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Forschungsbericht

Wirtschaftliche und 6kologische Potenziale von Hochregallagern
aus Holz

Kurzfassung

Hochregallager werden bereits seit mehr als flinfzig Jahren zur platzsparenden Lagerung gro-
Ber Giutermengen auf kleiner Grundflache eingesetzt. Bisher wurde die Regalkonstruktion
hauptsachlich aus Stahlprofilen gefertigt. Seit dem Jahr 2005 werden auch Holzwerkstoffe
zum Bau von Hochregallagerkonstruktionen verwendet.

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden Vor- und Nachteile der Holzbauweise im Ver-
gleich zur konventionellen Stahlbauweise fiir verschiedene Einsatzszenarien aufgezeigt, un-
tersucht und bewertet. Zudem werden neue Konstruktionsmdglichkeiten erarbeitet, mit wel-
chen die Regalhdhe gesteigert und der Materialbedarf gesenkt werden kann. Ziel ist es Infor-
mationen flr potenzielle Hersteller und Betreiber von Hochregalen aus Holz zu generieren und
dadurch bestehende Hirden zu nehmen, welche einer gréBeren industriellen Verbreitung im
Wege stehen.

Zu diesem Zweck werden zundchst bestehende Holz-Hochregale ndher betrachtet sowie
Hersteller und Betreiber zu ihren Erfahrungen befragt. Auf diese Weise wird der aktuelle Wis-
sensstand aufgenommen. AnschlieBend werden die Regalwerkstoffe Holz und Stahl sowie
deren Eigenschaften unter verschiedenen atmosphéarischen Bedingungen untersucht.
Dadurch soll ermittelt werden, fir welche Lagergiter sowie Umgebungen die beiden Werk-
stoffe optimal eingesetzt werden kénnen. Nachfolgend werden neue modulare Holz-Hochre-
gal-Konstruktionen konzipiert und in einem Konstruktionskatalog zusammengefasst. Anhand
eines Bewertungsschemas werden die verschiedenen Bauteilaufbauten ganzheitlich im Hin-
blick auf Vor- und Nachteile fir den Einsatz in der Regalstruktur beurteilt. Im Anschluss wer-
den Methoden der Modellierung und Berechnung vorgestellt. Eine anhand der Beurteilung
selektierte Konstruktionsweise wird flir den Vergleich mit bestehenden Stahl- und Holzbau-
weisen bemessen und diesen anschlieBend gegeniibergestellt. Dabei soll die 6kologische und
okonomische Nachhaltigkeit der drei Bauweisen verglichen und so die Starken und Schwa-
chen dieser in den genannten Aspekten sichtbar gemacht werden.

Im Zuge der durchgefiihrten Recherchen konnte gezeigt werden, dass automatisch bediente
Hochregale in Silobauweise in Industrie und Handel derzeit am weitesten verbreitet sind. Aus
diesem Grund wurden die weiteren Arbeiten auf diese Bauform konzentriert. Bezliglich der
moglichen Einsatzszenarien wurde ermittelt, dass Hochregale aus Holz besonders flir aggres-
sive Lageratmosphéren geeignet sind. Bei den Konstruktionskonzepten wurden neben dem
bisher Ublichen Brettschichtholz auch erstmals Brettsperrholzbauteile eingesetzt. Dieser fla-
chige Holzwerkstoff erleichtert die Einflihrung von SteherstéBen, durch welche die Transport-
lange der Steher massiv gesenkt werden und die maximale Regalhéhe gesteigert werden
kann. Wahrend der Berechnung der ausgewahlten Konzepte wurden verschiedene Verbin-
dungsmittel und Bauteilformen variiert, um die strengen Verformungsvorgaben erflllen zu
kénnen. AnschlieBend wurde durch Okobilanzierungen die bessere 6kologische Nachhaltig-
keit der Holzbauweisen bewiesen. Betreffend der dkonomischen Nachhaltigkeit liegt die
Stahlbauweise unter normaler Lageratmosphére vorne. Bei aggressiven Lagerbedingungen
sind hingegen die Holzbauweisen wirtschaftlicher.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist erreicht worden.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Das Thema Nachhaltigkeit erfreut sich stark wachsender Beliebtheit innerhalb unserer Gesell-
schaft. Mehr und mehr Menschen beginnen damit sich Uber die Herkunft und die Umweltaus-
wirkungen der von ihnen gekauften Produkte Gedanken zu machen. Beeinflusst durch diesen
sogenannten Megatrend [May-2008] andern sich zunehmend das Kaufverhalten sowie die
allgemeine Wertauffassung und nehmen dadurch die Industrie in die Pflicht, ebenfalls diesen
Entwicklungen zu folgen. Zahlreiche Unternehmen haben daher unterschiedliche Programme
gestartet, um die Umweltauswirkungen ihrer Produkte und ihres Betriebs zu reduzieren.

Auch im Bereich der Intralogistik werden unter dem Slogan ,,green logistics® Anstrengungen
unternommen, um die Nachhaltigkeit der Prozesse und Anlagen zu verbessern. Bisherige
Uberlegungen zielten dabei vor allem auf die Einsparung bzw. Riickgewinnung von Energie
ab. Einige Firmen wollen aber nun einen Schritt weiter gehen und beschéftigen sich auch mit
den Umweltauswirkungen der von ihnen eingesetzten Werk- und Baustoffe. So wird in der
Regaltechnik seit dem Jahr 2005 teilweise der nachwachsende Baustoff Holz an Stelle von
Stahl als Konstruktionswerkstoff verwendet. Dieser Werkstoff bindet wahrend seines Wachs-
tums Kohlenstoffdioxid aus der Luft, weshalb man Holz als biogenen Kohlenstoffspeicher be-
zeichnen kann [Hol-2010, S. 6]. Nach [EhI-2001, S. 2] ist CO, fir ca. 50% des Treibhausef-
fektes verantwortlich. Eine Reduzierung des Kohlenstoffdioxidgehaltes der Luft ware daher in
Bezug auf die Einddmmung der fortschreitenden Klimaerwarmung besonders wichtig.

Holz bietet noch andere Vorteile wie seine natlrliche Bestandigkeit gegeniliber aggressiven
Medien sowie sein berechenbares Verhalten im Brandfall.

Aus diesen und anderen Grinden wurden in Europa bereits acht Hochregallager aus Holz
errichtet. Diese Anlagen sind, aufgrund begrenzter Planungszeit sowie Ressourcen, wenig
optimiert und haben gréBtenteils immer noch Prototypencharakter. Das vorhandene Know-
how bei Hochregallagern aus Holz liegt derzeit konzentriert bei drei mittelstandischen Holz-
bauunternehmen, welche nur beschrankte Mittel zu Forschung und Entwicklung zur Verfu-
gung haben. Fir andere Firmen der Branche ist es aufgrund der Neuheit und Komplexitat des
Themas aufwandsintensiv ebenfalls in diesem Bereich FuB3 zu fassen.

1.2 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche Problemstellung

Seit die ersten Hochregallager in der Mitte des 20. Jahrhunderts realisiert wurden, waren
diese in konstruktiver und wirtschaftlicher Sicht einem fortlaufenden Optimierungsprozess
ausgesetzt. Derzeitiger Standard sind Hochregallager mit Lagerstrukturen aus komplex ge-
formten kaltgewalzten Stahlprofilen, welche eine Dicke von nur wenigen Millimetern aufwei-
sen. Weitere Optimierungen im Bereich Stahl-Hochregallager finden kaum mehr statt, da
durch allgemeine fortlaufende Entwicklungen das technisch mégliche Limit weitestgehend
erreicht ist. In der Vergangenheit wurden vereinzelt auch Hochregallager aus Stahlbeton ge-
fertigt. Diese Bauweise konnte sich jedoch aus Kostengriinden nicht durchsetzen.

Die von Unternehmen im Laufe der Weiterentwicklungen von Stahl-Hochregalen aufgebaute
Expertise wurde in Richtlinien und Normen zusammengefasst. Diese Erkenntnisse dienen nun



1 Einleitung

als Grundlage fir Neuplanungen und erlauben es auch weniger erfahrenen Planern Anlagen
auszulegen.

Die Realisierung der bestehenden Holz-Hochregale war mit einigen Schwierigkeiten bzw. Un-
sicherheiten verbunden, denn im Gegensatz zu Stahl sind flr den Einsatz von Holz in der
Lagertechnik keine Normen oder Richtlinien verfigbar. Der Werkstoff Holz wird zwar in den
bestehenden Regelwerken nicht ausgeschlossen, aber auch nicht erwadhnt. Fir Planer ist es
folglich sehr schwierig ein neues Material wie Holz fiir diesen speziellen Anwendungsfall ein-
zusetzen. Auch Baubehérden und Prifingenieure verhalten sich gegenltber der Holzbauweise
meist restriktiv, da ihnen zur Bewertung die nétige Informationsgrundlage fehlt. Die vorherr-
schenden Unsicherheiten werden erfahrungsgeméaB mit hohen Sicherheitsbeiwerten abge-
deckt, weshalb davon auszugehen ist, dass im Bereich der Holz-Hochregallager groBes Op-
timierungspotenzial vorliegt.

Bei der Konstruktion und Bemessung von Hochregalen sind nicht die Tragfahigkeit, sondern
die strengen Verformungsvorgaben und somit der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
maBgebend. Besonders kritisch ist dieser Umstand bei gebaudetragenden Regalen, da hier
groBe Windlasten auf die Fassade und damit auf die Regalkonstruktion wirken. Derzeit wer-
den die Regalsteher aus Steifigkeitsgriinden in einem Stlick gefertigt, flir welche ein aufwendi-
ger Transport zur Baustelle nétig ist.

Ein Holzhochregal bedeutete bei den bestehenden Ausfilhrungen einen teils erheblichen fi-
nanziellen Mehraufwand im Vergleich zur konventionellen Stahlbauweise. Bisher konnten be-
zuglich der Wirtschaftlichkeit noch keine aussagekréftigen Vergleiche durchgefuhrt werden,
da bei den meisten Regalen von Beginn an nur in Holz geplant wurde. Die 8konomische Un-
sicherheit sowie die erhéhten Kosten in Folge der geringen Optimierung stellen einen groBen
Wettbewerbsnachteil fir Hochregale aus Holz dar, wodurch auch die immer noch relativ ge-
ringe Anlagenzahl erklart werden kann.

Die Tatsache, dass Holz dkologische Vorteile gegenlber anderen Ublichen Baustoffen auf-
weist, wurde bereits mehrfach wissenschaftlich bewiesen. Jedoch ist noch véllig unklar, wie
viel Kohlendioxid, Energie und andere Stoffe durch den Einsatz von Holz bei Hochregalkon-
struktionen eingespart werden kdnnen. Eine Quantifizierung des 6kologischen Nutzens der
Holzbauweise ist Voraussetzung fir eine breite industrielle Anwendung, da auf diese Weise
die mdglichen Mehrkosten gerechtfertigt werden kénnen.

1.3 Forschungsziel

1.3.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Das Ubergeordnete Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist die Erarbeitung einer breiten
Wissensbasis bezliglich Hochregalen aus Holz fir zukinftige Hersteller sowie Betreiber. Zu
diesem Zweck sollen die Vor- und Nachteile dieser alternativen Bauweise aufgezeigt und mit
jenen der konventionellen Stahlbauweise verglichen werden, um so eine fundierte Entschei-
dungsgrundlage fir die Planung neuer Anlagen zu schaffen. Untersucht werden dabei As-
pekte wie Brandschutz, rechtliche Vorgaben sowie Besténdigkeit gegenlber Feuchtigkeit und
aggressiven Medien. Aus den gewonnen Informationen sollen anschlieBend geeignete Ein-
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satzszenarien fir Hochregale aus Holz abgeleitet werden, in denen die Starken des natirli-
chen Werkstoffs optimal genutzt werden kénnen. Ebenfalls betrachtet wird die 6konomische
und 8kologische Nachhaltigkeit. Dafiir sind die Erstellung von Okobilanzen sowie die Berech-
nung von Lebenszykluskosten entlang des vollstandigen Regallebenszyklus geplant. AuBer-
dem sollen mdgliche Einfllisse der Holzbauweise auf umgebende Systeme und Komponenten
von Hochregalen Uberprift werden, um ndtige Anpassungsarbeiten und deren AusmalB zu
identifizieren. Zusatzlich sind bestehende Konstruktionskonzepte zu verbessern sowie neue
Konzepte zu erstellen. Ziel ist es Hochregale aus Holz zu standardisieren und modular aufzu-
bauen. Fir die Konzeption und Bemessung wird eine Anleitung zur Verfiigung gestellt, um
den Planungsvorgang zu erleichtern. Auf diese Weise kénnen Unsicherheiten bei der Planung
von Holz-Hochregalen beseitigt und ihre Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden.

1.3.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die angestrebten Forschungsergebnisse sollen dazu beitragen neue Einsatzszenarien fur
Holz-Hochregale zu erschlieBen, indem die Eigenschaften des nachwachsenden Regalwerk-
stoffs bei verschiedenen Ublichen Lageratmosphéren Uberprift werden. Des Weiteren wird
aufgezeigt fur welche Lagerguter und Umgebungen der Einsatz auch aus 6konomischer und
Okologischer Sicht sinnvoll ist. Diese Informationen sollen Planer und Bauherren von zukuinf-
tigen Anlagen bei ihrer Entscheidungsfindung unterstutzen.

Bezlglich des konstruktiven Aufbaus wird erstmalig ein modularer Ansatz gewahlt. Ziel ist es
die Module zu standardisieren und mdglichst einfach zu gestalten, um die Wirtschaftlichkeit
der Holzbauweise zu erhéhen und den Transportaufwand zu reduzieren. Flr die geometrische
Strukturierung der funktionsbedingten FachmaBe wird ein auf MS Excel basiertes Berech-
nungstool entwickelt, welches in der Planungsphase unterstitzt. Die erarbeiteten Erkennt-
nisse zur Konstruktion und Bemessung sollen die derzeitigen Unsicherheiten nehmen und zur
Optimierung der Holz-Hochregale beitragen.

Die Projektergebnisse kénnen als Basis fir die Anpassung von bestehenden Normen und
Richtlinien dienen, welche den alternativen Regalwerkstoff momentan nicht bertcksichtigen.

1.3.3 Loésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die angesprochenen Inhalte werden in 6 aufeinander aufbauenden Arbeitspaketen AP erar-
beitet (siche Abbildung 1). In AP1 wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Holz-
Hochregale ermittelt. Dies geschieht durch Hersteller- sowie Betreiberbefragungen und Lite-
raturrecherchen. Auf diese Weise soll eine Wissensbasis fir die weiteren Arbeiten entstehen.
AnschlieBend werden in AP2 die Eigenschaften der Regalwerkstoffe Holz und Stahl unter ver-
schiedenen Lageratmospharen untersucht, um festzustellen welcher Werkstoff unter welchen
Bedingungen sinnvoll eingesetzt werden kann. Des Weiteren werden ModulgréBen anhand
der funktionalen Randbedingungen definiert aus denen die spateren Konstruktionen modular
aufgebaut werden. In Arbeitspaket AP3 werden verschiedene Konstruktionskonzepte entwi-
ckelt, wobei ein besonderes Augenmerk auf die einfache Herstellung und den Transport ge-
legt wird. Die Bemessung ausgewahlter Konzepte erfolgt in AP4. Hier wird auch die nétige
Standardisierung der Module vorgenommen. Die 6konomische sowie die 6kologische Nach-
haltigkeit werden in AP5 durch die Berechnung von Okobilanzen und Lebenszykluskosten
untersucht. Dadurch soll ermittelt werden welche Hochregalbauweise fir welchen Einsatzfall
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aus wirtschaftlicher und dkologischer Sicht am besten geeignet ist. Abgeschlossen werden
die Arbeiten durch eine ausfiihrliche Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten sowie Er-

gebnisse.

