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Okologische Logistikgebaude

Ein Leitfaden fUr ein umweltorientiertes Lager -
von der Planung bis zum Bau

Ronja Ege, Maximilian Kornmann, Clemens Stéver und Dieter Uckelmann,
Hochschule fiir Technik Stuttgart

Wie selbstverstandlich sind viele Flachen neben unseren Autobahnen mit Lo-
gistikgebauden besiedelt; doch in der 6kologischen Diskussion tauchen haufig
“nur” die LKWs auf der Stra3e auf. So ist die Transportlogistik mit rund 87 % der
durch Logistik global freigesetzten Treibhausgasemissionen der Hauptverursa-
cher. Doch auch die 13 %, die auf Logistikimmobilien entfallen, und etwa den
jahrlichen Emissionen Polens [1] entsprechen, bieten reichlich Verbesserungs-
potenzial [2]. Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche, liefert der fol-
gende Beitrag einen Einblick in den aktuellen Stand der Wissenschaft zum The-
ma okologische Logistikgebaude.

Green Warehouses - A Guideline From
Planning to Construction

As transportation is accountable for around
87 % of total logistics emissions globally, sci-
entific focus in the past laid on the moving
elements of the supply chain and not the stop
points in between, namely the warehouses.
However, responsible for 13 % of emissions,
logistics real estate should not be neglect-
ed. Thus, based on an extensive literature
research, the article summarizes the current
state of science in green logistics buildings.
By discussing certain aspects of supply chain
strategy development, location planning and
warehouse construction, possibilities aiming
to minimize the ecological lifecycle footprint
are elaborated.

Ausgehend von der Einordnung in die Sup-
ply-Chain-Strategie Uber Aspekte der griinen
Standortplanung, werden Mdglichkeiten fr
vor, wahrend und nach dem Bau dargestellt,

bilien oftmals einer der langle-
bigsten Vermdgenswerte einer
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um die 6kologischen Auswirkungen zu mini-
mieren (Bild 1).

Geht es um Konzepte zur Minimierung der Um-
weltauswirkungen in der Logistik, beginnen
viele Verdffentlichungen zu griinen Lagern (z. B.
[3, 4]) sinngemal mit dem Verweis auf die Un-
terreprasentiertheit des Themas im Vergleich
zur Transportlogistik. Dabei sind Logistikimmo-

Supply Chain Design

der Lagerkonzipierung vorgenommen, kénnen
wertvolle Ressourcen im Laufe des Lagerlebens-
zyklus gespart werden. So bestimmt schon die
gewahlte Bauweise, wie hoch der Energiever-
brauch wahrend des Betriebs flir Beleuchtung,
Heizung und Klimatisierung sowie Fordertech-
nik sein wird. Neben den global wirkenden
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) gibt
es zudem eine Reihe weiterer, lokaler Umwel-

Bild 1: Aufbau und Kernthemen des Beitrags.
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tauswirkungen, fiir die ein Logistikgebaude ver-
antwortlich ist: Die Flachennutzung verdrangt
Natur und Tierwelt; Regenwasser muss aufge-
fangen und abgeleitet werden; und auch die
visuelle Einschrankung durch die Fassade kann
als Emission betrachtet werden [3, 5].

Als okologische Logistikgebdaude werden im
Folgenden solche Logistikimmobilien betrach-
tet, die durch das Design und sonstige bauli-
che MaBBnahmen die mdglichst energieeffizi-
ente Ausfiihrung der — im und unmittelbar vor
dem Gebdude stattfindenden - logistischen
Prozesse (Lagerung, Umschlag, VAS) ermdogli-
chen. Ziel ist dabei, Giber den Lebenszyklus der
Immobilie die Auswirkungen auf das Klima und
die Umwelt zu minimieren.

