für die optimierte Variante 

rentiert sich beim Kühllager nach ca. 12 Jahren.  

 

 

Abbildung 6.8: Vergleich der Investitionen der manuellen 

Lagerhalle, 6 °C, im Grundmodell und der optimierten Varian-

te 
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In der Gesamtbetrachtung ist es demnach für die 

manuelle Lagerhalle möglich, nicht nur ein CO2-

freies Logistikzentrum zu realisieren, sondern 

sogar ein Plusenergiegebäude.  

Abbildung 6.9 zeigt den Einfluss der einzelnen 

veränderten Klassen des Gebäudes und aller 

Grundelemente der Intralogistik auf die CO2-

Einsparungen in kg/m3 im Jahr für die drei unter-

suchten Temperaturniveaus. Dargestellt werden 

ausgehend vom Grundmodell die einzelnen 

Maßnahmen sowie ihre Kombination. 

Weiterhin ist zu sehen, dass bei allen drei Tem-

peraturen durch eine optimierte Dämmung der 

Gebäudehülle die CO2-Emissionen im Vergleich 

zu dem Grundmodell sinken. Hierbei bringt die 

Änderung des Heiz- bzw. Kühlsystems die meis-

ten Einsparungen. Jedoch sollte diese Maßnah-

me immer in Verbindung mit einer entsprechen-

den Dämmung der Gebäudehülle einhergehen.  

Die Optimierung der Intralogistik führt ebenfalls 

zu ersichtlichen CO2-Einsparungen, obwohl im 

Heizfall dadurch die CO2-Emissionen für das 

Gebäude pro m3 im Jahr leicht steigen.  

Der Ertrag der PV-Anlage spart bei der manuel-

len Lagerhalle ca. 2 kg CO2 / m3a ein und kom-

pensiert bei allen Temperaturniveaus die entste-

henden CO2-Emissionen der optimierten Varian-

ten.  

 

Abbildung 6.9: Vergleich der CO2-Emissionen der einzelnen 

Maßnahmen und in der Kombination aller optimierten und 

wirtschaftlich vertretbaren Varianten von Grundelementen in 

der manuellen Lagerhalle bei 17 °C, 12 °C und 6 °C  
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6.2 Kombination der Einzeluntersu-

chungen - halbautomatisches 

Logistikzentrum 

Der Energiefluss im halbautomatischen Logistik-

zentrum für das Grundmodell mit 12 °C Innen-

raumtemperatur ist in Abbildung 6.10 dargestellt. 

Für das Temperaturniveau von 17 °C und 6 °C 

befinden sich die Energiebilanzen der Grundmo-

delle und der optimierten Varianten im Anhang A 

in den Abbildungen A.7 bis A.12. 

Zu sehen ist in Abbildung 6.10, dass der Strom-

bedarf für die Intralogistik mit steigender zu er-

bringender Logistikleistung durch die Kommis-

sionierung im halbautomatischen Logistikzen-

trum für die Halle steigt. Der größte Anteil am 

Strom wird für das HRL benötigt. Weiterhin be-

nötigt das Kühlsystem ebenfalls Strom als Ener-

gieträger, um die notwendige Prozesskälte für 

die Halle und das HRL zu erzeugen. Im Vergleich 

zum Heizfall wirken sich die solaren Erträge ne-

gativ und die Kälteeinträge im Winter bei jährli-

cher Bilanzierung positiv auf die Kühlleistung 

aus. 

Die Energiebilanz der optimierten Variante durch 

Kombination der Einzeluntersuchungen befindet 

sich in Abbildung 6.11. Die Grundelemente, wel-

che für die optimierten Varianten des halbauto-

matischen Logistikzentrums für die unterschied-

lichen Temperaturanforderungen ausgewählt 

werden, sind in Tabelle 6.2 dargestellt.  

Generell deckt sich die Auswahl mit der manuel-

len Lagerhalle, jedoch gibt es hier keine Beleuch-

tungssteuerung und das Hochregallager wird im 

Gegensatz zur Haupthalle in der Dämmung des 

Grundmodells ausgeführt. Neben der Installation 

der Photovoltaikanlage auf einer kleineren Dach-

fläche der Halle als bei der manuellen Lagerhalle 

wird beim halbautomatischen Logistikzentrum 

eine Photovoltaikanlage zusätzlich am Dach und 

an der Fassade des HRL angebracht. Dennoch 

reicht der Ertrag der Photovoltaikanlage nicht  

aus, um den Strombedarf der Intralogistik zu 

decken. Deshalb wird hier als Heizsystem nicht 

die strombetriebene Grundwasser-Wärmepumpe 

eingesetzt,  

Tabelle 6.2: Überblick der ausgewählten Grundelemente der 

optimierten Variante im Vergleich zum Grundmodell für das 

halbautomatische Logistikzentrum 

 Grundmodell 

  

Optimierte 

Variante 

Gebäudehülle 
  

Dämmung Halle Dä_GM Dä_V3 

Dämmung HRL Dä_GM Dä_GM 

Fassadenfenster FF_GM (n.v.) FF_GM (n.v.) 