Abbildung 1: Arbeitspakete des Forschungsprojekts
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2 Abkiirzungsverzeichnis

abZ allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
AKL automatisches Kleinteilelager

AP Arbeitspaket

BG Beanspruchungsgrad

BSH Brettschichtholz

BSP Brettsperrholz

DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik
EPD Umweltproduktdeklaration

FSH Furnierschichtholz

HRL Hochregallager

LAM Lastaufnahmemittel

LE Ladeeinheit

MBO Musterbauordnung

MindBauRL Muster-Industriebau-Richtlinie

NKL Nutzungsklasse

PHR Palettenhochregallager

RBG Regalbediengerat

VdS Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.
ZIE Zustimmung im Einzelfall
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3.1 Lagereinrichtungen fiir Stlickgiiter
Christopher Ludwig

Lagereinrichtungen fur Stickgiter werden in statische und dynamische Systeme eingeteilt
(vgl. Abbildung 2). In dynamischen Lagern ist entweder das Lagergut oder das Lagergestell
in Bewegung, wobei die jeweils andere Komponente fest steht. Bei statischen Lagern findet
keine Bewegung statt. Hier gibt es Lagereinrichtungen mit und ohne Regalkonstruktion. Letz-
tere werden auch als Bodenlager bezeichnet, da die Ladeeinheiten direkt auf dem Boden
platziert werden. Je nach Stapelfahigkeit der Lagerglter kdnnen diese bis zu einer gewissen
Hbéhe Ubereinander platziert werden. Bei Lagereinrichtungen mit Lagergestell werden die La-
gerguter in mehreren Ebenen in einer Regalkonstruktion gelagert. Die Gestelle unterscheiden
sich dabei unter anderem nach GréBe und Gewicht der Lagerguter, nach Art der Ladehilfs-
mittel sowie nach der Regalbedienung.

Paletten- bzw. Hochregale sind die am haufigsten eingesetzte Lagereinrichtung mit Lagerge-
stell in Industrie und Handel [Hom-2007, S. 64]. Sie dienen zur platzsparenden Stlickgutlage-
rung mittels Ladehilfsmittel. Hochregallager stellen eine Spezialform des Palettenregals dar
und werden nachfolgend beschrieben.

Lagereinrichtungen

statisch dynamisch
[ l 1 [ I 1
ohne Lagergestell mit Lagergestell Fqug&%%?: Szegale Eggﬂ;;%tﬁeﬁggall_lg
Boden-Zeilenlager || Palettenregallager I Durchlaufregallager I Umlaufregallager

Hochregallager

Boden-Blocklager I Einschubregallager I Paternosterregale
I Behalterregallager

_ || Tunnellager L Verschieberegallager
—  Einfahrregallager Satellitenlager

— Durchfahrregallager

I Fachbodenregallager

‘- Kragarmregallager

Abbildung 2: Einteilung Lagereinrichtungen nach [Giin-2015, S. 4-2ff.]
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3.2 Hochregallager
Christopher Ludwig

3.2.1 Allgemeines

Fir den Begriff ,Hochregallager” existieren mehrere Definitionen. Unterschiedlich ist dabei
die definierte Entfernung zwischen dem FuBboden und der Oberkante des hdochstgelegenen
Lagerguts, ab der ein Lagergestell als ,Hochregal® zu bezeichnen ist. Im Rahmen dieser Arbeit
wird in weiterer Folge die Hohen-Definition nach VDI 3564 verwendet, welche eine Héhe von
9 Metern festlegt [VDI-3564].

Hochregallager kdnnen in zwei Bauweisen unterteilt werden, in freistehende Regale und in
Regale in Silobauweise. Freistehende Hochregale werden in einer selbsttragenden Halle er-
richtet und sind nur durch ihr Eigengewicht, das Gewicht der Lagerguter und Kréaften aus
beispielsweise der Regalbedienung belastet. Regale in Silobauweise hingegen tragen selbst-
tatig das Dach sowie einen Teil der Fassade und stellen daher das Tragwerk des Lagerge-
baudes dar (siehe Abbildung 3). Aus diesem Grund missen neben den Belastungen des frei-
stehenden Regals duBere Einwirkungen aus z. B. Wind und Schnee bei der Bemessung des
Hochregals beriicksichtigt werden.

—=

I
===

N

=

=

Abbildung 3: Bauformen von Hochregalen, links freistehendes Regal und rechts Regal in Silo-
bauweise, in Anlehnung an [Giin-2007, S. 192]

Durch die hohe Bauweise ist es mdglich groBe Gitermengen auf einer nur geringen Grund-
flache zu lagern. Diese Art der Lagereinrichtung wird vor allem in Gegenden mit begrenzten
Platzverhaltnissen oder hohen Grundstiickspreisen bevorzugt. Durch den modularen Aufbau
der Konstruktion sind nahezu beliebige Abmessungen mdéglich, wobei bis dato die maximale
Bauhdhe fur Stahl-HRL etwa 55 Meter betragt [Hom-2007, S. 65]. Ab einer Bauhdhe von ca.
18 Metern wird bevorzugt die Silobauweise ausgefihrt [GUn-2007, S. 192]. Hochregallager
verfiigen Uber Lagerkapazitaten zwischen einigen Tausend und mehreren Hunderttausend
Stellplatzen.

3.2.2 Bauformen und Aufbau

Das Lagergestell bzw. die Regalkonstruktion ist bei Hochregallagern zeilenférmig aufgebaut,
d. h. das Regal besitzt Regalreihen mit dazwischen liegenden Géngen, welche auch Gassen
genannt werden. Die Gassen dienen zur Regalbedienung und erlauben den Zugriff auf die
einzelnen Lagerguter. Abbildung 4 zeigt das Modell eines Hochregallagers inklusive globalem
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Koordinatensystem. Die Ganglangsrichtung wird als X-Achse und die Gangquerrichtung als
Z-Achse bezeichnet. In Y-Richtung (vertikal) ist das Regal in Ebenen aufgeteilt. Die Regalfa-
cher am FuBpunkt des Regals befinden sich in Ebene 0, die direkt dariberliegenden Facher
in Ebene 1. Somit erfolgt eine durchlaufende Nummerierung von unten nach oben.

Abbildung 4: Koordinatensystem im Hochregal, in Anlehnung an [Mec-2016]

Eine Regalzeile entsteht durch Aneinanderreihen von Regalfachern in X- und Y-Richtung,
wodurch nahezu beliebige Regalgesamtabmessungen erreicht werden kdnnen. Grenzen kon-
nen im Bereich der Regalhéhe durch behoérdliche Vorgaben (z. B. max. Bauhéhe nach Bebau-
ungsplan), statische Bemessung sowie wirtschaftliche Faktoren entstehen. Auch die gefor-
derte Umschlagsleistung kann limitierend sein, da diese mit steigenden Regalgesamtabmes-
sungen abnimmt.

Ein Paletten- bzw. Hochregal besteht grundsétzlich aus zwei Bauteiltypen: den vertikalen Ste-
hern und den horizontalen Traversen. Letztere werden auch Palettentrdger genannt, da auf
ihnen die Ladeeinheiten platziert werden. Zusatzlich werden Aussteifungselemente verwen-
det, die zur Erzeugung einer notwendigen Gesamtsteifigkeit der Regalkonstruktion erforder-
lich sind.

Je Regalfach kénnen eine oder mehrere Ladeeinheiten nebeneinander in X-Richtung ange-
ordnet werden. Man spricht hier von Ein- oder Mehrplatzlagerung. Bei der Einplatzlagerung
befindet sich in jedem Regalfach nur jeweils eine Ladeeinheit, welche mit ihrer Langsseite
parallel zur Regalgasse auf zwei Quertraversen steht (siehe Abbildung 5 linke Seite). Diese
Bauform kann somit auch als Quereinlagerung bezeichnet werden, da die Palette nach ihrer
Querrichtung eingelagert wird. Die Einplatzlagerung wird vor allem fiir schwere Ladeeinheiten
angewandt [Hom-2007, S. 65]. Im Gegensatz dazu stehen bei der Mehrplatzlagerung mehrere
Ladeeinheiten in einem Fach. Diese ruhen auf zwei Langstraversen oder auf zwei auf den
Laéngstraversen montierten Quertragern (Tiefenauflagen). Durch die Einlagerung in Paletten-
langsrichtung wird diese Bauform als Langseinlagerung betitelt. Im Laufe der Entwicklung und
Optimierung von Hochregalen hat sich die Mehrplatzlagerung mit drei Paletten je Fach (kurz
3-Platzlagerung) als wirtschaftlichste Bauform etabliert (siehe Abbildung 5 rechte Seite).
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Abbildung 5: Bauformen von Regalfachern, links Einplatz-/Quereinlagerung, rechts Mehrplatz-
/Langseinlagerung als 3-Platzlagerung

In Z-Richtung (Lagertiefe) kann je Regalgasse und Seite entweder einfach- oder doppeltief
gelagert werden. Bei doppeltiefer Lagerung stehen zwei Ladeeinheiten hintereinander,
wodurch ein noch besserer Volumennutzungsgrad erreicht wird. Es muss jedoch immer zu-
erst die vordere Ladeeinheit aus- oder umgelagert werden, um zur dahinter liegenden zu ge-
langen.

3.2.3 Regalbedienung

Zur Ein-, Aus- oder Umlagerung von Lagergitern kénnen abhéngig von der Regalhéhe ver-
schiedene Fordermittel verwendet werden, welche entweder manuell oder automatisch be-
dient werden. Bis zu einer H6he von 16 Metern ist es mdéglich Hochregalstapler einzusetzen
[Hom-2007, S. 65ff.]. Diese Flurférderzeuge besitzen eine seitliche Lastaufnahme, wodurch
eine Drehung des Staplers entféllt und die Lagergangbreite minimiert werden kann. Regalbe-
diengerate sind schienengebundene Unstetigférderer. Sie werden fiir gréBere Hohen bis zu
den genannten 55 Metern realisiert. Aufgrund der limitierten Bedienhdhe von Hochregalstap-
lern sowie der meist héheren Bauhdhe von Hochregalen sind in der Praxis hauptséchlich au-
tomatische Regalbediengerdte im Einsatz. Diese werden von EDV-basierten Lagerverwal-
tungssystemen gesteuert.

Regalbediengerite bestehen aus einem Mastteil, einem Lastaufnahmemittel LAM, einem
Hub- und einem Fahrwerk sowie einer Filhrungs- und einer Fahrschiene (siehe Abbildung 6).
Der Mastteil ist gewdhnlich aus einem oder zwei Stahlhohlprofilen aufgebaut und ist das Ver-
bindungsstuck zwischen Fahr- und Flhrungsschiene. Auf ihm kann das Hubwerk in vertikaler
Richtung verfahren und somit alle Regalfachebenen in Y-Richtung anfahren. Das Lastaufnah-
memittel, welches am Hubwerk montiert ist, ist fr die Ubergabe der Ladeeinheiten zwischen
Regalfach und Regalbediengerét zustandig.

10
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obere Fiihrung

LAM
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Hubantrieb
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Fahrwerk 7 LAM-Achse

Fahrantrieb
/_ Fahrschiene

b

Abbildung 6: Aufbau Regalbediengerat [Arn-2008, S. 685]

Bei Palettenhochregalen ist eine tragende Lastaufnahme Ublich. Die Palette wird hierbei tber
Teleskopgabeln aus dem Regal gehoben. Bedingt durch die Bauform der Teleskopgabeln
mussen bei doppeltiefer Lagerung die Ladeeinheiten im hinteren Regalfach etwas héher plat-
ziert werden. Dies wird meist durch héher angeordnete Palettentrager erreicht (siehe Abbil-
dung 7). Es sind jedoch auch erhdhte Querauflagen méglich.

Abbildung 7: doppeltiefe Lagerung, Hohenversatz der Regalfdcher, Vorder- und Seitenansicht

Die Fahrschiene befindet sich am FuBpunkt des Regalbediengerats und nimmt die vertikalen
und horizontalen Kréafte auf, welche durch das Eigengewicht, die Last und die Fahrtbewegung
entstehen. Sie wird an der Betonbodenplatte verankert, wodurch keine Kraftibertragung zum
Regal stattfindet. Am Kopfende des Masts verlduft die Fihrungsschiene. Sie dient zur seitli-
chen Stabilisation und nimmt nur horizontale Krafte in Gangquerrichtung (Z-Achse) auf. Die
FUhrungsschiene ist an Regalquertragern, welche die Regalzeilen in Z-Richtung verbinden,
befestigt und leitet die auftretenden Krafte vom Regalbediengeréat direkt an die Regalkon-
struktion weiter. Diese mUlssen bei der Bemessung beriicksichtigt werden. Durch die Schie-

11
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nenfahrt sind Regalbediengerdte meist gassengebunden. Es gibt jedoch auch vereinzelt Sys-
teme bei denen ein Gassenwechsel durch Umsetzwagen oder spezielle Schienenflihrung
moglich ist.

3.2.4 Ladeeinheiten

In der Logistik werden einzelne Stlckguter zu einer gréBeren Einheit zusammengeschlossen,
um diese besser handhaben zu kdnnen. Neben dem Zusammenfassen ist zudem eine defi-
nierte Schnittstelle zwischen den Stlckgutern und den Materialflussmitteln notwendig. Dies
ist vor allem bei automatisierten Materialfllissen, wie in einem automatischen Hochregallager,
wichtig. Diese Schnittstelle wird durch die Verwendung von Ladehilfsmitteln realisiert. In der
Regaltechnik werden dazu meist tragende Ladehilfsmittel in Form von genormten Paletten
verwendet. Teilweise kommen aber auch umschlieBende Ladehilfsmittel wie Gitterboxen oder
an das Lagergut angepasste Ladehilfsmittel zum Einsatz. Die Stickgtter bilden zusammen
mit dem Ladehilfsmittel eine Ladeeinheit.

Das am weitesten verbreitete Ladehilfsmittel in Europa ist die Europoolpalette. Diese ist mit
den AbmaBen 1200x800x144mm nach UIC 435-2 bzw. EN 13698-1 genormt und wird als
mehrwegfahiges tragendes Ladehilfsmittel im européischen Palettenpool, einem internatio-
nalen Tauschsystem, verwendet [UIC-435-2][DIN-13698-1]. Die maximal zulassige Beladung
betragt bei einer gleichmaBig verteilten Flachenlast 1500kg und 1000kg bei einer beliebig
verteilten Last. Neben der Europoolpalette werden je nach Branche auch andere genormte
Paletten eingesetzt. So wird im Lebensmittelbereich die Diisseldorfer Palette verwendet, wel-
che eine nur halb so groBe Grundflache wie die Europoolpalette aufweist [DIN-15146-4]. Des
Weiteren sind noch die Industrie- sowie die Chemie-Palette zu nennen. Diese beiden Lade-
hilfsmittel unterscheiden sich in ihrem Aufbau, haben jedoch beide eine Grundflache von
1200x1000mm [DIN-13698-2].