Supply Chain Design

In einer ganzheitlichen Supply-Chain-Sicht
kénnen oOkologische Logistikgebdude nicht
losgeldst von der Transportlogistik betrachtet
werden. Denn den gro3ten Einfluss auf die
Emissionen einer Supply Chain stellt die Redu-
zierung der Transportleistung und der Modal
Share, also die Wahl der Transportmittel dar.
Betrachtet man exemplarisch die Distributi-
onsseite einer Supply Chain, so besteht ein Tra-
de-off zwischen der Anzahl an Lédgern und der
entstehenden Transportleistung [5]. Mehr La-
ger bedeuten, dass lange, im Schnitt schlech-
ter ausgelastete Kundendirektbelieferungen
vom Zentrallager durch effizientere Transporte
zu den einzelnen Lagern weitgehend ersetzt
werden kénnen. Die Transportkilometer der
Kundenbelieferungen von den Regionallagern
aus kdnnen dann durch die geografische Nahe
zu den Kunden minimiert werden. Eine De-
zentralisierung der Lagerhaltung héatte dem-
nach einen 6kologischen Vorteil bezliglich der
THG-Emissionen. Doch es besteht auch die
Moglichkeit, den Nachteil einer Bestandszent-
ralisierung - den Anstieg der Tonnenkilometer
- anderweitig zu kompensieren: beispielswei-
se durch Sendungsbilindelung, Verlagerung
auf Schiene und Schiff und eine Reduzierung
von Notfalllieferungen [6]. Je nach Produk-
ten, Beschaffungs- und Fertigungsstrategie
sowie Kundenstruktur kdnnen demnach un-
terschiedliche Supply Chain Designs die 6ko-
logischen Auswirkungen am effektivsten re-
duzieren. Hierfiir muss zundchst die Funktion
eines Lagers - konventionelles Warenlager,
Distributionslager oder Umschlagslager - so-
wie die Gebaudeart - Flach-, Etagen- oder
Hochregallager — definiert werden [7]. Wurde
eine Supply-Chain-Strategie erarbeitet (z. B.
orientiert an einer mehrdimensionalen Op-
timierungslésung von Kosten und Okologie

[6]) und die Anzahl und Funktion der bendétig-
ten Lager definiert, kann auf die Mikroebene
gewechselt und fir jedes Lager der optimale
Standort nach 6kologischen Gesichtspunkten
gesucht werden.

Standortfindung und -erschlieBung

Die Bundesregierung setzt sich in ihrer Nach-
haltigkeitsstrategie das Ziel, die neu versie-
gelte Verkehrs- und Siedlungsflache von 62
(2013-2016) auf unter 30 ha pro Tag bis 2030
zu reduzieren [8]. Zu den Vorreitern zahlt das
Rhein- und Ruhrgebiet: Durch die Folgenut-
zung ehemaliger Bergbau- und Schwerindust-
rieflaichen liegt der Brownfield-Anteil bei rund
80 % (2010 bis 2014) - deutschlandweit jedoch
nur bei 20 % [9]. Brownfield bezeichnet dabei
eine Brachflache, die - im Gegensatz zu einem
Greenfield-Ansatz - keine Fldchenneuversiege-
lung bedeutet.

Einen der wichtigsten Standortfaktoren fir
griine Logistikimmobilien stellt die vorhande-
ne Infrastruktur dar. Eine Anbindung an multi-
modale Verkehrstrager mit Nahe zu Ballungs-
zentren sowie Drehkreuzen sollte fiir einen
klimafreundlichen Transport vorhanden sein,
um einem Flachenverbrauch durch Aus- oder
Neubau entgegenzuwirken [10]. Als weiterer
entscheidender Faktor gilt eine nachhaltige
Versorgung mit Wasser, Strom und Wiarme
durch die Nutzung erneuerbarer Energien,
welche nachfolgend noch thematisiert wird.
Entlang der Wertschépfungskette sollte auch
die Nahe zu Rohstoffen, Lieferanten und den
Kunden als Einflussfaktor Beachtung finden,
um die Transportleistung aller ein- und ausge-
henden Materialstrdme zu minimieren.

Neben den dargestellten Standortfaktoren mit
okologischem Bezug, gilt es auch, die sonsti-
gen Standortfaktoren wie Personalverfligbar-
keit oder politische Vorschriften zu berticksich-
tigen. Ist der Standort gefunden, kann auf der
nachsten Mikroebene die Planung des physi-
schen Lagergebaudes beleuchtet werden.