Dachfenster  

(im Heizfall) 

DF_GM_Dä_G

M 

DF_GM_Dä_G

M 

Dachfenster  

(im Kühlfall) 
DF_GM_Dä_V3 DF_GM_Dä_V3 

Verladeschleuse GM 
mit Vorsatz-

schleuse 

Gebäudetechnik 
  

Heizsystem 
GM_Gas-

Umluft direkt 

Hackschnitzel-

Umluft indirekt 

Kühlsystem GM_Fan Coil VRF-System 

Photovoltaik GM (n.v.) 
mit PV Dach + 

Fassade  

Intralogistik   

FFZ Hochhub-

wagen 
HHW_GM HHW_V2 

GLT FöTech 

Rolle+Kette 
RF_KF_GM RF_KF_V1 

MzW Komm. 

Horizontalkomm. 
HKom_GM HKom_V2 

Manu. Lager 

Schubmastst. 
SMS_GM SMS_V2 

automa. HRL 

RBG 
RBG_GM RBG_mit_Rü 

sondern Umluftheizer, die von einem Hack-

schnitzelkessel zentral mit Wärme versorgt wer-

den. 

Bei der Intralogistik wird der Schubmaststapler 

für den Nachschub in der MzW-Kommissionie-

rung wie bei der manuellen Lagerhalle durch die 

Variante mit energieeffizienter Batterieladetech-

nologie und optimierter Betriebsweise ersetzt. 
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Abbildung 6.10: Energiebilanz halbautomatisches Logistikzentrum 6 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Ener-

gieträger 
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Abbildung 6.11: Energiebilanz halbautomatisches Logistikzentrum 6 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten 

Energieträger 
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Auch die weiteren FFZ-Arten des halbautomati-

schen Logistikzentrums werden durch die Va-

rianten mit diesen energieeffizienten Maßnahmen 

ausgetauscht. Bei den GLT-Ketten- und Rollen-

förderern wird die Variante RF_KF_V2 mit inter-

mittierendem Betrieb gewählt und das HRL mit 

Energierückspeiseeinheiten ausgestattet.  

In Abbildung 6.12 sind die möglichen Einsparun-

gen der optimierten Variante bei 17 °C Innen-

raumtemperatur dargestellt. Im Vergleich zur 

manuellen Lagerhalle werden zusätzlich rund 

300.000 kg CO2 eingespart, die prozentualen 

Einsparungen belaufen sich immer noch auf ca. 

92 %. Dennoch ist es hier nicht mehr möglich, 

ein bilanziell CO2-neutrales Logistikzentrum zu 

realisieren. Rein rechnerisch würde eine zusätzli-

che Fläche von 916 m² Photovoltaik benötigt 

werden, um die restlichen 76.000 kg CO2 zu 

kompensieren. 

 

Abbildung 6.12: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 17 °C, im Grundmodell und 

der optimierten Variante 

Dennoch sind die zusätzlichen Investitionen, 

dargestellt in Abbildung 6.13, auch hier nach ca. 

15 Jahren durch die laufenden Einsparungen der 

Energiekosten ausgeglichen.  

Wird die Innenraumtemperatur auf 12 °C in der 

Haupthalle ausgelegt und werden die optimierten 

Grundelemente miteinander kombiniert, ergibt 

sich eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 

ca. 92 %, wie in Abbildung 6.14 einsichtlich. 

Somit verursacht das halbautomatische Logistik-

zentrum im Jahr noch ca. 69.000 kg CO2, welche 

nicht durch den Einsatz regenerativer Energien 

 

Abbildung 6.13: Vergleich der Investitionen des halbautoma-

tischen Logistikzentrums, 17 °C, im Grundmodell und der 

optimierten Variante 

 

Abbildung 6.14: Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 12 °C, im Grundmodell und 

der optimierten Variante 

kompensiert werden können. Um dies ebenfalls 

mittels Photovoltaik zu decken, wäre eine Fläche 

von 832 m² notwendig. 

Auch hier steigen die Investitionen wie bei der 

Temperaturanforderung von 17 °C um ca. 128 % 

für die optimierten Varianten (vgl. Abbildung 

6.15), amortisieren sich jedoch durch geringere 

Einsparungen der laufenden Heizkosten erst 

nach ca. 17 Jahren.  

 

Abbildung 6.15: Vergleich der Investitionen des halbautoma-

tischen Logistikzentrums, 12 °C, im Grundmodell und der 

optimierten Variante 

Wird das Gebäude auf 6 °C gekühlt, sinken die 

CO2-Emissionen im Vergleich zum Grundmodell 

um 84 % (vgl. Abbildung 6.16). Um die restlichen 

16 % zu decken, würde eine PV-Fläche von 

2.106 m² benötigt. Dass die möglichen Einspa-

rungen im Kühllager niedriger ausfallen als im 

Heizfall hat einerseits mit dem größeren zu kon-

ditionierendem Volumen für das HRL zu tun und 

andererseits damit, dass die Kältemaschine 

strombetrieben ist und einen schlechteren CO2-

Faktor aufweist.  

Durch die laufenden Einsparungen der Strom-

kosten zur Erzeugung der Kühlenergie als auch 

durch die Rückspeisung im HRL amortisiert sich 

die optimierte Variante bei 6 °C Temperaturan-

forderung schon nach 13 Jahren, obwohl die 

 

Abbildung 6.16: : Vergleich der CO2-Emissionen des halb-

automatischen Logistikzentrums, 6 °C, im Grundmodell und 

der optimierten Variante 
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Abbildung 6.17: Vergleich der Investitionen des halbautoma-

tischen Logistikzentrums, 6 °C, im Grundmodell und der 

optimierten Variante 

Investitionen im Vergleich zum Grundmodell in 

Abbildung 6.17 um ca. 109 % steigen. 