Die Lagerguter werden auf dem Ladehilfsmittel so platziert bzw. gestapelt, dass sie nach
Méglichkeit die gesamte Grundflache des Ladehilfsmittels ausflllen. Wie hoch der Stapel an
Gultern maximal sein darf, hdangt hauptsachlich von der Stapelfahigkeit der Giter ab. Diese
mussen eine ausreichende Festigkeit haben, um wéhrend der Handhabung nicht beschadigt
zu werden. Die Gesamthdhe der Ladeeinheit hangt ferner noch von der Dichte des Lagerguts
und von den Handhabungsgrenzen der eingesetzten Materialflussmittel ab. [Hom-2007,
S. 36]

3.2.5 Hochregallagergebaude

Nach VDI-Richtlinie 2690 kénnen automatische Hochregallagergebaude grob in zwei Berei-
che eingeteilt werden: den Férdermittelbereich (auch ,Vorzone” genannt) sowie den Hochre-
gallagerbereich [VDI-2690-1]. In ersterem werden haufig Stetigforderer wie Rollen- oder Trag-
kettenforderer verwendet, um die Lagergiter zum Hochregallagerbereich bzw. von diesem
weg zu transportieren. Im Zuge dessen muss nach DIN EN 528 auch eine Konturkontrolle der
Ladeeinheit geschehen, um etwaige Stérungen durch Gberstehende Teile zu vermeiden [DIN-
528]. Im Bereich der Vorzone kénnen auBerdem zusétzliche Tatigkeiten wie Qualitatskontrol-
len, Vereinzellungen, Ladeeinheitenbildung oder Kommissionierung erfolgen. Der Hochregal-
lagerbereich beinhaltet die Hochregalkonstruktion, die Regalbediengerdte sowie alle damit
verbundenen Bauelemente wie z. B. die Betonbodenplatte, die Fassade und das Dach (siehe

12
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Abbildung 8). Fir den sachgemaBen Betrieb sind zudem noch Brandschutzeinrichtungen und
Gebaudetechnik (z. B. Heizung, Kihlung) erforderlich und ebenfalls Teil des Hochregallager-
bereichs.

logistischer
Funktionsbereich
¥y o
| Hochregal- ']
| lagerbereich |
il -
i
Hochregal-
lagerbereich
logistischer |
Funktionsbereich I-

Gzl

Abbildung 8: Modell eines Hochregallagers in Silobauweise, in Anlehnung an [VDI-3564]

3.3 Rechtliche Vorgaben und Randbedingungen
Christopher Ludwig

3.3.1 Offentliches Baurecht

In Deutschland regelt das 6ffentliche Baurecht alle rechtlichen Belange beziiglich der Errich-
tung, Veranderung und Beseitigung von baulichen Anlagen. Es wird dabei zwischen Baupla-
nungsrecht und Bauordnungsrecht unterschieden. Ersteres entscheidet dartiber was auf wel-
chen Grundstiicken aufgrund der Bauleitplanung gebaut werden darf und welche Nutzungen
erlaubt sind. Die Planungshoheit Uber die Bauleitplanung in einem Stadt- oder Gemeindege-
biet liegt bei der entsprechenden Stadt bzw. Gemeinde. Diese kann festlegen, dass bauliche
Anlagen nur bis zu einer bestimmten Hohengrenze gebaut werden dirfen und kann dadurch
zum Beispiel die maximale Bauhdhe von Hochregalen beschranken. Das Bauordnungsrecht
stellt Anforderungen an die bauliche Anlage und dient vorrangig zur Abwehr von Gefahren. In
Deutschland obliegt das Bauordnungsrecht den Bundeslandern, weshalb sich die einzelnen
Lénderbauordnungen auch voneinander unterscheiden. Zur Vereinheitlichung der Bauord-
nungen wurde von der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) die Musterbauordnung MBO er-
stellt, welche als eine Art Vorlage fungiert und auf der alle derzeitigen Landerbauordnungen
basieren. [Sto-2009, S. 5, 22]

13
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Auch trotz Musterbauordnung gibt es bei den Landesbauordnungen noch Unterschiede in
gewissen Detailbereichen. Zur einfacheren Beschreibung der baurechtlichen Vorgaben fir
Hochregale werden im Folgenden die Festlegungen der Musterbauordnung beschrieben. Fir
landerspezifische Angaben missen die entsprechenden Landesbauordnungen betrachtet
werden.

Nach Musterbauordnung §2 Abs. 1 sind bauliche Anlagen ,,mit dem Erdboden verbundene,
aus Bauprodukten hergestellte Anlagen®. ,,Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu an-
dern und in Stand zu halten, dass die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Le-
ben, Gesundheit und die natirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefédhrdet werden.” (§3 Abs.1
MBO). Zu deren Bau und Bemessung dirfen nach §3 Abs. 3 MBO nur die Baustoffe und
technischen Regeln verwendet werden, die von der obersten Bauaufsichtsbehdrde veroffent-
licht werden. [ARG-2012]

Die technischen Regeln finden sich dabei in der ,Liste der technischen Baubestimmungen®
und die Angaben zu den Baustoffen in den ,Bauregellisten A, B, C* [Deu-2014; Deu-2015].
Beide Listen werden vom Deutschen Institut fir Bautechnik DIBt zusammengestellt und in
Abstimmung mit den obersten Bauaufsichtsbehérden der Bundeslander bekannt gemacht.
Eine Abweichung von diesen Regelwerken ist nur méglich, wenn durch eine andere Losung
die allgemeinen Anforderungen in gleichem Umfang erflillt werden. Die Gleichwertigkeit muss
durch bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnachweise bzw. Zulassungen (§18 bis 20 MBO)
durch das DIBt bestatigt werden [ARG-2012].

Hochregallager sind fest mit dem Erdboden verbunden und werden aus Bauprodukten her-
gestellt. Somit wéren sie nach Musterbauordnung, egal in welcher Bauform, als bauliche An-
lagen einzustufen. In einer Bekanntmachung des Deutschen Instituts flr Bautechnik DIBt vom
18.12.2013 werden jedoch ausdriicklich alle Regale, welche in selbsttragenden Gebauden
aufgestellt werden und keine ErschlieBungsfunktion haben, von den baulichen Anlagen aus-
genommen [Hep-2014]. Eine ErschlieBungsfunktion liegt vor, ,,...wenn sich Aufenthaltsflachen
oder Aufenthaltsrdume auf dem Regal selbst befinden oder lUber die Regale zu erreichen
sind.” [Hep-2014]. Dies bedeutet, nur Regale mit gebdudetragender Funktion (Silobauweise),
Regale im AuBenbereich und Regale die Teil der Rettungswege der baulichen Anlage (Er-
schlieBungsfunktion) sind, werden weiterhin als bauliche Anlagen bezeichnet. Alle Gbrigen
freistehenden Regale in Gebauden sind keine baulichen Anlagen mehr und als Einrichtungs-
gegenstande zu sehen. An sie werden keine baurechtlichen, sondern nur noch arbeitsrechtli-
che Anforderungen (siehe Kapitel 3.3.2und 3.3.3) gestellt. Diese Regelung wird derzeit bereits
angewandt und wird aller Voraussicht nach zur allgemeinen Klarstellung auch bei der nachs-
ten Uberarbeitung in die Musterbauordnung einflieBen [Pat-2016b].

Da die wenigsten Palettenhochregale eine ErschlieBungsfunktion aufweisen wird in den wei-
teren Kapiteln aus Griinden der einfacheren Begrifflichkeit nur noch zwischen Hochregalen in
Silobauweise (bauliche Anlage) und freistehenden Hochregalen (keine bauliche Anlage, Ein-
richtungsgegenstand) unterschieden.

Hochregale, die bauliche Anlagen sind, fallen unter ,Sonderbauten®, da Regallager mit einer
Hohe Oberkante Lagergut von mehr als 7,5m in §2 Abs.4 Pkt. 18 MBO ausdriicklich dieser
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Kategorie zugeordnet werden. An Sonderbauten werden spezielle Brandschutzanforderun-
gen gestellt, welche im Einzelfall zu prifen und nicht explizit in der MBO beinhaltet sind. Durch
die Einstufung als Sonderbau sind solche Hochregale zudem genehmigungspflichtig, d. h. es
sind bautechnische Nachweise zur Erlangung einer Baugenehmigung notwendig. Die bau-
technischen Nachweise missen die Einhaltung der Anforderungen im Bereich der Standsi-
cherheit, des Brand-, Schall-, Warme- und Erschitterungsschutzes sicherstellen und missen
entsprechend geprift werden. Fir Sonderbauten gilt ferner, dass der Brandschutznachweis
von einem Prifsachversténdigen geprift bzw. bescheinigt werden muss. [ARG-2012]

Bei der Festlegung der Hohengrenze fir die Einteilung von Regalen als Sonderbau sind die
einzelnen Landesbauordnungen nicht einheitlich. Die jeweils geltende Grenze muss somit fur
jedes Bundesland in der entsprechenden Landesbauordnung nachgelesen werden.

»,Gebaude sind selbststindig benutzbare, Uberdeckte bauliche Anlagen, die von Menschen
betreten werden kdnnen und geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz von Menschen, Tieren
oder Sachen zu dienen.”, §2 Abs.2 MBO [ARG-2012]. Hochregale in Silobauweise geniigen
der genannten Definition und sind daher nach der Musterbauordnung als Gebaude (Sonder-
bauten) der Gebaudeklasse 4 oder 5 einzustufen [Pat-2016b].

3.3.2 Inverkehrbringen von Hochregalen

Produkte, die im Rahmen einer Geschéftstatigkeit auf dem Markt bereitgestellt werden, mis-
sen den Sicherheitsanforderungen des Produktsicherheitsgesetzes ProdSG genligen. Da flr
ortsfeste Palettenhochregale keine spezielle Rechtsverordnung nach §8 Abs. 1 ProdSG vor-
liegt, gelten die allgemeinen Anforderungen nach §3 Abs. 2 ProdSG. Diese schreiben vor,
dass das Produkt wéhrend seiner Verwendung die Sicherheit und Gesundheit von Menschen
nicht gefahrden darf. Dazu muss das Produkt selbst sicher sein und darf sich auch nicht auf
andere Produkte negativ auswirken. Um zu Uberprifen, ob das Produkt den gestellten Anfor-
derungen entspricht, kénnen nach §4 ProdSG entweder harmonisierte Normen oder nach §5
ProdSG andere Normen und technische Spezifikationen, die von der Bundesanstalt flir Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin bekannt gemacht wurden, verwendet werden. In §6 ProdSG
werden die Hersteller von Produkten in die Pflicht genommen, zum einen mdgliche Gefahren
ihrer Produkte zu erkennen bzw. zu beseitigen und zum anderen die Benutzer ausreichend
auf mdgliche Gefahren hinzuweisen. [Bun-2011a]

Sobald Hochregale als System in Kombination mit Regalbediengeraten in Verkehr gebracht
werden, unterliegen sie §3 Abs. 1 ProdSG. Die zutreffende Rechtsverordnung nach §8 Abs.
1 ist dabei die Maschinenverordnung (9.ProdSV). Darin gestellte Anforderungen gelten als
erflllt, wenn das Hochregal den Angaben harmonisierter Normen, welche im Amtsblatt der
Europaischen Union bekannt gemacht wurden, entspricht. [Bun-2016b; Bun-2011b]

Auf der Homepage der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin sind Listen der
Normen und Richtlinien abrufbar, die nach ProdSG und Maschinenverordnung verwendet
werden kénnen [Bun-2016a].
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3.3.3 Betreiben von Hochregalen

Nach §5 des Arbeitsschutzgesetzes ist es die Pflicht des Arbeitgebers alle méglichen Geféhr-
dungen der Mitarbeiter aufzuzeigen und diesen mit MaBnahmen des Arbeitsschutzes zu be-
gegnen [Bun-2015a].

Bei Regalen erfolgt die Beurteilung der Gefahrdung dabei nach der Betriebssicherheitsver-
ordnung BetriSichV [Deu-2012].

Die Gefédhrdungsprifung muss jegliche Tatigkeiten beinhalten, die mit der Verwendung des
Arbeitsmittels einhergehen und hat auch die Arbeitsumgebung sowie die Arbeitsgegen-
stdnde, an denen mit dem Arbeitsmittel gearbeitet, wird zu beriicksichtigen. Nach §3 Abs. 5
BetriSichV kdnnen dabei Angaben des Herstellers Ubernommen werden, sofern diese den
eigenen Arbeitsbedingungen entsprechen. Das Ergebnis der ersten Uberpriifung vor Verwen-
dung des Arbeitsmittels muss schriftlich dokumentiert werden. Falls das Arbeitsmittel ,,Sché-
den verursachenden Einflussen® unterliegt, missen nach §14 bzw. §3 Abs. 6 BetriSichV wie-
derkehrende Prufungen innerhalb bestimmter Fristen, die vom Arbeitgeber bzw. der Betri-
SichV festgelegt werden, durchgefuhrt werden. Fur die Festlegung der Fristen soll nach §3
Abs. 7 BetriSichV der aktuelle Stand der Technik berticksichtigt werden. Dabei muss sicher-
gestellt sein, dass das Arbeitsmittel jeweils bis zur ndchsten Prufung sicher betrieben werden
kann. Bei Anderungen am Arbeitsmittel oder bei auBergewdhnlichen Ereignissen muss zudem
eine sofortige zusatzliche Prifung erfolgen. Die Prifungen werden dabei von ,befahigten Per-
sonen“ durchgefuhrt, welche ,,...durch ihre Berufsausbildung, ihre Berufserfahrung und ihre
zeitnahe berufliche Tatigkeit Uber die erforderlichen Kenntnisse zur Prifung von Arbeitsmitteln
verflig[en]“. [Bun-2015b]

Die Anforderungen, welche an eine befahigte Person gestellt werden, werden durch die Tech-
nischen Regeln fir Betriebssicherheit TRBS 1203 konkretisiert. [TRB-1203]

Hochregale, egal welcher Bauform, zahlen als Arbeitsmittel. Der Arbeitgeber hat somit die
Gefahren im Bereich der Nutzung des Regals zu erfassen und durch SchutzmaBnahmen zu
beseitigen. Bei der Beurteilung ist es hilfreich fachkundige Personen sowie die einzelnen Her-
steller der Hochregallagerkomponenten hinzuzuziehen, denn die Hersteller kennen bereits die
von ihren Produkten ausgehenden Gefahren aus den Vorgaben des Produktsicherheitsgeset-
zes ProdSG. Da bei Hochregalen die Sicherheit auch von der Montage abhéangt, hat eine
Erstprifung durch eine zur Prifung befahigte Person zu erfolgen. Hochregale sind im Betrieb,
egal ob manuell oder automatisch bedient, schadigungsgefahrdet, da selbst bei vollautoma-
tischen Lagern Fehlfunktionen auftreten kénnen, welche zu einem Schaden am Regal fuhren
kénnen. Aus diesem Grund muissen Hochregale einer wiederkehrenden Prifung unterzogen
werden. Spezifische Angaben zu Fristen und Prifumfang fir Hochregale sind dabei in Nor-
men zu finden. Diese sind zwar nicht direkt rechtlich bindend, spiegeln aber den aktuellen
Stand der Technik wieder und sollen daher laut Betriebssicherheitsverordnung (§3 Abs. 7) zur
Klarung offener Punkte herangezogen werden. Zur Inspektion von Regalanlagen aus Stahl
werden speziell ausgebildete Regalpriifer eingesetzt. [Oeh-2016; Rum-2016]

Des Weiteren gilt es die Arbeitsstattenverordnung ArbStattV zu berlicksichtigen, da Lager
nach §2 Abs. 4 ArbStattV in deren Anwendungsbereich fallen. Wie bei der Betriebssicher-
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heitsverordnung hat dabei nach §3 ArbStattV eine Gefahrdungsbeurteilung zu erfolgen, wel-
che bei Einhaltung des Standes der Technik sowie der verdffentlichen Regelwerke der Bun-
desanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin als erfillt gilt. [Bun-2010]

Konkretere Anforderungen zur Arbeitsstattenverordnung sind in den Arbeitsstéttenregeln
ASR zu finden. Hier sind vor allem ASR A1.2, A1.3, A1.8, A2.2, A2.3, A3.4 zu beachten.
[Bun-2016b]

3.4 Normen und Richtlinien fiir Hochregallager
Christopher Ludwig, Peter Glaser

3.4.1 Allgemeines

Durch die unterschiedliche baurechtliche Einstufung der beiden Bauweisen von Hochregalen
(siehe Kapitel 3.3.1) sind auch die zu verwendenden Normen und Richtlinien unterschiedlich.
Hochregale in Silobauweise miUssen nach den Vorgaben der Landesbauordnungen bzw. des
offentlichen Baurechts behandelt werden, d. h. es sind die Normen und Richtlinien aus der
Liste der technischen Baubestimmungen zu verwenden. Ansonsten ist ein bauaufsichtlicher
Verwendbarkeitsnachweis notwendig. Freistehende Regale sind keine baulichen Anlagen,
sondern Einrichtungsgegenstande, und unterliegen deshalb nicht dem Baurecht.

An beide Bauweisen werden Anforderungen aus dem Produktsicherheitsgesetz und dem Ar-
beitsschutzgesetz gestellt. Diese beiden Gesetze bzw. ihre zugehdrigen Verordnungen ver-
langen zur Gewahrleistung der Sicherheit die Anwendung des Standes der Technik. Fir Hoch-
regale mit Regalbediengerat, welche der Maschinenverordnung unterliegen, existiert die
Norm DIN EN 528, welche die Vermutungswirkung auslést, d. h. es wird bei Berlcksichtigung
der Norm angenommen, dass das Produkt automatisch die Anforderungen des Produktsi-
cherheitsgesetzes bzw. der Maschinenverordnung erflllt [DIN-528]. Fir alle anderen Hochre-
gale gibt es keine speziell bekannt gemachten Regelwerke mit Vermutungswirkung. Bei die-
sen kénnen beliebige anwendungsbezogene Normen und Richtlinien herangezogen werden.
Der Hersteller hat dann aber eine Risikobeurteilung und -vermeidung durchzufihren.