Prinzip des Lebenszyklusfootprints

Im Sinne einer optimalen Ressourcenauslas-
tung ist es in erster Linie sinnvoll, wenn mog-
lich, Bestandsimmobilien zu nutzen. Mal3nah-
men wie eine energiesparsamere Beleuchtung
kdnnen Verbesserungen erzielen, doch ist der
Handlungsspielraum fiir technische Nachbes-
serungen — auch aus 6konomischen Griinden -
begrenzt. Eine gut durchdachte Planungspha-
se eines Logistikgebaudes kann dabei helfen,
Nachbesserungen zu vermeiden und die Le-
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benszyklusemissionen des Gebaudes zu mini-
mieren. Der Lebenszyklus-Ansatz bezieht sich
dabei insbesondere auf die THG-Emissionen,
bei denen man zwischen zwei Arten unter-
scheidet: den ‘verkorperten’ oder grauen Emis-
sionen, die durch den Bau, die Instandhaltung
und den Abriss des Gebaudes entstehen; so-
wie den betrieblich-bedingten Emissionen, die
durch die logistischen Aktivitaten in und um
das Lager verursacht werden [11]. Diese Unter-
scheidung hilft einen CO_-Lebenszyklusfoot-
print zu ermitteln und zu minimieren [11, 12].
Hierfur ist es notwendig, bereits wahrend der
Planungsphase die kiinftigen, betrieblich be-
dingten Emissionen zu prognostizieren [12].
Diese setzen sich aus den Faktoren Energie-
intensitat der Prozesse und der antizipierten
Nutzungsdauer des Gebdudes bis zum Abriss
zusammen. Mit den grauen Emissionen ergibt
sich ein Verhaltnis aus den Emissionsarten, das
je nach Bauweise (Baumaterialien, Ddmmung
etc.) und Funktionsweise (ndtiges Raumtem-
peraturniveau, Automatisierungsgrad etc.)
unterschiedlich ausfallen kann. Die Emissi-
onen in der Bauphase stehen dabei mit den
betrieblichen Emissionen in einem Trade-off.
So erhdhen sich beispielsweise durch eine star-
kere Dammung die Emissionen wahrend des
Baus, doch kdnnen diese Uber Einsparungen
beim Heizen im taglichen Betrieb liber die Nut-
zungsdauer wieder eingespart werden [5].

Somit funktioniert dieser Trade-off Uber die
Betrachtung der Energieverbrduche in den
beiden Phasen. Da Einsparungen beim Ener-
gieverbrauch in der Regel bedeuten, dass auch
weniger Kosten fiir die Energiebereitstellung
entstehen, kann analog zum Emissions-Tra-
de-off auch eine 6konomische Betrachtung
erfolgen. So kann die Annahme getroffen
werden, hohere Investitionskosten wahrend
der Bauphase durch Energieeinsparungen im
Betrieb Uber die Nutzungsdauer der Immobi-
lie zu amortisieren. Unternehmerische Anfor-
derungen an eine kurze Amortisationsdauer
und geringe Investitionskosten kdnnen dies
behindern. Einen CO_-Lebenszyklusfootprintin
der Planung zu beriicksichtigen erganzt somit
einen Total-cost-of-ownership-Ansatz [13] und
konnte so die Akzeptanz schaffen, dass eine
Minimierung der Gesamtemissionen auch zur
Minimierung der Gesamtkosten beitragt.

Um die Lebensdauer einer Logistikimmobilie
auszuschopfen, sollte bereits bei der Planung
auf eine einfache Erweiterbarkeit, flexible Teil-
barkeit, gute Modifizierbarkeit sowie hohe
Drittverwendbarkeit (d. h. fir einen Nutzer-
wechsel geeignet) geachtet werden [7, 10, 13].
Dariiber hinaus kann bei der Lagerplanung die

Rickfiihrung und Wiederverwertung der Bau-
stoffe beriicksichtigt werden, um spater einen
umweltvertraglichen Abriss zu ermdglichen
[13].