Abbildung 6.18 zeigt im Überblick die Auswir-

kungen der einzelnen Maßnahmen auf die CO2-

Emissionen. Es ist erkennbar, dass der Bedarf 

der intralogistischen Anlagen nun deutlich über 

dem der Haustechnik liegt. Zudem kommt hinzu, 

dass sich die Einsparungen der Intralogistik 

durch Optimierungsmaßnahmen nur auf ca. 

35 % belaufen. Die durch die Hautechnik verur-

sachten CO2-Emissionen lassen sich in Summe 

um fast 75 % reduzieren. 

 

Abbildung 6.18: Vergleich der CO2-Emissionen der einzelnen 

Maßnahmen und in der Kombination im halbautomatischen 

Logistikzentrum bei 17 °C, 12 °C und 6 °C  
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6.3 Kombination der Einzeluntersu-

chungen - vollautomatisches 

Distributionszentrum 

Die sich ergebenden Energieströme des Grund-

modells vollautomatisches Distributionszentrum 

für 12 °C sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Zu 

erkennen ist, dass durch die weitere Automati-

sierung des Materialflusses der Strombedarf im 

Vergleich zum halbautomatischen Logistikzen-

trum weiter steigt. Durch die Verringerung des 

Raumvolumens der Halle mit der Warenein-

gangs- und Warenausgangsbereitstellung sinkt 

der Wärmebedarf im Vergleich zum manuellen 

Lager sehr stark. Dies trifft auch auf das Grund-

modell mit der Temperaturanforderung von 

17 °C zu (vgl. Abbildung A.13 im Anhang). 

Bei  6 °C sinkt der Kühlbedarf im Vergleich zum 

halbautomatischen Logistikzentrum trotz des 

hinzugekommene AKLs leicht, da das zu kondi-

tionierende Raumvolumen insgesamt kleiner ist 

(vgl. Abbildung 5.58).  

Die für die optimierten Varianten ausgewählten 

Grundelemente sind in Tabelle 6.3 dargestellt 

und gleichen denen des halbautomatischen Lo-

gistikzentrums. Lediglich im Bereich Intralogistik 

ergeben sich Änderungen, indem für die Be- und 

Entladung der Lkws autonome Deichselhubwa-

gen mit energieeffizienter Batterieladetechnolo-

gie eingesetzt und sechs weitere Deichselhub-

wagen mit Lithium-Eisenphosphat-Akkumula-

toren. Die RBG des automatischen HRL als auch 

des AKL werden ebenfalls mit Rückspeiseeinhei-

ten ausgestattet. Für die GLT-Fördertechnik als 

auch den Depalettierroboter wird die Variante mit 

energieeffizienter Betriebsweise gewählt. Der 

Haubenstretcher als auch die KLT Fördertechnik 

werden aus dem Grundmodell, aufgrund nicht 

variierter Parameter übernommen. 

 

 

 

 

Tabelle 6.3: Überblick der ausgewählten Grundelemente der 

optimierten Variante im Vergleich zum Grundmodell für das 

vollautomatische Distributionszentrum 

 Grundmodell 

  

Optimierte 

Variante 

Gebäudehülle 
  

Dämmung 

Halle 
Dä_GM Dä_V3 

Dämmung 

HRL/AKL 
Dä_GM Dä_GM 

Fassadenfens-

ter 
FF_GM (n.v.) FF_GM (n.v.) 

Dachfenster  

(im Heizfall) 
DF_GM_Dä_GM DF_GM_Dä_GM 

Dachfenster  

(im Kühlfall) 
DF_GM_Dä_V3 DF_GM_Dä_V3 

Verlade-

schleuse 
GM 

mit Vorsatz-

schleuse 

Gebäude-

technik   

Heizsystem 
GM_Gas-Umluft 

direkt 

Hackschnitzel-

Umluft indirekt 

Kühlsystem GM_Fan Coil VRF-System 

Photovoltaik GM (n.v.) 
Photovoltaik 

Dach + Fassade  

Intralogistik   

Autonomer 

Deichselhubw.  

Auton_ 

DHW_GM 

Auton._ 

DHW_V1 

FFZ Deichsel-

hubwagen 
DHW_GM DHW_LiFe 

WzM Komm. 

Hochhubw. 

Komm_HHW_G

M 
Komm_HHW_V1 

AKL mit RBG RBG_GM RBG_mit_Rü 

automa. HRL 

RBG 
RBG_GM RBG_mit_Rü 

Verpackung 

Pal. Stretcher 
Haubi_GM Haubi_GM 

Depalettierro-

boter 
Robi_GM Robi_V1 

GLT FöTech 

Rolle + Kette 
RF_KF_GM RF_KF_V1 

KLT FöTech 

Rolle 
RF_GM RF_GM 
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Abbildung 6.19: Energiebilanz vollautomatisches Distributionszentrum 12 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten 
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Abbildung 6.20: Energiebilanz vollautomatisches Distributionszentrum 12 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilan-

zierten Energieträger
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Abbildung 6.21: Vergleich der CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums, 17 °C, im Grund-

modell und der optimierten Variante 

Abbildung 6.21 zeigt die Einsparungen der 

optimierten Variante bei 17 °C Innenraumtem-

peratur für das vollautomatische Distributions-

zentrum. Trotz der Maßnahmen können die 

CO2-Emissionen nur noch um ca. 75 % ge-

senkt werden. Weil der Hauptanteil der CO2-

Emissionen durch die strombetriebene Intralo-

gistik entsteht (vgl. Abbildung 6.27), verliert 

das Gebäude an Einfluss auf den Gesamtver-

brauch. Verursacht die Gebäudetechnik in der 

manuellen Lagerhalle noch fast 80 % der ge-

samten CO2-Emissionen, sinken diese im 

halbautomatischen Logistikzentrum drastisch 

auf unter 30 % und im vollautomatischen Dis-

tributionszentrum weiter auf ca. 16 %. 