Paletten-Hochregale sind ein sehr spezifisches Produkt. Die flr bauliche Anlagen (Silo-Hoch-
regale) vorgegebenen Regelwerke sind gréBtenteils sehr allgemein ausgelegt, da sie mog-
lichst alle Bauwerke abdecken sollen. Detaillierte anwendungsbezogene Angaben fehlen. Fiur
freistehende Regale sind ebenfalls spezifische Regelwerke wichtig, da durch sie der Stand
der Technik beriicksichtigt werden soll.

Das Fehlen spezifischer europaischer Normen und Regelungen war der Ausléser fiir den Zu-
sammenschluss von zehn nationalen Organisationen in der ERF (European Racking Federa-
tion) unter dem Dach der FEM (Fédération Européenne de la Manutention). Die in der ERF
gebildeten Working Groups erarbeiteten mit den sogenannten FEM-Richtlinien u.a. Berech-
nungs- und Bemessungskriterien, Spezifikationen beziiglich Konstruktion und Montagever-
fahren, Regelungen hinsichtlich Toleranzen, FachfreimaBen und Verformungen wie auch An-
gaben bezliglich Betrieb und Inspektion. Das Technical Committee TC des European Com-
mittee for Standardization CEN leitete hieraus europaisch harmonisierte Normen (EN-Nor-
men) fir alle Mitgliedslander ab (siehe Tabelle 1). [DIN-15512; Ver-2012]
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Die Regelungen gelten dabei flir Regale aus Stahl. Etwaige Versuchsaufbauten sowie Prif-
beschreibungen sind daher ausschlieBlich auf diesen Werkstoff bezogen.

Tabelle 1: Wichtige FEM-Richtlinien und abgeleitete EN-Normen fiir Palettenregale aus Stahl

DIN EN 15878 Begriffe, Definitionen
FEM 10.2.03 DIN EN 15629 Spezifikation von Lagereinrich-
tung
FEM 10.3.01 i -
DIN EN 15620 Grenzabwelc.h'gngen, Verfor
FEM 9.831 mungen, Freirdume
FEM 10.2.02 DIN EN 15512 Auslegung, Bemessung
FEM 10.2.04
FEM 10.2.05 DIN EN 15635 Anwendung und Wartung von
Lagereinrichtung
FEM 10.2.06

Die in Tabelle 1 genannten Richtlinien und Normen gelten fiir Palettenregale. Die Erstellung
von Richtlinien und die Ableitung von Normen fir andere Stahlregaltypen wie z. B. die FEM
10.2.06 flr Fachbodenregale, die FEM 10.2.07 fir Einfahr- und Durchfahrregale oder die FEM
10.2.09 fur Kragarmregale ist derzeit entweder noch im Gange oder wurde zwischenzeitlich
schon abgeschlossen [Ver-2012; Kat-2010].

Bei Regalbedienung mittels Regalbediengeraten ist zuséatzlich zu den Normen und Richtlinien
der Tabelle 1 die DIN EN 528 (siehe Kapitel 3.4.1) fUr die Bertcksichtigung spezieller Sicher-
heitsanforderungen heranzuziehen [DIN-528].

Eine allgemeine Richtlinie fir Lagereinrichtungen stellt die DGUV 108-007 (vormals BGR 234)
der Berufsgenossenschaft Handel und Warendistribution dar [DGU-108-007]. Diese enthalt
jedoch im Vergleich zu den vorhin genannten spezifischen Normen und Richtlinien fir Palet-
tenregale keine neuen Informationen fir Hochregale.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in Tabelle 1 genannten Regelwerke
fur Palettenregale bei beiden Bauweisen von Hochregalen verwendet werden kénnen. Bei
Regalen in Silobauweise, welche der Bauordnung unterliegen, gilt dies nur solange die Vor-
gaben nicht im Widerspruch mit den baurechtlichen Regelwerken stehen oder ein Verwend-
barkeitsnachweis zur Abweichung vorliegt. Ohne einen solchen Nachweis sind die harmoni-
sierten Normen und Richtlinien somit nur als Ergdnzung zu den baurechtlichen Vorgaben zu
sehen. Freistehende Regale unterliegen nicht dem Baurecht, weshalb die harmonisierten Nor-
men und Richtlinien ohne Einschrdnkung Anwendung finden.

Nachfolgend werden die bei der Planung und dem Betrieb von Hochregalen relevanten Nor-
men und Richtlinien ndher beschrieben.
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3.4.2 Bemessung

Fir die Bemessung von baulichen Anlagen missen in Deutschland die in der Liste der tech-
nischen Baubestimmungen des DIBt aufgelisteten und europaweit gultigen Eurocodes ver-
wendet werden. Im Stahl- bzw. Holzbau sind dies beispielsweise der Eurocode 3 bzw. 5, die
sich ihrerseits wieder in zahlreiche Teilnormen aufgliedern [DIN-1993-1-1; DIN-1995-1-1].
Diese befassen sich unter anderem mit der Bemessung und Konstruktion im Hochbau, der
Auslegung von Anschlissen und geben ergdnzende Regeln an. Die DIN EN 15512 enthalt
eine vollstdndige Bemessungsmethodik flr Palettenregale aus Stahl, welche sich bereichs-
weise von den Angaben des Eurocode 3 unterscheidet. Die Fachkommission Bautechnik be-
schloss, diese Norm nicht in die Liste der Technischen Baubestimmungen aufzunehmen,
wodurch sie grundsétzlich nicht fir die Bemessung von baulichen Anlagen verwendet werden
darf. Grund hierfir war das Nachweiskonzept, welches durchgehend auf einer versuchsge-
stitzten Bemessung basiert. Mdchte man trotzdem die Bemessung nach DIN EN 15512
durchflhren, so ist ein Verwendbarkeitsnachweis, also eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung oder eine Zustimmung im Einzelfall, erforderlich. Die in Anhang A der DIN EN 15512
geschilderten Versuche sollen hierbei als Grundlage fir die Erteilung von allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen dienen. Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Konstruktion ist eine sol-
che Zulassung interessant, da die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen y; der Ladeein-
heiten nach DIN EN 15512 im Vergleich zu den Eurocodes geringer sind. Begriindet wird der
reduzierte Sicherheitsbeiwert durch die verminderte Streuung der Lasten der Ladeeinheiten
im Vergleich zu tblichen verénderlichen Einwirkungen wie z. B. Wind, Schnee oder Nutzlasten
im Baubereich. Erfolgt zusatzlich die Beschickung des Lagers durch ein automatisches Re-
galbediengerat mit Ladegewichtskontrolle vor der Einlagerung ist eine weitere Reduzierung
des Sicherheitsbeiwertes mdglich. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir ortsfeste Regalsysteme
sind in Tabelle 2 der DIN EN 15512 aufgeflhrt. [Kat-2010; Kat-2011; Ver-2012; DIN-15512]

Freistehende Regale bendtigen keinen bauaufsichtlichen Nachweis, fir sie kann standardma-
Big die Bemessung nach DIN EN 15512 erfolgen.

3.4.3 Freirdume, Verformungen, Toleranzen

Die DIN EN 15620 sowie die FEM 9.831-1 / FEM 10.3.01-1 definieren Grenzabweichungen,
Verformungen und Freirdumen die bei der Planung, Herstellung und Montage von Hochrega-
len beider Bauweisen beachtet werden muissen. Die DIN EN 15620 gibt dabei Grenzwerte
verschiedener Beschickungsarten an. Die FEM 9.831-1 / FEM 10.3.01-1 bezieht sich hinge-
gen rein auf Hochregallager — freistehend oder in Silobauweise — mit Beschickung durch Re-
galbediengerate. Da die harmonisierten Normen aus den FEM-Richtlinien abgeleitet wurden,
gibt es bei Hochregalen bezlglich der Freirdume, Grenzabweichungen und Verformungen
kaum Unterschiede zwischen den beiden Regelwerken. Die gegebenen, sehr strengen Grenz-
werte werden dadurch begriindet die Funktionsféhigkeit des Gesamtsystems aus Boden-
platte, Regalstruktur und Bediengeréat sicherzustellen.

3.4.4 Inspektion

Eine wiederkehrende Uberpriifung von Hochregalen ist erforderlich, um etwaige Schiden
friihzeitig zu erkennen und Gefahren zu vermeiden. Rechtlich gesehen wird die Regalinspek-
tion fir Hochregale beider Bauweisen durch die Betriebssicherheitsverordnung gefordert
(siehe Kapitel 3.3). Die dabei nétigen Uberpriifungsfristen werden vom Arbeitgeber festgelegt.
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Dieser hat sich dabei am Stand der Technik, welcher in einschldgigen Normen festgehalten
wurde, zu orientieren. Fir Palettenregale aus Stahl gibt es dafir die DIN EN 15635, welche
grundséatzlich nur flr Stahlregale glltig ist.

Die DIN EN 15635 schreibt vor, dass Regale systematisch und regelméaBig zu Uberprifen sind.
Dazu ist meist eine Sichtkontrolle vom Boden aus ausreichend, da in diesem Bereich am
h&ufigsten Schaden auftreten. Nur bei speziellen Vorféllen in oberen Ebenen ist eine Nachfor-
schung in der entsprechenden Héhe notwendig. Neben wochentlichen Sichtkontrollen durch
einen Verantwortlichen des Betreibers sind auch jahrliche Expertenkontrollen vorgeschrieben.
Fiar Hochregallager wird dabei explizit eine rollierende jahrliche Inspektion von mindestens
20% des Lagers verlangt. Zudem ist vom Betreiber ein schriftlicher Bericht zu fihren, welcher
auftretende Stérungen sowie deren Auswirkungen auf das Regal dokumentiert. [DIN-15635]

3.4.5 Brandschutz

Fir bauliche Anlagen ist grundsatzlich nach §14 MBO ein Brandschutz gefordert. Die in den
weiteren Paragrafen der Musterbauordnung angefihrten Vorgaben zum Thema Brandschutz
sind fir Hochregale (Sonderbau) nicht ausreichend. Fir konkretere Angaben kann die in der
Liste der technischen Baubestimmungen enthaltene Muster-Industriebaurichtlinie Mind-
BauRL verwendet werden [Fac-2014a]. Diese schlieBt in der aktuellen Fassung von 2014 Re-
gallager mit einer Oberkante Lagergut von mehr als 9 Metern nicht mehr wie bisher aus. Be-
grindet wird diese Neuerung damit, dass die zuvor angewandte VDI Richtlinie 3564 ,nicht
ausschlieBlich auf bauordnungsrechtliche Schutzziele ausgerichtet ist“ [Fac-2014b; VDI-
3564].

In der Muster-Industriebaurichtlinie kdnnen fur die brandschutztechnische Beurteilung von
Hochregalen die Abschnitte 5 und 6 MindBauRL verwendet werden. Abschnitt 7 ist nicht an-
wendbar, da die Abbrandfaktoren nach DIN 18230-1 fur Regale Uber 9 Meter nicht ermittelt
werden kénnen [DIN-18230-1]. Die in Kapitel 3.3.1 erlduterte unterschiedliche baurechtliche
Einstufung von Silo- und freistehenden Hochregalen wird in der MindBauRL bereits umge-
setzt. Freistehende Regale z&hlen laut dem Erlduterungszusatz der Richtlinie als Einrichtungs-
gegenstande und Regale in Silobauweise als Einbauten. [Fac-2014b; Fac-2014a]

Da freistehende Regale in Hallen oder anderen Gebauden errichtet werden und zur Lagerung
von Gutern dienen, sind die umhuillenden Geb&ude automatisch nach der MindBauRL zu be-
urteilen. An die Regale selbst werden dabei keine Anforderungen gestellt, denn sie unterliegen
nicht der Muster-Industriebaurichtlinie bzw. dem Baurecht. Freistehende Regale werden aber
flachenmaBig Lagerbereichen zugerechnet, die dann bei der Beurteilung des umhillenden
Gebaudes zu beriicksichtigen sind [Fac-2014b].

In Tabelle 2 in Abschnitt 6 MIndBauRL werden spezielle Anforderungen an die Baustoffe von
tragenden und aussteifenden Bauteilen gestellt. Diese sind somit auch flir Hochregale in Si-
lobauweise gliltig. Darin wird fir tragende Bauteile erdgeschossiger Gebaude entweder ein
nicht brennbarer Baustoff oder feuerhemmende Bauteile (F30) gefordert. Sollte die feuerhem-
mende Bauweise gewahlt werden, so durfen auch brennbare Baustoffe verwendet werden.
[Fac-20144]
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In Abschnitt 6.4.2 der MIndBauRL wird flr Lagergebaude bzw. Lagerbereiche mit Regalhéhen
Oberkante Lagergut von mehr als 7,5 Metern ein selbsttatige Feuerléschanlage vorgeschrie-
ben [Fac-2014a]. Dadurch missen Hochregale beider Bauformen immer Uber eine solche
Brandschutzanlage verfiigen.

Alle hier bisher angefuihrten Anforderungen der Muster-Industriebaurichtlinie sind grundsétz-
lich glltig. Jedoch heiB3t es gleich zu Beginn der Richtlinie in Abschnitt 2: “Weitergehende
Anforderungen kénnen gestellt werden z. B. fur Regallager mit brennbarem Lagergut und ei-
ner Oberkante Lagerguthdhe von mehr als 9,0m.“. Die Geschéftsstelle der Fachkommission
Bauaufsicht der Bauministerkonferenz wies auf Rickfrage darauf hin, dass die MIndBauRL
Regale Uber 9,0 m H6he nicht abschlieBend regelt. Dadurch ist immer eine Einzelfallbetrach-
tung mit der zusténdigen Bauaufsichtsbehérde und dem Prifsachverstéandigen fir Brand-
schutz notwendig. Im Einzelfall kdbnnen dann auf Grundlage des §67 MBO Abweichungen
einzelner Anforderungen der MindBauRL verhandelt werden. Dafur ist eine Begriindung bzw.
Kompensation notwendig, bei der dann auch die friiher verwendete VDI 3564 herangezogen
werden darf [VDI-3564]. [Pat-2016a; Eng-2016]

Neben den genannten Regelwerken sind auch zwei weitere Richtlinien zu nennen, die von der
VdS Schadenverhitung GmbH, einem Unternehmen des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft e. V., herausgegeben werden. Die darin enthaltenen Vorgaben und
Empfehlungen missen eingehalten werden, um eine Versicherbarkeit des Hochregals zu ge-
wabhrleisten. Die VdS 2199 stellt dazu grundlegende Anforderungen zum Brandschutz im La-
ger [VdS-2199]. Die VdS CEA 4001 befasst sich mit der Sprinklerung von Regalen und Hal-
lendecken [CEA-4001].

3.5 Eigenschaften der Regalwerkstoffe
Peter Glaser

3.5.1 Allgemeines

Die fir den Bau von Regalstrukturen interessanten Baustoffe Stahl und Holz sollen im Nach-
folgenden in kurzer Form vorgestellt und bezlglich ihrer Eigenschaften, die beim Bau von
Hochregallagern relevant sind, verglichen werden. Fir weiterfihrende Informationen wird auf
einschlagige Literatur der jeweiligen Fachbereiche sowie auf produktspezifische Angaben von
Herstellern verwiesen.

3.5.2 Stahl

Stahl wird unter Verwendung der Rohstoffe Kohle, Koks, Erze bzw. Schrott hergestellt. Der
Prozess ist energieaufwendig. Die Produktion erfolgt heutzutage mit zwei parallelen Linien. In
der ersten Linie wird Erz im Hochofen durch die Befeuerung mit dem Brennstoff Koks ge-
schmolzen. Mit der Beigabe von Zuschlagstoffen wird schlieBlich der gewlinschte Stahl er-
zeugt. Nach dem Erstarren liegt der Stahl in kristalliner Form vor. Da Stahl vollstandig recy-
celbar ist, existiert in der ,modernen” Stahlherstellung eine zweite Prozesskette. In dieser wird
der gewilnschte Stahl aus Schrott und der Zugabe von Zuschlagstoffen gewonnen. Bereits
heute werden ca. 50% des weltweiten Stahlbedarfs aus Schrott gedeckt [Pet-2012, S. 1ff.].