Energetische Uberlegungen fur be-
triebliche Nutzung

Seit 2016 setzt die Energiesparverordnung
fir Neubauten einen um 25 % verminderten
Hochstwert fur den Primdrenergiebedarf so-
wie einen um 20 % reduzierten Warmeverlust-
Grenzwert fest [14]. Bild 2 zeigt die Mdglich-
keiten einer energetisch effizienten Nutzung
zur Minimierung der betrieblichen Emissionen
durch die zwei Kategorien Gebdudeenergie-
technik und Materialfluss- und Automatisie-
rungstechnik. Dabei ist zu betonen, dass die
Anteile der jeweiligen Elemente am Energie-
verbrauch je nach Automatisierungsgrad, La-
gergrol3e und Personalintensitat stark variieren
[4]. So stellt die Heizung bei wenig automati-
sierten Lagern haufig den mit Abstand gro3ten
Energiekonsumenten dar [15], wahrend diese
Rolle in vollautomatischen Hochregallagern
von der Lager- und Fordertechnik eingenom-
men wird [16]. Dem hdheren Energieverbrauch
durch Automatisierungstechnik steht ein ho-
her Raumnutzungsgrad durch enge Gange
und hohe Regale gegeniiber, der das zu tem-
perierende Volumen verringert und somit wie-
derum viel Energie spart [13].

Die aufgefiihrten Malnahmen zeigen, dass mit
relativ einfach zu installierenden Losungen wie
beispielsweise Schnelllauftoren oder LED-Lam-
pen (s. 0.) bereits die Energieeffizienz sowie der
damit verbundene Energieverbrauch deutlich
verbessert werden kdnnen. Ein unerlassliches
Mittel ist dabei die Sensibilisierung der Mitar-
beiter, denn diese stellen sicher, dass Maschi-
nen und Lampen nur zu den benétigten Zeiten
in Betrieb sind [15]. In diesem Zusammenhang
ist der Gebrauch von erneuerbaren Energien
nochmals zu erwdhnen, da auch ein geringer
Energieverbrauch bei dem aktuellen deut-
schen Strommix immer noch zu rund 64 % auf
fossilen Energietragern basiert [19]. Unterneh-
men sollten daher die Mdglichkeiten nutzen,
ihren eigenen Strombedarf weitestgehend
THG-neutral mit Photovoltaikanlagen, Bioga-
sanlagen oder Geothermie zu decken. So hat
das VW-Werk in Emden zwolf Windkraftanla-
gen und einen 40 ha gro3en Energiewald fir
die Warmegewinnung aus Biomasse [13].

Baustoffe und Anwendungsbeispiele

Die Bauphase, die verwendeten Baustoffe und
die entstehenden grauen Emissionen stellen
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Gebaudetechnik [13,15,16,17]

Materialfluss- & Automatisierungstechnik
[13,15,18]

Heizung/Kihlung

Dachbegriinung: Natiirliche Kihlung
& Isolation durch Pflanzen/
Verdunstung

Gebaudeddmmung (Wirkung: 2 cm
Dammstoff 2 105 cm Beton)
Warmeschutzverglasung
Schnelllauftore bzw. abgetrennte
Rampenbereiche

Bereichsspezifische
Strahlungsheizung: Effizienz héher
durch Erhitzung der Gegenstande
statt Luft

GleichmaRige Warmeverteilung durch
Ventilatoren

-1°C Temp. £ -6% der Heizkosten [13]

Beleuchtung

Beste Ausnutzung des Tageslichts:
Fensteranordnung optimieren (nach
Norden), Oberlichter

LED-Lampen: bis zu 25%

Stromeinsparung [13]

Reinigung der Lampen fiir eine gute

Lichtstarke, verschiedene Lichtzonen

Wasser

Energieeffiziente Antriebssysteme

Wirkungsgrade beachten z.B. von
Elektromotoren

RegelmafRige Wartung z.B. von
Heizungsanlagen

Energiertickspeisung

Abwarme von Maschinen via
Warmetauscher zum Heizen nutzen
Verlustwarme von z.B. Brems-
vorgangen fir Wassererhitzung
nutzen

Intelligente Steuerungskonzepte

Lichtsteuerung durch
Bewegungssensoren z.B. in
Kommissioniergassen, automatisierten
Bereichen
Warehouse-Management-System zur
Anlagensteuerung: Stilllegung auf Zeit
oder Anpassung der
Geschwindigkeit/Nutzlast
Energieeffiziente Bahnen von
Regalbediengeraten: dynamische
Anpassung der Geschwindigkeit an
erforderlichen Durchsatz je h =
Energieeinsparung bis zu 37 % [18]

Uberkompensiert wer-
den (d. h. es wird mehr
CO, gebunden als in
der Bauphase freige-
setzt) [12].