Um die restlichen 25 % CO2-Emissionen zu 

kompensieren, wäre eine Fläche von 3.150 m² 

für zusätzliche Photovoltaik nötig. 

Die Investitionen steigen für die optimierte 

Variante bei 17 °C, wie beim halbautomati-

schen Logistikzentrum, um ca. 130 % für die 

Optimierungsmaßnahmen und amortisieren 

sich nach ca. 15 Jahren, wie in Abbildung 6.22 

dargestellt. 

 

Abbildung 6.22: Vergleich der Investitionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 17 °C, im Grundmodell 

und der optimierten Variante 

Abbildung 6.23 verdeutlicht die eingesparten 

CO2-Emissionen bei einer Kombination der 

optimierten Grundelemente bei 12 °C Raum-

temperatur. Durch diese Maßnahmen sinken 

die Emissionen um ca. 749.000 kg im Jahr, die 

verbleibenden ~ 69.000 kg könnten durch eine  

 

Abbildung 6.23: Vergleich der CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums, 12 °C, im Grund-

modell und der optimierten Variante 

Fläche von 3.038 m² Photovoltaik abgedeckt 

werden. 

Auch bei der Raumanforderung von 12 °C 

rentieren sich Mehrkosten (vgl. Abbildung 

6.24) bei einer jährlichen Einsparung der Ener-

giekosten von ca. 118.000 € für die optimierte 

Variante nach ca. 15 Jahren.  

 

Abbildung 6.24: Vergleich der Investitionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 12 °C,, im Grundmodell 

und der optimierten Variante 

Wie bei den anderen Typologien schneidet 

auch hier das Kühllager schlechter ab als die 

beheizten Varianten. Durch die Kombinationen 

lassen sich die CO2-Emissionen noch um ca. 

70 % senken (vgl. Abbildung 6.25), der ROI 

liegt dabei bei ca. 12 Jahren (vgl. Abbildung 

6.26).  

 

Abbildung 6.25: Vergleich der CO2-Emissionen des voll-

automatischen Distributionszentrums, 6 °C, im Grundmo-

dell und der optimierten Variante 

 

 

Abbildung 6.26: Vergleich der Investitionen des vollauto-

matischen Distributionszentrums, 6 °C, im Grundmodell 

und der optimierten Variante 
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Der Einfluss der einzelnen Maßnahmen für die 

unterschiedlichen Temperaturanforderungen 

ist in Abbildung 6.27 zusammengefasst.  

Es ist ersichtlich, dass insbesondere im Heiz-

fall der Einfluss des Gebäudes auf die CO2-

Emissionen, bei steigender Automatisierung 

der Intralogistik, abnimmt. Durch die Automa-

tisierung steigt auch der Strombedarf und die 

dadurch verursachten CO2-Emissionen, wel-

che sich durch Energieeffizienzmaßnahmen 

senken lassen. Bei der Betrachtung werden 

die durch Mitarbeiter bedingte Emissionen, 

wie durch den Pkw auf dem Weg zur Arbeit, 

aufgrund der Bilanzgrenzen nicht betrachtet. 

Hier wird auch die Relevanz des in diesen 

Untersuchungen nicht betrachteten Faktors 

Standort ersichtlich. Davon abhängig ist die 

Erreichbarkeit des Logistikzentrums durch den 

öffentlichen Personennahverkehr für die Mit-

arbeiter oder die Anbindung an Straße und 

Schiene. Denn bei schlechter Erreichbarkeit 

oder ungünstiger Lage des Logistikzentrums 

entstehen durch längere Fahrwege für Anliefe-

rung und Abholung zusätzliche CO2-

Emissionen.  

Auch für die Nutzung von regenerativen Ener-

gien ist der Standort entscheidend. Denn nicht 

jeder Standort eignet sich z. B. für die Nutzung 

von Grundwasser. Weiterhin variieren die 

Sonnenstunden je geografischer Lage und 

beeinflussen den Ertrag einer Photovoltaikan-

lage.  

Die Investitionen betreffend, werden keine 

Personalkosten in die Betrachtungen aufge-

nommen. Zusätzlich steigt die zu erbringende 

Logistikleistung der betrachteten Untersu-

chungsmodelle. Während in der manuellen 

Lagerhalle nur eine Zwischenlagerung der 

Paletten erfolgt, kommt im halb- und voll-

automatischen Untersuchungsmodell die Ko-

missionierung hinzu, sodass die drei unter-

suchten Modelle nicht miteinander vergleich-

bar sind.  