Durch die Zugabe von verschiedenen Legierungselementen sowie durch mechanische Be-
handlung des Rohstahls kénnen die Materialeigenschaften gezielt beeinflusst werden. Im
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Stahlbau wird tUberwiegend Baustahl, zunehmend auch Feinkornbaustahl mit héheren Festig-
keiten eingesetzt [Pet-2012, S. 1]. Durch die Prozesse der Stahlherstellung sind verschiedene,
in ihrer Form optimierte Querschnittsgeometrien in Abhéngigkeit des jeweiligen Einsatzgebie-
tes realisierbar. Fir den Bau von Hochregallagern werden in der Regel kaltgeformte Profile in
unterschiedlichen Formen verwendet. Bei dem seit 40 Jahren bewahrten Verfahren wird
Stahlband kaltgewalzt. Durch die Kaltumformung werden hdhere Festigkeitswerte erreicht.
Sollen die erzeugten Stéhle flr standsicherheitsrelevante Bauteile eingesetzt werden, so mus-
sen in Deutschland die Produkteigenschaften Gber bauaufsichtlich eingeflihrte Normen, all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) oder Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) geregelt
sein. Fir kaltgeformte Bauteile und Bleche ist dies im Stahlbau die [DIN-1993-1-3]. Bei der
Herstellung der speziellen Stahle flr Regalstrukturen entsprechen die Eigenschaften nicht im-
mer ganzlich den Randbedingungen und Grenzwerten der [DIN-1993-1-3]. Diese nicht nor-
menkonforme Stahle missen daher Uber oben erwahnte abZ oder ZiE geregelt werden [DIN-
15512].

Im Rahmen der bautechnischen Betrachtung wird Stahl als homogen und isotrop angesehen.
Hinsichtlich der Materialeigenschaften zeichnet sich Stahl durch eine sehr hohe Festigkeit
und Steifigkeit aus. Im Vergleich zu anderen Baustoffen besitzt Stahl auBerdem eine sehr
hohe Rohdichte. Die mechanischen Eigenschaften von Stahl hdngen von der Temperatur des
Materials ab. Dies bedeutet, dass Stahl bei Erhitzung an Festigkeit verliert bis er schlieBlich
seinen Aggregatszustand von fest zu fllssig &ndert und keine Tragfahigkeit mehr vorhanden
ist. Anhand einer quantitativen Bezifferung bedeutet dies, dass bei circa finfhundert Grad
Celsius nur noch etwa die Hélfte der urspriinglichen Festigkeit zur Verfiigung steht. Fir die
Stahlherstellung und das Recycling ist diese Materialeigenschaft notwendig, muss jedoch
auch bei der Brandbeanspruchung von Tragwerken aus Stahl berticksichtigt werden.

Im Vergleich zu anderen Baustoffen ist die Warmeleitfahigkeit wie auch der Temperaturaus-
dehnungskoeffizient von Stahl hoch. In den Planungsprozess von Bauwerken mit Stahl ist
diese Eigenschaft daher miteinzubeziehen. Bezlglich der Dauerhaftigkeit besitzt Stahl nur
eine begrenzte Korrosionsbestéandigkeit. Dem kénnen Veredelungsprozesse wie beispiels-
weise Verzinken Abhilfe schaffen [Pet-2012, S. 1ff.; DIN-1993-1-1].

3.5.3 Holz

Bei Holz handelt es sich um einen natirlich gewachsenen Rohstoff. Holz kommt als Nadel-
und Laubholz vor. Wichtige Nadelhdlzer in Deutschland sind Fichte, Kiefer, Douglasie, Larche
und Tanne. Die am weitesten verbreiteten Laubbdume sind Buche und Eiche [Bun-2014]. Im
Bauwesen, also auch fUr den Bau der bestehenden Hochregallager, wird bisher fast aus-
schlieBlich Nadelholz eingesetzt.

Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Hierunter versteht man die Eigenschaft der das Holz bil-
denden Zellen unter selben Bedingungen unterschiedliche Wachstumsrichtungen anzuneh-
men. Dieser Aufbau beeinflusst nicht nur das optische Erscheinungsbild von Holz sondern
ebenso dessen Eigenschaften beziiglich mechanischer Beanspruchbarkeit, Feuchteverhalten
und Warmeleitfahigkeit. Im Vergleich zu Stahl ist nicht nur die Warmeleitfahigkeit deutlich ge-
ringer, sondern ebenso die Volumenanderung (Temperaturausdehnungskoeffizient) und kén-
nen daher in der Praxis meist vernachlassigt werden.
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Holz ist ein brennbarer Baustoff. Das brandverhalten hangt hierbei von verschiedenen Fakto-
ren ab. Allgemein verlieren im Brandfall die beanspruchten Querschnitte durch den Abbrand
an Volumen. Die hierbei entstehende Kohleschicht bt eine passivierende Wirkung aus, so
dass der Abbrand des inneren Querschnitts verzégert wird. Durch das Wissen Uber die Ab-
brandgeschwindigkeit von Holzbauteilen besitzen diese im Brandfall eine gute Kalkulierbar-
keit. Zur Berlicksichtigung der Brandeigenschaften fir das Bauwesen wird Holz in Abhangig-
keit der Entflammbarkeit in Baustoffklassen eingeteilt.

Die Rohdichte von Holz wird bestimmt durch die GréBe der Porenrdume zwischen den Zell-
wanden. In Abh&ngigkeit der Holzart unterscheidet sich diese erheblich. Die Rohdichte variiert

in einem Bereich von nur 100% fUr Balsaholz Uber in Deutschland weit verbreitetes Fichten-

holz mit 450 -% und Buchenholz mit 7004 bis hin zu Tropenhélzern wie Pockholz mit 1300 -5
[Her-2003, S. 32ff.]. Die Rohdichte beeinflusst hierbei die Festigkeit der Holzer. Die Festigkeit
hangt jedoch zusétzlich von wuchsbedingten Inhomogenitéten ab. Aste, Jahrring- und Faser-
ausbildung, Risse etc. stellen lokale Schwachungen im Material dar. Durch die Definition von
Festigkeitsklassen in Kombination mit der Holzsortierung kann bei der Holzverarbeitung spe-

zifisch auf die groBen Materialstreuungen eingegangen werden.

Bezlglich der mechanischen Eigenschaften unterscheidet sich Holz ebenfalls deutlich von
Stahl. Stahl hat eine héhere Festigkeit und Steifigkeit, aber auch eine vielfach gréBere Roh-
dichte. Durch die bereits erwdhnte Anisotropie sind die Eigenschaften von Holz auBerdem
richtungsabhangig. In Bezug auf die Bemessung nach dem semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzept resultieren aus der Inhomogenitat héhere Teilsicherheitsbeiwerte auf Material-
seite als bei Stahl.

Bei der Verwendung von Holz fir die Konstruktion von Bauwerken ist der Materialfeuchtigkeit
sowie Feuchtigkeitsdnderungen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Wichtige Materi-
aleigenschaften wie die Tragfahigkeit, Dimensionsstabilitdt, Schadigungen durch Pilze, Insek-
ten oder feuchteinduzierte Rissbildung werden direkt von der Holzfeuchte beeinflusst. Die
Ursache hierflr liegt in der Hygroskopizitat des Materials, also der Fahigkeit Feuchtigkeit auf-
zunehmen und wieder abzugeben. Holz steht dabei in einem dynamischen Gleichgewicht mit
seiner Umgebung, d. h. die Feuchtigkeit des Holzes stellt sich nach einer gewissen Zeit auf
einen Wert ein, welcher der Ausgleichsfeuchte entspricht. Bis zum Erreichen der Fasersatti-
gung (bei Fichtenholz ca. 30% Holzfeuchte) wird die Feuchtigkeit dabei in den Zellwanden
des Holzes eingelagert. Bei Anderungen der Holzfeuchte kommt es dann zu Volumenénde-
rungen, welche als Quellen und Schwinden bekannt sind. Oberhalb der Faserséattigung lagert
sich Feuchtigkeit in den Zellzwischenrdumen ein. Das Volumen bleibt bei Feuchtednderungen
konstant. Im Ingenieurholzbau wird nahezu ausschlieBlich mit Holzfeuchten unterhalb der Fa-
serséattigung gearbeitet.

Aus Grinden der Bearbeitung sowie fir die spatere Anwendung muss das Rohmaterial zu-
nachst getrocknet werden. Bestenfalls wird dem Holz so viel Feuchtigkeit entzogen, dass die
verbleibende Holzfeuchte der spateren Ausgleichsfeuchte der Nutzung entspricht. Die Aus-
wirkungen von Quellen und Schwinden der Bauteile kbnnen somit verringert werden. AuBer-
dem sinkt die Gefahr der Schadigung durch Pilze und Insekten [Her-2003, S. 33].
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BezUlglich eines Angriffs aggressiver Medien weist Holz eine sehr hohe Bestandigkeit auf, die
die von Stahl deutlich Gbersteigt. Nadelholz ist in der Regel widerstandsfahiger als Laubholz.
Im Hinblick auf verschiedenste, auch chemisch aggressive Lagerguter sollte dieser Vorteil des
Holzes frihzeitig bei der Lagerplanung beachtet werden. Besondere Aufmerksamkeit bei den
Konstruktionen ist den haufig ausgefihrten Verbindungen mit metallischen Verbindungsmit-
teln (Stahl) zu schenken [Nie-1993, S. 128ff.].

Die oben beschriebenen Materialeigenschaften sind durch den Rohstoff gegeben und weisen
deutliche Materialstreuungen auf. Hélzer oder Holzprodukt, die im Bereich tragender oder
aussteifender Bauteile eingesetzt werden, miUssen zur Gewahrleistung der Sicherheit gewisse
Eigenschaften erflllen. Zur Definition der Eigenschaften ist analog zum Stahlbau eine bauauf-
sichtlich eingefiihrte Norm, eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustim-
mung im Einzelfall erforderlich. Dies bedeutet, dass nur Hélzer oder Holzprodukte fiir statisch
relevante Bauteile eingesetzt werden dirfen, die Uber eine der drei oben genannten Moglich-
keiten geregelt sind [Her-2003, S. 38].

Im Laufe der Zeit wurde das Spektrum an géngigen Holzprodukten stetig durch neue Erfin-
dungen und Zulassungen erweitert. Heute sind daher unterschiedliche Holzprodukte auf dem
Markt verfigbar. Die Herstellung der Produkte erfolgte meist durch Zerkleinerung des Roh-
materials und anschlieBender Fligung. Die Zerkleinerung erfolgt durch ségen (Bretter), Scha-
len oder Messern (Furniere), zerspanen oder fasern. Im Anschluss werden die zerkleinerten
Komponenten in weitestgehend beliebigen Abmessungen und Aufbauten durch Kleben ge-
fugt. Vorteile dieser Herstellungsmethoden ist die ,Homogenisierung“ der Endprodukte und
die Entkopplung von natirlichen Abmessungen, also die Herstellung von Bauteilen mit gro-
Beren Dimensionen [Her-2003, S. 31ff.].

Verschiedene Holzprodukte sind entsprechend den oben genannten Regelungen auf dem
Markt verfligbar. Nachfolgend werden auszugsweise géngige Holzprodukte vorgestellt, die
fur die Herstellung der Tragstruktur von Hochregallagern interessant sein kénnten. Weitere
Holzprodukte und Holzwerkstoffe sind in der Fachliteratur zu finden wie z. B. [Dun-2002;
Amb-2005; Her-2003].

Weit verbreitete Anwendung findet Brettschichtholz BSH (Abbildung 9), das aus mindestens
drei in Faserrichtung aufeinander geklebten Brettern besteht. Bei Brettschichtholz handelt es
sich um linienférmige Bauteile. Eingesetzt wird BSH fiir hoch belastete und weit gespannte
Tragwerke wie fur Bauteile mit besonderen Anforderungen an die Formstabilitdt [Her-2003,
S. 40f.]. Der Hauptanteil der Bauteile der Regalstrukturen der bisher realisierten Hochregalla-
ger wurde aus Brettschichtholz gefertigt.
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Abbildung 9: Brettschichtholz BSH

Losgeldst von der linienférmigen Struktur des Holzes kdnnen flachige Bauteile hergestellt
werden. Brettsperrholz BSP (Abbildung 10) entsteht durch die kreuzweise Verklebung von
mindestens drei Brettlagen aus Nadelholz (meist Fichte) mit symmetrischem Aufbau zur Mit-
telachse. Durch die gekreuzte Anordnung wird die Tragfahigkeit in Querrichtung erhdht
wodurch ein zweiachsiger Lastabtrag méglich wird. Gleichzeitig reduziert sich das Quell- und
Schwindverhalten in dieser Richtung. Eingesetzt wird BSP vorwiegend als Wandscheiben,
Decken- oder Dachplatten. Durch den flachenférmigen Aufbau wird Brettsperrholz haufig zur
Aussteifung herangezogen. Geregelt ist Brettsperrholz derzeit noch Uber allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen [Wal-2013, S. 8ff.]. Mehrschichtplatten (Drei- und Fiinfschichtplatten)
ahneln Brettsperrholz. Der Aufbau erfolgt ebenfalls durch eine kreuzweise, zur Mittelachse
symmetrische Verklebung von Brettlagen (Abbildung 11). Der Unterschied zu BSP liegt in der
Dicke der verwendeten Bretter und dem verwendeten Klebstoff [Bla-2003] [Her-2003, S. 42].
Spezifische Materialeigenschaften finden sich analog zum Brettsperrholz in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen der verschiedenen Hersteller.

Abbildung 10: Brettsperrholz BSP fiinflagig Abbildung 11: Mehrschichtplatte dreilagig

Furnierschichtholz (FSH) (Abbildung 12) wird durch das Verkleben von Furnieren im Gegen-
satz zu Brettern hergestellt. Furniere haben im Vergleich zu Brettern mit nur rund 3 mm eine
deutlich geringere Materialstarke. Nach [DIN-14374] muss Furnierschichtholz mindestens aus
funf Furnieren mit einer jeweiligen maximalen Dicke von 6mm bestehen. FSH ist als stabfér-
miges wie auch flachiges Bauteil zu erhalten. Dementsprechend wird FSH nur mit Langslagen
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(FSH-S) oder auch mit Querlagen (FSH-Q) produziert. Eingesetzt wird Furnierschichtholz
hauptsachlich im Bereich von Tragern, Stitzen und Gurten sowie als Stabe von Fachwerktra-
gern, zur Querschnittsverstarkung oder als ebenes Flachentragwerk und zur Aussteifung
[Her-2003, S. 42f1.].

Eine Alternative zu gangigem FSH stellt Furnierschichtholz aus Buche dar (Abbildung 13).
Diese sogenannte BauBuche besteht aus vom Stamm geschélten Furnieren, die im Anschluss
zu Platten und Tragern unterschiedlicher Dimension verklebt werden. Hierdurch werden ver-
schiedene, auch dimensionsgroéBere Querschnittsabmessungen aus Buche realisierbar. Ge-
regelt ist das Furnierschichtholz aus Buche Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen.
Der Baustoff zeichnet sich durch auBerst hohe Festigkeitswerte aus. Anwendung findet er fir
linienférmige und flachige Tragwerke [DIB-Z-9b; DIB-Z-9a].

Abbildung 12: Furnierschicht- Abbildung 13: BauBuche als Platte, Trager und Paneel [Bla-
holz 2015, S. 6]

3.5.4 Gegeniiberstellung Stahl und Holz

In den Erlauterungen der Kapitel 3.5.2 und 3.5.3 wurden die Eigenschaften von Stahl und Holz
in kurzer Form dargestellt. Die Baustoffe sollen abschlieBend mit den fur die Planung von
Regalstrukturen interessanten spezifischen Eigenschaften gegenubergestellt werden. Tabelle
2 zeigt eine Zusammenstellung mit Richtwerten der Eigenschaften sowie der aufgrund der
Vielfalt der beiden Werkstoffgruppen zu erwartenden Variabilitat.