So hat bspw. die Firma
Alnatura ein komplet-
tes Hochregallager auf
Holzbasis gebaut [3].
Durch gute Isolierung
und ein Absenken des
Lagers um 2,5 m wur-
de zudem erreicht,
dass keine kinstliche
Klimatisierung  bend-
tigt wird [3]. Ahnliches
hat sich die englische
Brauerei Adnams zu
Nutze gemacht: Durch
das Errichten ihres La-
gers in einer Senke,
die Verwendung einer

- Wiederaufbereitung bzw.
Regenwasser nutzen z.B.
Verdunstungskuhlung fiir Buros

- Wasserdurchfluss regulieren

Hanf-Lehm-Konstrukti-
on sowie eines grliinen
Dachs ist keine kiinst-
liche Temperaturregu-

Bild 2: Moglichkeiten zur Senkung der betrieblichen Emissionen.

weitere Bereiche fiir 6kologische Uberlegun-
gen dar. Diese ergeben sich aus dem Baupro-
zess selbst und den Emissionen, die durch die
Verwendung der Baustoffe entstehen [5]. Fiir
die Nutzbarmachung eines Baustoffs entste-
hen bei dessen Produktions- und Verarbei-
tungsprozessen jedoch deutlich mehr graue
Emissionen als wahrend der Bauphase selbst
[20].

Bei der Wahl des Baustoffs miissen vor allem
seine grauen Emissionen beriicksichtigt wer-
den. Die zu erwartende Nutzungsdauer einer
Logistikimmobilie betragt nach Dippold maxi-
mal 40 Jahre [7]. Mit Uber 40 Jahren potenziel-
ler Nutzungsdauer der betrachteten Materiali-
en ist dieser Aspekt zweitrangig [11].

Aufgrund der hohen Energieintensitat in der
Herstellung bringen die herkémmlichen Bau-
stoffe Beton und Aluminium sehr hohe graue
Emissionen mit sich [11]. Bei alternativen Baus-
toffen wie Holz oder Hanf-Lehm wird wahrend
des Pflanzenwachstums CO, gebunden. Durch
diesen Kohlenstoffbindungseffekt konnen die
bei der ErschlieBung und beim Bau entstehen-
den Emissionen teils ausgeglichen, teils sogar

lierung noétig [3]. Ein
griines Dach erhoht
durch die Bepflanzung
die thermische Mas-
se der Gebaudehiille und verbessert so die
Isolierung (Bild 2). Zusammen mit der entste-
henden Verdunstungskalte im Sommer, kann
so die natirliche Erhaltung der Temperatur im
Gebaudeinneren unterstltzt werden [17]. Dar-
Uber hinaus ersetzt die Bepflanzung die beim
Bau zerstorte Flora — zumindest teilweise.

Der Trend zu hoherer Automatisierung der
Intralogistik fuhrt dazu, dass der Mehrbedarf
durch das offentliche Stromnetz gedeckt wer-
den muss. Dies unterstreicht, dass eine schnelle
und erfolgreiche Energiewende auch fiir 6ko-
logische Logistikgebadude zentral ist. Die Aus-
fihrungen zeigen zudem, dass Unternehmen,
die den Bau einer griinen Logistikimmobilie
erwdagen, eine langfristige Betrachtungsweise
bei der Amortisationszeit ansetzen sollten, um
die optimale Energieeffizienz fir ihr Unterneh-
men zu erzielen.

Schlisselworter:
Lebenszyklusfootprint, Lager, Logistikimmo-
bilie, Emissionen
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