 

Abbildung 6.27: Vergleich der CO2-Emissionen der ein-

zelnen Maßnahmen und in der Kombination im vollauto-

matischen Distributionszentrum bei 17 °C, 12 °C und 6 °C 
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7 Umsetzung Planungstool für energieeffiziente und CO2-
neutrale Logistikzentren

Folgende Anforderungen an das Planungstool 

und an darin hinterlegte Handlungsempfehlun-

gen werden im Rahmen der Experteninterviews 

festgelegt und durch den Projektbegleitenden 

Ausschuss bestätigt sowie erweitert: 

 Informationsbereitstellung über die Mög-

lichkeiten, einzelne Elemente von Logistik-

zentren energieeffizienter zu gestalten 

 Übersichtliche Informationsbereitstellung 

 Schnell zu erfassende Informationsdarstel-

lung-/und -aufbereitung 

 Aufzeigen von Energieeinsparpotentialen 

einzelner Lösungen/Maßnahmen 

 Amortisationszeit der energieeffizienten 

Maßnahmen 

 Aufzeigen von Wechselwirkungen der 

energieeffizienten Lösung zu anderen 

Elementen 

 Einfache und intuitive Bedienung  

 Schnelle Einarbeitung 

 Kein Installationsaufwand für das Pro-

gramm 

Um nach Projektende von einem breiten Spek-

trum an Anwendern eingesetzt werden zu kön-

nen, erfolgt die Umsetzung des Planungstools in 

MSExcel mit der Programmiersprache Visual 

Basic. Das Planungstool steht nach Ende des 

Forschungsvorhabens interessierten Unterneh-

men auf Anfrage bei den Forschungsstellen und 

der Forschungsvereinigung zur Einsichtnahme in 

den Forschungsstellen zur Verfügung. 

7.1 Aufbau und Funktion des Pla-

nungstools 

Um das Planungstool nutzen zu können, müssen 

alle Ordner inklusive der Unterordner auf dem 

Rechner gespeichert werden. Da in den meisten 

Fällen ein Zugriff auf den Quellcode aus Sicher-

heitsgründen abgewehrt wird, müssen in den 

Excel-Optionen bzw. der eingeblendeten Leiste 

Makros für diese Datei erlaubt und aktiviert wer-

den. Anschließend erscheint die Startseite, auf 

der die Forschungs- und Förderstellen mit Logos 

abgebildet sind (vgl. Abbildung 7.1). 

 

Abbildung 7.1: Startbildschirm des Planungstools 

Über den Button "Start" gelangt der Nutzer zur 

Auswahl der drei Typologien manuelle Lagerhal-

le, halbautomatisches Logistikzentrum und voll-

automatisches Distributionszentrum, wie in Ab-

bildung 7.2 gezeigt.  

 

Abbildung 7.2: : Darstellung des Excel-Tools für die Auswahl 

der Typologie mit den jeweiligen Energiebilanzen und Grund-

parametern 

Mit einem Klick auf die Außen-/Innenansicht wird 

er zu den Parameterstudien geführt. Jeweils 

unter den drei Bildern sind weitere Buttons, die 

ein pdf-Dokument öffnen. Hier sind die relevan-

ten Grundparameter der Untersuchungsmodelle 

sowie die Energiebilanzen aller Temperatur-

niveaus des entsprechenden Grundmodells so-

wie der optimierten Variante angezeigt. Wird die 
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gewünschte Typologie angewählt, ändert sich 

die Anzeige. Hier fächert sich eine Pfadstruktur 

auf, auf deren erster Ebene das gewünschte 

Temperaturniveau ausgewählt werden kann. Nun 

kann zwischen Intralogistik- und Gebäudeunter-

suchungen ausgewählt werden, über die defi-

nierten Klassen gelangt man so zu den Grund-

elementen, an denen die Parameterstudien 

durchgeführt wurden. Um sich ein anderes 

Grundelement anzuschauen, kann der Nutzer 

entweder den "Ebene zurück"-Button wählen 

oder direkt auf verfügbare Buttons klicken. 

Durch der "Home"-Button gelangt man wieder 

zu der Auswahlmöglichkeit der Typologie. 

Wird ein Grundelement angewählt, erscheinen 

vier Kästchen (vgl. Abbildung 7.3): Eines zeigt die 

Grunddaten mit den Parametern des untersuch-

ten Grundmodells. Ein weiteres nennt zusam-

menfassend die Ergebnisse und gibt dem Nutzer 

Handlungsempfehlungen zu dem jeweiligen 

Grundelement und verweist auf eventuelle 

Wechselwirkungen zu anderen Grundelementen 

hin.  

Diese sind in einem dritten Kasten als Pikto-

gramm grafisch dargestellt, durch ein anklicken 

gelangt der Nutzer direkt zu diesem Untersu-

chungsparameter. In dem rechts platzierten 

Kästchen sind die Untersuchungsergebnisse 

grafisch dargestellt. Diese beinhalten den Ende-

nergiebedarf, die CO2-Emissionen, die laufenden 

Kosten sowie die Investitionen. Darüber steht 

eine Anzahl an Optionen zur Verfügung. Über die 

Buttons "Lupe +" und "Lupe -" kann in das Blatt 

rein- und raus-gezoomt werden, zudem gibt es 

die Möglichkeit, das komplette Blatt zu drucken 

("Drucker"). Des Weiteren öffnet sich bei ankli-

cken des "Fragezeichens" wieder das pdf-

Dokument mit den Randbedingungen der Typo-

logie und den dazugehörigen Energiebilanzen. 

Der Button "[...]" zeigt eine Liste der in den 

Handlungsempfehlungen genannte Literaturquel-

len.  