Tabelle 2: Allgemeine Gegeniiberstellung der Materialeigenschaften von Baustahl und Holz

Baustahl Variabilitat Holz Variabilitat
Materialvielfalt - T
Querschnittsvielfalt/
T -
-optimierungen
Produktvielfalt T T
Struktureller Material-
Homogen und Isotrop Inhomogen und Anisotrop
aufbau
Rohdichte T sehr gering l hoch
Elastizitatsmodul T gering ) mittel bis hoch
Festigkeit T hoch - hoch
Spezifische Festigkeit - mittel 7 mittel
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Baustahl Variabilitat Holz Variabilitat

Nicht hygroskopisch, mogliche Hygroskopisch, mégliche
Feuchteverhalten

Korrosion Holzzerstérung
Erh6hung
Korrosionsbestandig-
l durch Verede- T
keit
lungen
gering, abhéan-
Warmeleitfahigkeit T gering l gig von Feuch-
tigkeit

Nicht brennbar, Festigkeitsver-
Brennbar, Eigenschutz des
lust bei Erhitzung, Standsi-
Temperaturverhalten Querschnitts durch Kohle-
cherheit dlinner Profile nicht
schicht, kalkulierbar

kalkulierbar
Bearbeitbarkeit - T
Energieaufwand Her-
stellung und Bearbei- T \
tung
Energetische Verwertung o-
End-of-Life 100% recycelbar der Wiederverwendung/ Wei-

terverwertung

Anhand Tabelle 2 werden die unterschiedlichen Eigenschaften von Holz und Stahl nochmals
ersichtlich. Jeder Baustoff hat spezifische Vor- und Nachteile. In Abhangigkeit der speziellen
Anwendung fir Regalstrukturen und der Nutzungen (Lagergut) ergeben sich verschiedene
Relevanzen der Materialeigenschaften. Bei der Planung von Regalstrukturen sollten daher die
Nutzungsbedingungen frihzeitig geklart und betrachtet werden um eine direkte Bewertung
der Vorteile und Problemstellungen der beiden Werkstoffe durchfiihren zu kénnen.

3.6 Regalkonstruktion bestehender Hochregallagerbauten
Peter Glaser

3.6.1 Allgemeines

Die Darstellungen dieses Kapitels dienen der Analyse des statisch-konstruktiven Aufbaus be-
stehender Regalstrukturen. Der Fokus wird hierbei auf die konstruktiv anspruchsvolleren
dach- und fassadentragenden Hochregallager (Silos) gelegt, da alle bisher gebauten Holz-
Hochregale dieser Bauform entsprechen. Abbildung 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Hochregalsilos.

Im Rahmen der Analyse werden die gangigen Aufbauten fur Hochregallager in Stahlbauweise
ebenso wie die Besonderheiten der bisher realisierten Hochregallager aus Holz betrachtet.
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Stahlbeton wurde ebenfalls flr den Bau von Hochregallagern eingesetzt. Die groBte Verbrei-
tung fand die Bauweise in den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts [Dor-1974].

Flhrungsschiene —

Fassade

ﬁ Regalkonstruktion

Abstellflache —— %

Fahrschiene %ﬁ@ % jl Regalbediengerat
M Fundamentplatte

Abbildung 14: Schematischer Aufbau eine Hochregallagers in Silobauweise in Anlehnung an
[Dor-1975]

Die Stahlbetonbauweise bzw. eine Mischbauweise mit Stahl stellte, mit einem Marktanteil von
steht’s unter 10%, fur die Konstruktion von Hochregallagern fortwéhrend eine Sonderanwen-
dung dar [GUn-2007, S. 195]. Eingesetzt wurde Stahlbeton hauptsachlich fir Lagerstrukturen
mit auBergewodhnlich hohen Lagerlasten oder beispielsweise bei Beanspruchungen durch
chemisch aggressive Medien [Dor-1974]. Das letzte Hochregallager mit einer Lagerstruktur
aus Stahlbeton wurde nach Angaben der Zeitschrift Materialfluss 2005 in Betrieb genommen.
Aufgrund der geringen Verbreitung sowie der aktuellen Situation wird die Stahlbetonbauweise
im Rahmen dieser Zusammenstellung nicht weiter betrachtet.

Baustoffunabhangig ist die Besonderheit bei der Planung der Regalstruktur die Haufigkeit
gleicher, sich wiederholender Bauteile. Durch diese Wiederholungen sowie die hohen Stlick-
zahlen ist eine optimierte Auslegung gleichartiger Bauteile und Querschnitte fir eine wirt-
schaftliche Konstruktion erforderlich. Bezlglich der Anschlisse gilt eben dies. Gewahlt wer-
den sollten einfache und idealerweise I6sbare Anschlisse mit geringem Montage bzw. De-
montageaufwand [Kuh-2015, S. 761]. Wie bereits eingangs erwahnt, besteht die Regalstruk-
tur fir HRL in Silobauweise im Wesentlichen aus vier Hauptbestandteilen (siehe Abbildung
15):

e Palettentrager

e Steher

e Aussteifungsverbande

e Dach- oder Koppeltrager
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Abbildung 15: Allgemeine Tragelemente von Hochregallagern in Anlehnung an [M6l-
2001]

Alle Bauteile kommen, wenn auch in abgewandelten Formen und Geometrien, sowohl in
Stahl- als auch Holzkonstruktionen vor. Die Lasten werden von den Palettentrédgern in die
Steher und weiter in die Grindung geleitet werden. Die Palettentrdger ibernehmen auerdem
die Kopplung der Steher mit den Verbandstirmen in Lagerldngsrichtung, so dass alle Teile
des Lagers in Langsrichtung ausgesteift sind. In Querrichtung erfolgt die Aussteifung Uber
eine Rahmenwirkung. Hierzu werden die Dach- oder Koppeltrager mit den Stehern verbun-
den, wodurch steife Rahmen entsteht, die die anfallenden horizontalen Lasten an die Griin-
dung weitergeben. AuBere Einwirkungen aus beispielsweise Schnee und Wind werden durch
den Anschluss von Dach und Fassade direkt Uber die Regalstruktur abgeleitet. AuBergewdhn-
liche Einwirkungen wie z. B. Erdbebenlasten mit lateralen Beschleunigungen in allen drei
Raumrichtungen werden ebenso durch die ausgesteifte Regalkonstruktion aufgenommen.

Die Grindung wird in der Regel als flachige Bodenplatte ausgefihrt. In Abhangigkeit der Bau-
grundverhaltnisse sind ggf. zusatzliche Pfahle unter der Bodenplatte zur sicheren Lastweiter-
leitung und zur Einhaltung der Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit erforderlich. Grenzwerte
beziglich Herstellungstoleranzen und Verformung fir Griindungen von Palettenregalen sind
in Abhéngigkeit der Regalklasse [DIN-15620] und [FEM-9831] zu entnehmen.

Werkstoffspezifisch werden die Bauteile fur Hochregallager unterschiedlich umgesetzt. Die
Optimierung im Stahlbau ist im Vergleich zum Holzbau durch den gréBeren Erfahrungshori-
zont wesentlich weiter fortgeschritten. Eine weiterflhrende, werkstoffspezifische Erlauterung
zu den konstruktiven Aufbauten sowie die Besonderheiten sind den nachfolgenden Kapiteln
3.6.2 und 3.6.3 zu entnehmen.

29



3 Stand der Forschung und Technik

3.6.2 Hochregale aus Stahl

Die meisten Hochregallager wurden in Stahlbauweise errichtet. Die Dominanz ist sehr gro8,
so dass bisher fast von einer typischen Bauweise gesprochen werden kann. Regalkonstruk-
tionen werden jedoch in der Regel nicht als ,klassische® Stahlbauten ausgefuhrt. Eingesetzt
werden Uberwiegend kalt geformte, diinnwandige und offene Stahlquerschnitte fir Stitzen
und Trager. Eine Auswahl mdglicher Querschnittsgeometrien zeigt Abbildung 16. Um eine
mdglichst groBe Flexibilitdt in der Nutzung und ggf. einer Umnutzung gewahrleisten zu kén-
nen, werden die Stahlprofile mittels einfacher und leicht I6sbarer Verbindungen wie z. B.
Schrauben zur Regalstruktur gefligt [Kuh-2015, S. 761].

I ! |

J J L

Abbildung 16: Auswahl méglicher kaltgeformter, diinnwandiger Stahlquerschnitte in Anlehnung
an [DIN-15512]

Durch die Anordnung von lotrechten, horizontalen und schréagen Bauteilen wird ein rdumlich
ausgesteiftes Tragwerk erzeugt, dass die Abtragung der vertikalen und horizontalen Einwir-
kungen sicherstellt.

Zunéchst sollen die einzelnen Bauteile und deren Funktion im Tragwerk erlautert werden. Die
vertikalen Bauteile (Steher) werden im Stahlbau als Fachwerke ausgefiihrt. Dies kénnen, wie
in Abbildung 17 dargestellt, N-Fachwerke, K-Fachwerke oder Kreuzverbande sein. Zur Erstel-
lung der Fachwerksteher werden die Diagonalen mit den Stielen in der Regel durch Ver-
schraubung verbunden.

einseitig wechselseitig nach unten nach oben K-Fachwerk Kreuzverband
gerichtetes gerichtetes gerichtetes gerichtetes mit Mittelsstiel mit Mittelsstiel
N-Fachwerk N-Fachwerk K-Fachwerk K-Fachwerk

Abbildung 17: Méglichkeiten der Ausbildung der Steher als Fachwerke [Bin-2014]

Die Steher leiten die vertikalen Lasten aus Eigengewicht, Schnee und Lagergut in den Bau-
grund ab. Die Anordnung der Steher in Lagerlangsrichtung ist bedingt durch die Abmessun-
gen der Ladeeinheiten und der gewilinschten Platzlagerung. In diesem Raster werden die Ste-
her auf der Bodenplatte verankert. Haufig kommen hierzu Verschraubungen der Steher mit
bereits in die Bodenplatte eingebrachten Gewindestangen und anschlieBendem Verguss der
SteherfiiBe zum Einsatz (Abbildung 18). In Abhangigkeit der Lagerhéhe werden zuséatzliche
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StéBe der Steher vorgesehen. Im Zuge der Montage werden die einzelnen Hochregallager-
module an diesen Stellen miteinander verschraubt.

[
i
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Abbildung 18: Verschraubung der SteherfiiBe beim Stahlregal mit der Bodenplatte, Quelle:
Merz Kley & Partner ZT GmbH

Fir die Auflagerung der Ladeeinheiten werden zwischen den Stehern horizontale Tragele-
mente angeordnet. Bei Palettenlagern sind dies Palettentrager. Hierfir werden im Stahlbau
meist sogenannte Sigma-Profile () -Profile) mit den vertikalen Staben verschraubt (Abbildung
19). Die Aussteifung gegeniiber horizontalen Lasten aus Wind, Regalbedienung, Schiefstel-
lung oder Erdbeben erfolgt in Lagerquerrichtung durch die Drehsteifigkeit der Steherveranke-
rung gekoppelt mit einer durch den Dachtrager erzeugten Rahmenwirkung (Abbildung 20).
Zur Aussteifung in Lagerlangsrichtung werden zusétzliche Verbadnde angeordnet. Im Gegen-
satz zu der Aussteifung in Querrichtung (jeder Steher wird zur Aussteifung herangezogen)
erfolgt die Aussteifung in Langsrichtung nur an diskreten Stellen des Tragwerks. Uber die
horizontal verlaufenden Palettentrager werden die nicht direkt durch Langsverbande ausge-
steiften Querrahmen mit den Langsverbénden gekoppelt. Aus Griinden der Regalbedienung
kénnen in Langsrichtung nicht Uberall Verbé&nde vorgesehen werden. Die Anordnung erfolgt
lediglich auf der der Regalbedienung abgewandten Seite (Abbildung 21). Zur Vermeidung von
Stabilitadtsproblemen an der Stehervorderseite werden deshalb horizontale Verbande in
Léngsrichtung angebracht, die wiederum mit den vertikal verlaufenden Verbénden in Léangs-
richtung gekoppelt sind (zum Tragwerk vergleiche auch Schemadarstellung der Abbildung
15).
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Abbildung 19: Regalgasse mit Anordnung der Abbildung 20: Blick auf den Rahmen aus Ste-

Steher und Palettentrager beim Stahliregal, hern und Dachtragern in Querrichtung beim
Quelle: Voestalpine Krems Finaltechnik Stahlregal, Quelle: Voestalpine Krems Final-
GmbH technik GmbH

Die Montage erfolgt, indem die Steher mit den Palettentragern auf dem Boden (haufig in
Schablonen) zu gleichen und &hnlichen Modulen verschraubt werden (Abbildung 21). Nach
der Fligung werden die Module mittels Krdnen an die vorgesehenen Stellen im Regal gehoben
und mit der Bodenplatte bzw. der bereits errichteten Konstruktion verbunden. Durch die sich
wiederholenden Module ist eine gleichbleibende und somit relativ zeitarme Montage méglich.

Abbildung 21: Montagezustand eines Regalmoduls aus Stahl mit Blick auf die Auskreuzungs-
verbdnde der Lingsaussteifung, Quelle: Merz Kley & Partner ZT GmbH
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3.6.3 Hochregale aus Holz

Seit 2005 werden auch Hochregallager aus Holz gebaut. Bisher wurden acht Hochregalsilos
zur Einlagerung von Paletten realisiert. Aufgrund der noch sehr jungen Bauweise und dem
geringen Erfahrungsschatz variieren die Konstruktionsformen der Hochregallager teilweise er-
heblich. Die oben genannten Hochregallager wurden von drei Firmen errichtet. Zwei Firmen
errichteten jeweils ein Lager. Die restlichen sechs wurden von nur einem Betrieb realisiert.
Das Know-how ist demzufolge derzeit auf wenige Fachbetriebe begrenzt.

Bezlglich der Lagerung wurden ausschlieBlich Systeme mit Dreiplatzlagerung gewéahlt. Es
wurden einfach- und doppeltiefe Lager gebaut. Das Hochregallager der Offsetdruckerei in
Schwarzach ist das einzige aus Holz mit mehrfachtiefer Lagerung (Kanallager). Das Lager der
Firma Josera hat die Besonderheit, dass die Kommissionierung in sogenannten Kommissio-
niertunneln direkt im Lager stattfindet. Beziglich der GroBe liegen vier kleinere Lager mit 700
bis knapp 4.000 Palettenstellplatzen vor. Die restlichen vier Hochregallager weisen 9.200 bis
Uber 31.000 Palettenstellplatze auf. Die Gesamtabmessungen der Regalblécke der Holzkon-
struktionen liegen derzeit in folgenden Bereichen:

Lénge: 28m <1 <122m
Breite: 1Zm <b <67m
Hoéhe: 11m < h < 32m

Die konstruktiven Bestandteile der Regalstrukturen der Hochregallager aus Holz sind im We-
sentlichen dieselben wie bei Stahlhochregallagern. Die Aussteifung in Querrichtung erfolgt
ebenso Uber alle teileingespannten Steher und die durch die Kopplung der Dachtrager akti-
vierte Rahmentragwirkung. In Lagerlangsrichtung werden Verbandstirme zur Aussteifung an-
geordnet. Die Ausflihrung erfolgte meist durch Stahlauskreuzungen (Abbildung 22). Bei dem
Lager der Salinen Austria AG laufen die Zugstédbe lUber zwei Regalebenen durch. Die An-
schlisse der Stahlzugdiagonalen sind in Abbildung 24 dargestellt. Die Verbandstirme wurden
bereits im Werk vorgefertigt.

Abbildung 22: Stahl-Auskreuzungen mit an- Abbildung 23: Aussteifungstiirme mit an-
schlieBender Regalkonstruktion am Hochre-  schlieBender Regalkonstruktion am Hochre-
gallager der (Quelle:) Salinen Austria AG gallager der (Quelle:) Alnatura GmbH
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Im zuletzt errichteten Lager von Alnatura, dem derzeit groBten Hochregallager aus Holz, wer-
den die Verbandstirme als massive Holz-Hohlquerschnitte ausgefihrt (Abbildung 23). Die
Hohlquerschnitte zur Aussteifung des Lagers bestehen aus zwei Brettschichtholztrager, die
Uber angeklebte Mehrschichtplatten (siehe Kapitel 3.5.3) verbunden werden. Hierdurch wird
ein auBerst steifer Turm zur Aufnahme der Langskréafte erzeugt. Die Herstellung erfolgte im
Werk. Im Anschluss wurden die fertigen Aussteifungstirme als Ganzes auf die Baustelle ge-
liefert.

Durch die Anordnung von Verbande am Lagerende wird jede Steherreihe separat fir sich
ausgeseift. Die horizontalen Verbande zur Stabilisierung der dem Regalbediengerat zuge-
wandten Seite entféllt (vergleiche Kapitel 3.6.2). Die Aussteifung der in Langsrichtung nicht
ausgesteiften Standard-Stehermodule erfolgt tiber die Kopplung durch die Palettentrager und
Laéngsverbindungen in der Dachebene (Lastensammler) mit den Verbandstirmen.

Abbildung 24: Langsaussteifungsverbande mittels Stahldiagonalen am Beispiel des Hochregal-
lagers der (Quelle:) Salinen Austria AG

Aufgrund der werkstoffspezifischen Eigenschaften unterscheidet sich die Ausbildung der
Bauteile im Vergleich zum Stahlbau. Vier der Lager sind hybride Konstruktionen, vier ,reine“
Holzbauten. Bei der Hybridbauweise werden Palettentrager aus Stahl analog den Stahlhoch-
regallagern verwendet (Abbildung 25). Die kaltgewalzten Sigma-Profile werden mit den Ste-
hern zu einzeln Modulen verschraubt und im Anschluss zur Gesamtstruktur gefligt. Bei reinen
Holzkonstruktionen wurden Palettentrédger aus Brettschichtholz verbaut (Abbildung 26).

Die Steher wurden bei allen Lagern, unabhéngig von der Bauweise, aus Brettschichtholz ge-
fertigt. Beim HRL von Josera wurden die Mittelsteher in Anlehnung an den Stahlbau als K-
Fachwerke ausgebildet (Abbildung 27). Die restlichen HRL wurden mit Stehern als volle BSH-
Querschnitte hergestellt. Bei diesem Konzept sind die Querschnittshéhen abhéngig von den
erforderlichen Abstinden der Palettentrager zur Einlagerung der Europoolpaletten. Dies be-
deutet, dass auch bei doppeltiefer Lagerung, jede Palettenreihe auf einer eigenen Steherfolge
in Lagerléangsrichtung abgestellt wird (Abbildung 26). Die statisch erforderlichen Querschnitts-
abmessungen kénnen folglich nur durch die Variation der Querschnittsbreiten beeinflusst
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werden. Die Verbindung zwischen den Stehern an deren Kopfpunkt erfolgt in jeder Steher-
ebene durch Dachtrager aus BSH. Wie beim Stahlbau wird jede Steherebene zur Aussteifung
in Querrichtung herangezogen.

Abbildung 25: Hochregallager in Hybridbau-  Abbildung 26: Hochregallager als reine Holz-
weise mit Palettentragern aus Stahl und Ste- konstruktion, Quelle: Alnatura GmbH
hern aus BSH, Quelle: Kaufmann Bausys-
teme GmbH

Die Besonderheit aller bisher aus Holz errichteten Palettenhochregallager in Silobauweise ist,
dass die Steher ungestoBen vom Steherfu3 bis zum Dachtréager durchlaufen. Dies wurde aus
Grunden der Montage aber vor allem wegen den Nachweisen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit durchgefiihrt. Probleme, die sich hieraus ergeben, liegen gerade bei sehr
hohen Konstruktionen, im Transport sowie der Restriktion im Hinblick auf Bauteiloptimierun-
gen im oberen Steherbereich aufgrund der geringeren Beanspruchungen.

Die Steher in Form eines K-Fachwerks im Hochregallager Joseras sind bereits im Werk des
Herstellers fertig gestellt worden. Die Vorfertigung ermdéglichte eine zligige Montage auf der
Baustelle. Logistische Herausforderungen aufgrund der BauteilgréoBen waren in diesem Fall
aufgrund der geographischen Nahe von Hersteller und Baugrundstiick von untergeordneter
Bedeutung.

Die Verbindungen bei den realisierten Hochregallagern aus Holz sind Standardverbindungen
aus dem Holzbau. Eingesetzt wurden Vollgewindeschrauben (z. B. Anschluss der Paletten-
trdger an die Steher), Nagel und Stabdibel als Stahlblech-Holz-Verbindungen (z. B. An-
schluss Steher-Bodenplatte oder die Knotenpunkte im K-Fachwerk der Steher des Lagers
von Josera), Holzdubel (z. B. Verbindung der Palettentrdger im Hochregallager der Salinen
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Austria AG), eingeklebte Gewindestangen (z. B. Verbindung von Steher-Bodenplatte ebenfalls
im Hochregallager der Salinen Austria AG). Der Anschluss der Dachtrager an die Steher vari-
ierte bei den acht Konstruktionen ebenfalls. Es sind sowohl innenliegende Verbindungsmittel
wie Holzdibel aber auch Stahlblech-Holz-Verbindungen mit auBenliegenden Stahlbelchen
ausgefiihrt worden. Im Gegensatz zum Stahlbau ist eine Einheitlichkeit der Verbindungen
nicht zu erkennen. Bei der Wahl der Verbindungsmittel spielten jeweils unterschiedliche, maB-
gebende Faktoren eine entscheidende Rolle, wie z. B. die Wirtschaftlichkeit (Stahlblech-Holz-
Verbindung mit Nageln), die Montagefreundlichkeit und Mdglichkeit einer potenziellen De-
montierbarkeit im Schadensfall (Verbindung Steher-Palettentrager), Bestandigkeit gegen kor-
rosive Einwirkungen (Verbindung der Palettentrager mit Holzdlibel) oder die Generierung gro-
Ber Steifigkeiten (Verbindung Steher-Bodenplatte mit eingeklebte Gewindestangen).

Die Vielfalt der eingesetzten Verbindungen zeigt, dass der Erfahrungsschatz beim Bau von
Hochregallagern aus Holz noch gering ist. Mit dem Zugewinn an Erfahrung sind Optimierun-
gen und Vereinheitlichungen mdéglich. Ein Beispiel dieses Prozesses der Weiterentwicklung
stellt das zuletzt gebaute Lager von Alnatura dar. Aufgrund des erweiterten Erfahrungsschat-
zes und in Abhangigkeit der statischen Erfordernisse wurde die Verbindung Steher-Boden-
platte aus Wirtschaftlichkeitsgriinden als zweischnittige, genagelte Stahlblech-Holz-Verbin-
dung mit auBenliegenden Stahlblechen ausgefiihrt (Abbildung 26). Die Stahlblech-Formteile
werden bereits im Werk mit dem Steher vernagelt und als Ganzes auf der Baustelle mit der
Bodenplatte verbunden.
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Abbildung 27: Lagerquerrichtung des Palet- Abbildung 28: Lagerquerrichtung und lie-
ten-Hochregalsilos von (Quelle:) Josera gende Montage eines Moduls in einer Schab-
GmbH & Co. KG lone des Paletten-Hochregalsilos von

(Quelle:) Alnatura GmbH

Alle acht Hochregallager wurden in Silobauweise gebaut. Das Dach wird direkt auf Dach- und
Koppeltrager in Langsrichtung montiert. Zuséatzliche, mit den Stehern verbundene Stitzen
dienen der Anbringung der Fassade (Abbildung 29). Diese Vorsatzkonstruktion ist erforderlich,
falls aufgrund der Regalkonstruktion nicht genligend Platz fur die Einlagerung der duBersten
Paletten in Lagerquerrichtung vorhanden sein sollte.
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Abbildung 29: Vorsatzkonstruktion zur Anbringung der Fassade beim Hochregallager von
(Quelle:) Alnatura GmbH

3.7 Brand im Hochregal
Christopher Ludwig, Peter Glaser

3.7.1 Allgemeines

»Mehr als ein Drittel der groBen Brandschaden in Industrie und Gewerbe entsteht in Lagern.”
[VdS-2199]. Ursachen dafir sind meist elektrische Fehlfunktionen, feuergefahrliche Arbeiten
sowie Brandstiftung. Ein Lagerbrand bedingt dabei nicht nur eine Personengefahrdung, son-
dern auch einen enormen 6konomischen Schaden. Zum einen werden in Hochregalen groB3e
Warenwerte konzentriert gelagert, zum anderen kénnen durch den Brand auch die logisti-
schen bzw. technischen Einrichtungen zerstoért werden. Dies wirkt sich auf die Lieferfahigkeit
des Unternehmens aus und kann im schlimmsten Fall zu einem Verlust von Kunden und Ge-
schéftspartnern fihren. [VdS-2199; Nee-2010]

3.7.2 Brandausbreitung im ungeschiitzten Lager

Lagerguter in Hochregallagern sind meist zu Verpackungszwecken oder zur Ladungssiche-
rung von Kartonagen oder Kunststoffen umhillt. Da diese Stoffe leicht entflammbar sind und
zudem auch viele Lagergiter sowie die Ladehilfsmittel selbst brennbar sind, liegt im Brandfall
eine auBergewohnlich hohe Brandlast vor. Als Brandlast wird die Warmeenergie bezeichnet,
welche bei vollstdndiger Verbrennung aller brennbaren Stoffe in einem Bereich freigesetzt
wird [DIN-13943].

Die Brandgefahr wird bei Hochregalen durch die kompakte Lagerung der Ladeeinheiten in
einem moglichst kleinen Volumen noch weiter verscharft. Die offene und schlanke Regalkon-
struktion erlaubt einerseits eine allseitige Luftzufuhr zu den Ladeeinheiten und bedingt ande-
rerseits aufgrund ihrer groBen vertikalen Hohlrdume eine gerichtete Brandausbreitung nach
oben. Letzteres wird auch als ,,Kamineffekt” bezeichnet. Die Flammen und heien Brandgase
werden dabei wie in einem Kamin nach oben gezogen und entziinden die darlberliegenden
Ladeeinheiten. Es kommt jedoch auch zu einer seitlichen und nach unten gerichteten Brand-
ausbreitung, da zum einen die Warmestrahlung sowie die konvektive Warmeubertragung rund
um den Brandherd wirkt und zum anderen Brandgut wahrend des Abbrands nach unten fallt
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(siehe Abbildung 30). Zusatzlich kann Flugfeuer zu einer Entziindung fihren, sofern die Kon-
taktbereiche bereits durch die Warmestrahlung bzw. Konvektion ausreichend vorgewarmt
wurden. Insgesamt findet die Hauptausbreitung nach oben zur Decke hin statt. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist dabei vertikal vielfach hdher als in horizontaler Richtung. [Kun-1995,
S. 26, 29, 46] [Sic-2001] [Sch-1997, S. 17ff.]

Ohne ausreichende Brandschutzeinrichtungen steht ein Hochregal somit innerhalb kiirzester
Zeit nahezu vollstandig in Brand. In weiterer Folge besteht die Gefahr einer Ausbreitung des
Brandes auf benachbarte Gebaude sowie eines Umsturzes des Hochregals bei Versagen des
Tragwerks [VDI-3564]. Dies kann durch die groBe Bauhdhe von Hochregalen weitreichenden
Schaden verursachen.

Konvektion

Abbildung 30: Brandausbreitung im Hochregallager

3.7.3 Brandschutz von Hochregalen
Anhand der beschriebenen Risiken fiir Personen, Sachgiiter sowie die allgemeine Geschéafts-
tatigkeit ist ersichtlich, dass ein wirksamer Brandschutz fiir Hochregallager unabdingbar ist.

Das Thema Brandschutz gliedert sich in zwei Unterkategorien: den vorbeugenden und den
abwehrenden Brandschutz. Letzterer ist Aufgabe der Feuerwehr, die im Brandfall alle mogli-
chen MaBnahmen zur Gefahrenabwehr treffen muss. Der vorbeugende Brandschutz wird be-
reits vor einem Brand ausgeftihrt und soll die Entstehung und Ausbreitung eines solchen ver-
hindern bzw. eingrenzen. Dazu gibt es bauliche, technische sowie organisatorische MaBnah-
men. In den Bereich des baulichen Brandschutzes fallen dabei alle Belange, welche die bau-
liche Ausflihrung des Gebaudes betreffen (z. B. der Standort, die Zugénglichkeit, die Baukon-
struktion inklusive Wande und Dacher sowie die Brandabschnitte). Der technische Brand-
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schutz behandelt Brandschutzeinrichtungen wie Lésch- oder Brandmeldeanlagen. Diese sol-
len den baulichen Brandschutz unterstitzen bzw. Mangel kompensieren. Zu guter Letzt stellt
der organisatorische Brandschutz die Wirksamkeit des vorbeugenden und abwehrenden
Brandschutzes sicher. Dazu missen eine Brandschutzordnung und ein Feuerwehrplan erstellt
werden und das Personal sowie die Feuerwehr entsprechend unterwiesen werden. [VDI-3564]

Da sowohl freistehende als auch Silo-Hochregale in der Regel brandschutztechnisch nicht
bemessen werden, entfallt der bauliche Brandschutz bei der Regalkonstruktion. Stattdessen
wird, wie in der Muster-Industriebaurichtlinie gefordert, ein technischer Brandschutz in der
Form einer selbsttatigen Feuerléschanlage ausgefihrt. Diese soll eine etwaige Brandausbrei-
tung verhindern bzw. den Brand bereits in der Entstehungsphase I6schen. In der Praxis wird
dazu am haufigsten eine vollstdndige Sprinklerung des Regals eingesetzt. Aber auch andere
Systeme wie Sauerstoffreduzierungsanlagen oder Schaumléschanlagen sind je nach Lager-
gut mdglich. Die Auslegung der Sprinkleranlage erfolgt nach VdS CEA 4001 [CEA-4001]. [VDI-
3564]

In der aktuellen Fassung (April 2014) der CEA 4001 werden Regallager tber 7,5m (HHS1 bis
HHS 3) bzw. 4,4m (HHS4) H6he mit hoher Brandgefahr HHS (High Hazard Storage) eingestuft.
Die Brandgefahr ist nach den Informationen der Richtlinie von der Brennbarkeit der Lagergu-
ter, deren Verpackung, der Lagerart sowie der Lagerhéhe abhéngig. Die Brandgefahrklasse
HHS kann dabei in vier Kategorien HHS1 bis HHS4 eingeteilt werden. Die Beurteilung der
Gefahr hat bei Ladeeinheiten, die Kunststoffe oder Gummi beinhalten, nach Anhang B und
ansonsten nach Anhang C zu erfolgen. Eine reine Deckensprinklerung ohne Sprinkler in den
Zwischenebenen des Regals ist bei Hochregalen (>9m) nicht méglich. Die Anzahl an Zwi-
schenebenen wird durch die HHS-Kategorie bestimmt.

Die Richtlinie enthélt einige Vorgaben, welche bei der Konstruktion von Hochregalen bertick-
sichtigt werden sollten:

o Zwischen den Sprihtellern der Deckensprinkler und der Oberkante der hdchstgelege-
nen Lagerglter muss ein Freiraum von mindestens einem Meter eingehalten werden.

e Stehen mehrere Regalzeilen hintereinander (Z-Richtung) so muss zwischen den Lade-
einheiten ein Abstand von mindestens 100mm bestehen.

¢ Die Sprinklerkdpfe sollten vorzugweise so montiert werden, dass diese an den Schnitt-
punkten zwischen den Langs- und Querschéachten, welche durch die Lagergtter ge-
bildet werden, hangen.

e Bei Sprinklerung in den Zwischenebenen des Regals muss ein Mindestabstand von
150mm zwischen dem Sprihteller und der Oberkante des Lagerguts vorherrschen.
Der Sprihteller muss so platziert werden, dass dessen Unterkante gleich hoch oder
unter benachbarten Hindernissen befestigt ist.

e Die Halterung der Sprinklerleitung muss aus einem nicht brennbaren Material beste-
hen.
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3.7.4 Brandschutztechnische Besonderheiten von Hochregallagern aus Holz

Wie bereits in Kapitel 3.4.5 beschrieben, gab es bezlglich des Brandschutzes bei Hochrega-
len im Jahr 2014 eine Anderung. Die Muster-Industriebaurichtlinie schlieBt in ihrer neuen Fas-
sung (Juli 2014) Hochregale nicht mehr aus [Fac-2014a). Die darin geforderte Feuerwider-
standsdauer F30 fUr brennbare tragende Bauteile ist jedoch nicht zwingend fiir Hochregale
gultig, vor allem da ohnehin immer ein anlagentechnischer Brandschutz ausgefiihrt wird. Eine
endglltige Entscheidung muss mit der zustdndigen Bauaufsichtsbehdrde und dem Prifsach-
verstandigen getroffen werden. Bei automatischen Hochregalen kann je nach Einschatzung
ebenfalls die VDI 3564 herangezogen werden, welche keine Anforderungen an den Regal-
werkstoff stellt [VDI-3564]. AbschlieBend kann somit mit hoher Wahrscheinlichkeit erwartet
werden, dass Holz-Hochregale auch in Zukunft brandschutztechnisch nicht bemessen wer-
den missen.