 

Abbildung 7.3: Darstellung des Excel-Tools nach Auswahl eines Grundelements anhand des Beispiels Flurförderzeuge
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7.2 Validierung Planungstool 

Das Planungstool wird bei drei Unternehmen 

innerhalb eines Zeitraums von einer Woche vali-

diert. Dafür wird das Tool mit einem bestimmten 

Planungsszenario den Testpersonen im Unter-

nehmen zur selbstständigen Anwendung bereit-

gestellt. Im Nachgang werden sowohl Fragen zur 

Bewertung des Planungstools gestellt als auch 

nach Anregungen für Besserungen gefragt.  

Als positiv wird die übersichtliche Darstellung 

und der einheitliche Aufbau der Handlungsemp-

fehlungen angeben. Die Handlungsempfehlun-

gen zu den einzelnen Grundelementen werden 

als hilfreich bei der Ideenfindung bewertet. Ver-

besserungspotential wird in der Benutzerführung 

gesehen, sodass beim Starten des Planungs-

tools weitere Information zum Aufbau und zur 

Nutzung Planungstools implementiert werden. 

Die Testpersonen bestätigen, dass die zu Anfang 

des Forschungsvorhabens ermittelten Anforde-

rungen an das Planungstool erfüllt sind. 
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Abschließend werden im Folgenden das Vorge-

hen und die erzielten Ergebnisse des For-

schungsvorhabens zusammengefasst. Es wird 

weiterhin sowohl der Nutzung der Ergebnisse 

dargestellt als auch ein Ausblick für weiteren 

Forschungsbedarf gegeben. 

8.1 Zusammenfassung 

Um dem fortschreitenden Klimawandel ent-

gegenzuwirken, wurden als eine der Stellschrau-

ben die gesetzlichen Anforderungen an Neubau-

ten in den letzten Jahren immer weiter ver-

schärft. Derzeit ist ein Niedrigenergiestandard für 

alle Neubauten ab dem Jahr 2021 vorgesehen, 

was somit auch Logistikgebäude betrifft, die 

ebenfalls eine hohe Gesamtenergieeffizienz auf-

weisen müssen. Sowohl Bauherren, Planer als 

auch Investoren stehen zunehmend in der 

Pflicht, Energieeffizienzmaßnahmen in Logistik-

zentren umzusetzen. Neben dem Hintergrund 

der politischen Reglementierungen steigen durch 

das wachsende gesamtgesellschaftliche ökolo-

gische Bewusstsein in gleichem Maße die Kun-

denanforderungen an eine grüne Logistik. Da-

rüber hinaus zwingen die stetig steigenden 

Energiepreise in Deutschland und der damit ver-

bundene größer werdende Einfluss auf die Le-

benszykluskosten von Anlagen und Immobilien 

die Logistikverantwortlichen zum Handeln. 

Um ganzheitliche Energieeffizienzmaßnahmen 

abzuleiten, wurden drei Untersuchungsmodelle 

entwickelt, welche die Typologien der manuellen 

Lagerhalle, des halbautomatischen Logistikzen-

trums sowie des vollautomatischen Distribu-

tionszentrums vertreten. Diese Modelle wurden 

jeweils mit drei unterschiedlichen Temperatur-

niveaus kombiniert, wobei sich 12 °C und 17 °C 

Innenraumtemperatur aus den Aufenthaltsanfor-

derungen der Nutzer erschließen und das Tem-

peraturniveau 6 °C dem Lagergut gerecht wird 

und ein Kühllager repräsentiert. Anhand jedes 

dieser Gebäudemodelle wurden Parameterstu-

dien an zuvor identifizierten Grundelementen 

durchgeführt, die sich in die drei Bereiche Intra-

logistik, Gebäudehülle und Gebäudetechnik 

unterschiedlicher Klassen gliedern. Alle Grund-

elemente wurden durch Variation auf größtmög-

liche CO2-Einsparungen untersucht, bewertet 

und mit Investitionen sowie laufenden Energie-

kosten im Jahr hinterlegt. Anschließend wurden 

diese im Gesamtsystem der jeweiligen Typologie 

der Untersuchungsmodelle sowie in Anbetracht 

des angestrebten Temperaturniveaus miteinan-

der zu sinnvollen Kombinationen zusammenge-

führt. Um den verbleibenden Bedarf an Energie 

nach der Optimierung der Grundelemente im 

Hinblick auf die Energieeffizienz zu decken, wur-

de das Gebäude mit einer stromerzeugenden 

Photovoltaikanlage ausgestattet bzw. falls dies 

nicht ausreicht die zusätzlich benötigte Fläche 

für Photovoltaik ermittelt.  

Dabei zeigt sich, dass eine Kombination der 

einzelnen Grundelemente die CO2-Emissionen in 

allen Untersuchungsmodellen deutlich senken 

kann. Jedoch werden bei den drei Typologien 

auch klare Unterschiede deutlich, wo jeweils 

diese Einsparpotenziale liegen.  

In der manuellen Lagerhalle wird sehr wenig 

stromverbrauchende Materialflusstechnik einge-

setzt, dadurch hat das Gebäude hier den größ-

ten Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf. Dem-

zufolge gibt es in den Klassen Gebäudehülle und 

Gebäudetechnik die meisten Möglichkeiten der 

Einflussnahme auf die Energieeffizienz. Eine gute 

Ausführung der Fassade in Kombination mit 

einem Wärmeerzeugungssystem, das regenera-

tive Energien nutzt, ist dabei die wichtigste Maß-

nahme. Auch die Wahl der Kälteerzeugung im 

Falle eines Kühllagers ist entscheidend. In der 

optimierten Variante lässt sich bei den drei ver-

schiedenen Temperaturniveaus der Energiebe-

darf für den Betrieb so weit senken, dass die auf 

dem Dach installierte Photovoltaikanlage den 
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verbleibenden Bedarf an Strom auszugleichen 

vermag. Ein CO2-neutrales Gebäude ist im Fall 

der manuellen Lagerhalle realisierbar.  

Im Falle des halbautomatischen Logistikzen-

trums ändert sich die Verteilung des Energiebe-

darfs deutlich. Verursacht das Gebäude in der 

manuellen Lagerhalle am Beispiel von 17 °C 

Innenraumtemperatur noch fast 80 % der ge-

samten CO2-Emissionen, sinkt der Einfluss hier 

auf ein Drittel des Gesamtbedarfs. Folglich wer-

den die intralogistischen Optimierungen zur 

größten Stellschraube mit einer Reduzierung der 

CO2-Emissionen um über 30 % beim Kühllager. 

Dennoch können durch Maßnahmen an Gebäu-

dehülle und Gebäudetechnik noch weitere 

Potenziale genutzt werden um den Bedarf im 

Gesamtsystem Logistikzentrum zu reduzieren. In 

Verbindung mit einer Photovoltaikanlage am 

Gebäude lassen sich somit in Summe ca. 92 % 

der CO2-Emissionen (Temperaturniveau 17 °C) 

vermeiden, für die Realisierung eines CO2-

neutralen Logistikzentrums müssten jedoch wei-

tere Flächen zur Stromerzeugung durch Photo-

voltaik genutzt werden.  

Bei der Typologie des vollautomatischen Distri-

butionszentrums steigt der Anteil der Intralogistik 

am Gesamtbedarf auf fast 85 % an. Gebäude-

hülle und -technik haben kaum mehr Einfluss auf 

die CO2-Emissionen im Gegensatz zu den 

strombetriebenen intralogistischen Anlagen. Da 

Strom noch zum Großteil aus nicht-erneuerbaren 

Energien gewonnen wird, hat er einen entspre-

chend schlechten CO2-Faktor. Aus diesem 

Grund liegen die CO2-Einsparungen durch Kom-

bination zu einem optimierten Gesamtmodell, 

abhängig vom gewünschten Temperaturniveau, 

nur noch zwischen ca. 70 %–75 %. 

Alle durchgeführten Untersuchungen werden in 

einem Excel-basierten Tool implementiert und 

mit Hinweisen und Handlungsempfehlungen 

hinterlegt. Das Softwaretool steht allen Interes-

senten kostenlos zur Verfügung und bietet dem 

Nutzer durch eine intuitiv aufbauende Struktur 

und Visualisierung die Möglichkeit, schnell und 

einfach die erarbeiteten Ergebnisse zu erfassen. 

Dabei sind neben den CO2-Emissionen auch 

Informationen über den Endenergiebedarf, Inves-

titionen sowie die zu erwartenden laufenden 

Kosten aufgeführt. Dem Planer steht damit ein 

Instrument zur Verfügung, das ihn in der Pla-

nungsphase bei der Auswahl und Bewertung von 

energieeffizienten Maßnahmen unterstützt. 

8.2 Nutzen und industrielle 
Anwendungsmöglichkeiten 

Die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergeb-

nisse zur Gestaltung von CO2-neutralen und 

energieeffizienten Logistikzentren können in den 

Wertschöpfungsketten von Industrie- und Han-

delszweigen Verwendung finden, sofern diese 

über Konsolidierungs- und Verteilknoten verfü-

gen. Auch Logistikdienstleistern, welche eigene 

Logistikgebäude besitzen und entwickeln, kom-

men die Ergebnisse zugute. Die ganzheitlichen 

Handlungsempfehlungen unterstützen bei der 

Bewertung und Auswahl von Maßnahmen, um 

sowohl die Gesamtenergieeffizienz von Logistik-

zentren zu steigern und dadurch Energiekosten 

einzusparen als auch CO2-Emissionen zu ver-

meiden. Planungs- und Architekturbüros können 

ihre Beratungsangebote auf Grundlage der Er-

gebnisse erweitern (z. B. Erstellung von regene-

rativen Energieversorgungskonzepten für neue 

Logistikzentren angepasst auf die logistischen 

Anforderungen) und die Empfehlungen zur Ge-

staltung von CO2-neutralen Logistikzentren di-

rekt umsetzten.  

Somit können insbesondere KMU aus Dienstleis-

tung, Industrie und Handel von den frei zugängli-

chen Ergebnissen des Forschungsvorhabens 

profitieren und ihre Wettbewerbsposition stärken 

und ausbauen. Betreiber bzw. Mieter von Logis-

tikimmobilien können mithilfe der Erkenntnisse 

aus dem Forschungsvorhaben ihre Energiekos-

ten detailliert hinterfragen und durch geeignete 

Maßnahmen/technische Komponenten senken. 

Im Falle angemieteter Immobilien können die 

Unternehmen den Faktor „Energetische Eig-

nung“ verstärkt in die Bewertung von Mietobjek-

ten einfließen lassen. 
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Auch Hersteller von Komponenten (Baustoffe, 

Haustechnik, Fördertechnik) können durch inno-

vative Lösungen im Bereich der Energieeffizienz 

ihre Wettbewerbsposition stärken. Durch die 

ganzheitliche Betrachtung der Thematik Energie-

effizienz im Lager- und Kommissionierbereich 

können sich hier neue Märkte öffnen sowie Vor-

behalte seitens der Betreiber und Kunden verrin-

gert werden. Die Vorteile sparsamer Komponen-

ten und Anlagen mit einem möglicherweise hö-

heren Anschaffungspreis rücken durch eine 

ganzheitliche Betrachtung der energetischen 

Wechselwirkungen der verschiedenen Bestand-

teile eines Logistikzentrums in den Fokus. 

Das entwickelte Planungstool mit hinterlegten 

Handlungsempfehlungen steht den Unterneh-

men nach Projektende auf Anfrage bei den For-

schungsstellen zur Verfügung und ermöglicht 

eine zielgerichtete und effiziente Anwendung der 

im Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse. 

8.3 Ausblick  

Durch das Forschungsprojekt „Das CO2-neutrale 

Logistikzentrum“ konnten ganzheitliche Hand-

lungsempfehlungen für die Planung von energie-

effizienten und CO2-neutralen Logistikzentren 

erarbeitet werden. Die Handlungsempfehlungen 

berücksichtigen dabei vor allem die energeti-

schen Wechselwirkungen zwischen der Material-

flusstechnik, der Gebäudetechnik und der Ge-

bäudehülle für unterschiedliche Arten von Logis-

tikzentren.  

Die ermittelten Grundelemente und deren analy-

sierte energetische Auswirkungen ermöglichen 

eine einfache Abschätzung des Energiebedarfs 

und unterstützen bei der Auswahl und Kombina-

tion von energieeffizienten Lösungen. Im Bereich 

der Intralogistik fehlen jedoch konkrete Metho-

den und Berechnungsansätze für einen schnel-

len und genauen energetischen Vergleich unter-

schiedlicher Lösungen hinsichtlich bestimmter 

logistischer Aufgaben. Einen ersten Schritt hierzu 

stellen die kürzlich veröffentlichten Ansätze für 

Energieeffizienzklassen bei AKL-Regalbedienge-

räten dar [Ert-2013] [Ert-2014]. 

Auch fehlen noch Standards und Methoden zur 

Berechnung von CO2-Emisisonen, die von Logis-

tikzentren als Verteil- und Konsolidierungspunkte 

innerhalb gesamter Lieferketten verursacht wer-

den. Aufbauend auf den erarbeiteten Gebäude-

modellen besteht hier weiterer Forschungsbedarf 

für die Entwicklung eines passender Bewer-

tungsverfahren, um diese CO2-Emisisonen für 

Logistikdienstleistungen auf Produkt- oder Auf-

tragsebene gegenüber den Kunden ausweisen 

zu können.  

Weiterhin wurden im Forschungsprojekt Tiefkühl-

lager im Bereich der Minusgrade nicht betrach-

tet.  

Auch die Erweiterung der Bilanzgrenzen um den 

Standort in Verbindung mit anderen Gebäuden, 

sowohl die Wärmeenergie als auch eine intelli-

gente Stromversorgung, stellt unter dem 

Schlagwort „Smart Grids“ weiteren Forschungs-

bedarf dar. Hier könnten weitere Synergieeffekte 

bezüglich Nutzung, Speicherung und Bereitstel-

lung regenerativer Energien untersucht werden.  
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Anhang A Energieflussbilder aller bilanzierten Energieträger 
der Modelle 

Im Folgenden sind die Energieflussbilder aller bilanzierten Energieträger der Untersuchungs- und 

Temperaturmodelle aufgeführt. 
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Abbildung A.1: G1 manuelle Lagerhalle 17 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger   
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Abbildung A.2: G1 manuelle Lagerhalle 17 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger  
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Abbildung A.3: G1 manuelle Lagerhalle 12 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger  
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Abbildung A.4: G1 manuelle Lagerhalle 12 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.5: G1 manuelle Lagerhalle 6 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.6: G1 manuelle Lagerhalle 6 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.7: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 17 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.8: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 17 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträ-

ger 
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Abbildung A.9: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 12 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.10: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 12 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energie-

träger 
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Abbildung A.11: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 6 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.12: G2 halbautomatisches Logistikzentrum 6 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträ-

ger 
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Abbildung A.13: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 17 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträ-

ger 
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Abbildung A.14: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 17 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Ener-

gieträger 
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Abbildung A.15: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 12 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträ-

ger 
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Abbildung A.16: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 12 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Ener-

gieträger 

S
o

la
r

W
a
s
s
e
r

P
ro

z
e
s
s
k
ä
lt

e

G
a
s

P
e
ll
e
ts

A
rb

e
it

V
e
rl

u
s
te

 A
b

w
ä
rm

e

R
a
u

m
w

ä
rm

e

S
tr

o
m

V
e
rl

u
s
te

 T
ra

n
s
m

is
s
io

n
V

e
rl

u
s
te

 L
ü

ft
u

n
g

V
e
rl

u
s
te

 K
ä
lt

e

V
e
rl

u
s
te

 u
n

g
e
n

u
tz

t



Anhang A Energieflussbilder aller bilanzierten Energieträger der Modelle 

A-18 

 

Abbildung A.17: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 6 °C Grundmodell: Energieflussbild aller bilanzierten Energieträger 
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Abbildung A.18: G3 vollautomatisches Distributionszentrum 6 °C optimierte Variante: Energieflussbild aller bilanzierten Ener-

gieträger 
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