Obwohl Holz ein brennbarer Baustoff ist, zeichnet es sich im Brandfall durch eine gute Kal-
kulierbarkeit aus. Im Hinblick auf die brandschutztechnische Auslegung von Hochregallager
aus Holz werden somit unter Verwendung der aus der Kaltbemessung erforderlichen Quer-
schnitte gewisse Feuerwiderstandsdauern des Tragwerks erreicht. Bei den gebauten Beispie-
len mit den massiven Konstruktionen liegen diese in der GréBenordnung von 30 Minuten (R30)
fur Steher und Palettentrager. Fir zuklnftige optimierte Konstruktionen wird dies unter Um-
stdnden nicht mehr erreicht. Bei der gleichzeitigen Verwendung eines anlagentechnischen
Brandschutzes (z. B. Sprinklerung) sollte jedoch keine Widerstandsdauer ahnlich der Stahl-
bauern erforderlich sein. Die gebauten Beispiele zeigen jedoch, dass diese Vorgabe gegebe-
nenfalls unter Verwendung von Holz erreicht werden kann.
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4 Marktanalyse

4.1 Vorgehen und Ziel der Marktanalyse

Eine umfassende Analyse von bisher gebauten Hochregalen aus Stahl und Holz ist die Vo-
raussetzung flr die Erstellung neuer praxisrelevanter Konstruktionskonzepte. Durch die Re-
cherche kénnen Entwicklungen analysiert und Tendenzen sowie Veranderungen des Marktes
erdrtert werden. Mit Hilfe dieser Erkenntnis wird auf den bestehenden Entwicklungsstand auf-
gebaut und auf bereits bekannte Schwachstellen reagiert. Dazu werden zunéchst Statistiken
von gebauten Hochregallagern der letzten Jahre erstellt und ausgewertet. Hierliber soll zu-
nachst ersichtlich werden, welche Typen von Lager wann wo in Betrieb gegangen sind. Im
Weiteren ist das Ziel festzustellen, welche LagergréBen, LadeeinheitsgréBen und -gewichte
realisiert wurden und welche Produkte darin untergebracht werden. AnschlieBend wird der
aktuelle Stand der Technik bei der Konstruktion von Stahl- und Holz-Hochregalen ermittelt
und diskutiert. Die Marktanalyse wird durch Betreiber- sowie Herstellerbefragungen von
Hochregalen aus Holz abgeschlossen. Dadurch sollen Probleme, aber auch Vorteile, wahrend
der Planung sowie des Betriebs aufgezeigt werden.

4.2 Auswertung von Lagerstatistiken
Peter Glaser, Christopher Ludwig

421 Allgemeines

Die Zeitschrift ,Materialfluss Markt“ verdffentlicht im Zweijahresrhythmus Anwenderstatisti-
ken zu weltweit gebauten Hochregalen [Sch-2014a]. Die Lager missen dazu im entsprechen-
den Baujahr vom Bauherrn oder einem am Bau beteiligten Unternehmen an die Zeitschrift
gemeldet werden. Die daraus erstellte Liste hat damit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Fir den deutschsprachigen Raum ist diese jedoch, aufgrund der groBen Anzahl an gemelde-
ten Regalen bzw. beteiligten Herstellern, als reprasentativ anzusehen.

FUr die statistische Auswertung werden die Daten der Bundesrepublik Deutschland Uber ei-
nen Zeitraum von 16 Jahren von 1998 bis 2013 statistisch ausgewertet. Da diese teils unvoll-
standig sind, werden sie anhand der zur Verfligung stehenden Informationen soweit wie mog-
lich vervollsténdigt. Eine Nachpriifung der Daten wird nicht durchgefiihrt. Inbetriebnahmen
mit fehlenden Angaben werden als Restliche angegeben, wodurch eine klare Darstellung
moglich wird. Resultierend wurde ein Satz mit fast 1600 Lagerdaten ausgewertet. Aus dieser
Gesamtheit konnten im Folgenden circa 800 Datensatze von Palettenhochregalen zur Aus-
wertung extrahiert werden. Die durchgeflihrten statistischen Auswertungen sind in den nach-
folgenden Unterkapiteln zu finden.

4.2.2 Inbetriebnahmen

Ausgangspunkt der Auswertung bildet die Analyse hinsichtlich der Inbetriebnahmen von
Hochregallagern im betrachteten Zeitraum. In Abbildung 31 ist der kumulierte Verlauf der
Hochregallagerdaten bezogen auf das Jahr der Inbetriebnahme dargestellt. Die blauen S&ulen
reprasentieren den Anteil an Hochregallager fir Paletten (PHR), die roten den der automati-
schen Kleinteilelager (AKL) und die griinen den der weiteren, nicht in diese beiden Kategorien
zuordenbaren, Hochregallagern (Andere). Hierunter fallen Fachbodenregallager, FlieB- und
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Kanallager, Langgut- und Coillager, Regallager ohne Regalbediengerate, alle Lager mit Son-
der-Lagereinheiten sowie Lager ohne Angabe des Lagertyps.
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Abbildung 31: Kumulierte Inbetriecbnahmen Abbildung 32: Aufschliisselung der Anzahl
von Hochregallagern [Bin-2014] der gebauten unterschiedlichen Hochregalla-
ger fiir Paletten [Bin-2014]

Anhand der ausgewerteten Lagerdaten ist im betrachteten Zeitraum ein deutlicher Abwarts-
trend der Inbetriebnahmen zu erkennen (Abbildung 31). Hierflir mag es verschiedene Erkla-
rungen geben. Ein Grund kénnte in der bereits eingangs erwahnten Datenbasis aus der Zeit-
schrift ,Materialfluss Markt“ liegen. Eine Vollstandigkeit der gebauten Hochregallager wird
durch die Art der Datengewinnung der Zeitschrift nicht gegeben sein. Aufgrund der kontinu-
ierlichen, in dieser GréBenordnung ersichtlichen Abnahme der Inbetriebnahmen im Betrach-
tungszeitraum ist der Hintergrund jedoch nicht in einem Mangel an Daten, sondern in einem
tatsachlichen Riickgang an Neubauten zu suchen. Des Weiteren blieb die Grundlage der Da-
tenerhebung der Zeitschrift unverandert, weshalb davon auszugehen ist, dass die Daten den
Trend der tatsachlichen Entwicklung als N&herung widerspiegeln.

Die Gesamtanzahl der betrachteten Hochregallager dieses Zeitraums umfasst 807 Hochre-
gallager, 507 automatische Kleinteilelager und 249 weitere Hochregallager (Abbildung 31).
Erstere bilden hierbei mit Gber 50% das Hauptanwendungsgebiet. Im Folgenden werden fir
Hochregallager zur Einlagerung von Paletten die Lagerstandorte in der Bundesrepublik
Deutschland (BRD) ausgewertet (Abbildung 33).

Der Standort eines Lagers ist entscheidend fir die Effizienz und die begleitenden Logistik-
kosten der Lageroperationen. Lagerstandorte werden also entsprechend der Lagerfunktion
gewahlt. Viele Aspekte flieBen in die Wahl des Standortes mit ein, wie z. B. Ndhe zu Lieferan-
ten, Transportkosten, vorhandene Transportinfrastruktur, Grundstlickskosten, Baubestim-
mungen, Steuer- und Umweltbestimmungen und weitere. Fir die unterschiedlichen Lager-
funktionen des Vorratslagers bzw. des Auslieferungslagers kann allgemein gesagt werden,
dass erstere vorzugsweise an einem produktorientierten, letztere an einem absatzorientierten
Standort angesiedelt werden [Kla-2012, S. 307f.]
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Ziel ist die Darstellung der geographischen Lagersituation der in den letzten Jahren gebauten
Hochregallager flr Paletten. Fiir die Konzeption sowie die spéatere Planung der Hochregalla-
ger ist diese Kenntnis interessant um gegebenenfalls friihzeitig besondere geographische und

lokale Umstande berticksichtigen zu kénnen.

Google earth

Abbildung 33: Standorte der Hochregallagern fiir Paletten des Betrachtungszeitraums in

Deutschland [Bin-2014]

Tabelle 3: Aufteilung der Hochregallager fiir Pa- 07 ,
letten in Abhingigkeit des Standortes 0,6 - M [Lager/100 km*]
0,5 -
. Anzahl Lager - ro 04 -
Region [Stk] Anteil [%] 03 -
Gesamtzahl 807 100,0 ol
GroBBraum 0 |
Hamburg 13 1,6 <o s & & ©
NRW 164 20,3 &6" = @& @5" &
GroBraum & 045‘ s‘o‘*
Frankfurt 15 1,9 & &
Baden-Wiirt- ¢ ¢ &
temberg 147 18,2
Bayern 108 13,4 Abbildung 34: Lagerdichte der dominie-
Rest 467 58,1 renden Lagerstandorte
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Die Analyse zeigt, dass Hochregallager fir Paletten vorzugsweise in vier Regionen gebaut
werden: in Baden-Wurttemberg, Nordrhein-Westfalen, Hamburg und in der Region um Frank-
furt. Tabelle 3 stellt die Anzahl der Hochregallager fiir die Hauptstandorte und deren Anteil in
Bezug auf die Gesamtzahl der Inbetriebnahmen von HRL fir Paletten im Betrachtungszeit-
raum in der Bundesrepublik dar. Abbildung 34 zeigt die Ballungsdichte der Standorte. Es wird
eine Verbindung zu der Entwicklung der Inbetriebnahmen im Bereich der Waren- und Giter-
produktion ersichtlich. Die Betrachtung des Gliterumschlages sowie des BIP der einzelnen
Bundeslander zeigt, dass Nordrhein-Westfalen den gréBten Giterumschlag und das héchste
BIP aufweist. Baden Wirttemberg ist ebenfalls auf den vorderen Platzen beim BIP sowie beim
Guterumschlag zu finden [Sta-2014][Sta-2015]. Bezogen auf die Flache sind seit 1998 in
Hamburg am meisten Neubauten entstanden. Hier gingen in den vergangenen 16 Jahren 17
Lager in Betrieb. MaBgeblich fir die Attraktivitat des Standortes diirfte die mit Deutschlands
groBtem Schifffahrtshafen hervorragende logistische Anbindung fir Waren mit Zielen auch
jenseits des Binnenmarktes sein. Die sehr gute logistische Situation wird ebenfalls ein ent-
scheidender Faktor flr Frankfurt als viertes Ballungszentrum sein. Dieser Standort vereint eine
zentrale Lage fir Warentransporte innerhalb Europas mit der Nahe zu Deutschlands gréBtem
Flughafen. Der Standort ist dementsprechend fir schnelle internationale Gitertransporte pri-
vilegiert.

In Abbildung 32 sind die vorwiegend gebauten Hochregallager fur Paletten nach Bauweisen
aufgeschlisselt. Mit Uber 424 PHR stellt die Silobauweise die verbreitetste Form dar. Unter
Vernachlassigung von Sonderkonstruktionen und Bauten mit fehlenden Angaben (,,Rest®) ent-
spricht dies einem Anteil von 57 Prozent. Der Grund fliir die Dominanz der Silobauweise sind
die haufig vorkommenden groBen Abmessungen von Hochregallagern meist groBen Abmes-
sungen. Freistehende Lager werden in der Regel nur bis zu einer Héhe von 20m gebaut. H6-
here freistehende Lager sind technisch schwer zu realisieren und bedingen dadurch hdhere
Kosten. Hochregallager ab 20m Hohe werden fast ausschlieBlich in Silobauweise realisiert.
Neben der Silobauweise kommen freistehende und konventionelle Systeme 6fter zur Ausfiih-
rung. Unter konventionellen Lagern versteht die Zeitschrift Palettenhochregallager in Stahl-
bauweise. Hierunter fallen sowohl freistehende Bauten wie auch Silokonstruktionen. Die Da-
ten (mit der Angabe einer konventionellen Bauweise) stammen direkt von den Herstellerfir-
men, weshalb eine genauere Spezifikation in Silo und freistehendes Lager nicht erfolgt. Eine
Sonderform, mit durchschnittlich einem Lager pro Jahr, stellt die Mischbauweise dar. Die
Mischbauweise ist eine Kombination verschiedener Lagertypen, wie z. B. von HRL und AKL.

4.2.3 Gesamtabmessungen fiir Palettenhochregallager

Die weiteren Auswertungen beschranken sich auf die dominierende Gruppe der Hochregalla-
ger fur Paletten in Silobauweise. Beziiglich einer méglichst allgemeinen Herangehensweise
ist zu klaren, wie zuktlinftige Hochregallager den Anforderungen des Marktes folgend auszu-
sehen haben. Hierzu werden die Lagerdaten bezlglich Stellplatzen und Lagerabmessungen
analysiert.
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Abbildung 35: Zusammenhang der Anzahl Abbildung 36: Entwicklung der durchschnitt-
der Stellplatze und der gebauten Anzahl an lichen Stellplatzanzahl der Hochregallager in
Hochregallagern in Silobauweise [Bin-2014] Silobauweise [Bin-2014]

Abbildung 35 zeigt den Bezug zwischen der Anzahl an Stellplatzen und der Anzahl der ge-
bauten Lager unabhangig vom Zeitpunkt der Errichtung. Es ist zu erkennen, dass im Betrach-
tungszeitraum vorzugsweise kleinere Lager mit einer Stellplatzanzahl bis ca. 15.000 Stuck
gebaut worden sind. Im Bereich bis knapp 30.000 findet sich ebenfalls eine erhebliche Anzahl
realisierter Lager. Ab einer GréBe von 30.000 Stellplatzen ist die Summe gebauter Lager ge-
ring und féllt lediglich durch einige Hochpunkte, wie bei etwa 35.000, auf.

Um die Entwicklung seit 1998 beurteilen zu kénnen werden die durchschnittlichen Lagergré-
Ben je Jahr in Abbildung 36 zusammengetragen. Es ist ein deutlicher Anstieg der durch-
schnittlichen LagergroBen ab 2011 zu erkennen. Dieser Anstieg darf nicht als reprasentativ
angesehen werden, da in den Jahren 2012 und 2013 nur sehr wenige Lagerdaten vorhanden
sind und die geringe Anzahl an groBen Hochregallager das Ergebnis hin zu sehr groBen La-
gerdimensionen verschieben. Der Graph zeigt jedoch Uber den gesamten Zeitraum einen
leichten Trend hin zu groBeren Silobauwerken auf. Im Betrachtungszeitraum hat sich die
durchschnittliche Stellplatzanzahl je Lager von 10.000 auf 20.000 Stellplatze verdoppelt. Die
Realisierung groBerer Lager dirfte eine Reaktion auf die Forderung der Wirtschaft nach einem
groBeren und schnelleren Warenumschlag sein.

Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen eine Zusammenstellung der L&ngen und Breiten von
Hochregallagern, die im Betrachtungszeitraum gebaut worden sind. Die Hauptanzahl der La-
ger weist eine Lange von 30m bis 150m auf. Die Lagerbreiten liegen zum GroBteil im Bereich
zwischen 5m und 45m. Lager mit Breiten bis 100m werden zwar auch gebaut, stellen jedoch
einen untergeordneten Anteil dar.

Eine Auswertung der realisierten H6hen von Hochregallagern in Silobauweise findet sich in
Abbildung 39. Die meisten Lager fallen in das Héhenintervall zwischen 20m und 38m. Die
Erhebung dieser Daten war besonders interessant, da die Planung und Ausfiihrung von La-
gern mit groBen Hohen eine besondere Herausforderung darstellt. Aus diesem Grunde wer-
den im Weiteren die Daten in Abhangigkeit des Jahres der Inbetriebnahme untersucht.
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Abbildung 37: Zusammenstellung der Anzahl Abbildung 38: Zusammenstellung der Anzahl
der gebauten HRL in Bezug zur Lagerlangen der gebauten HRL in Bezug zur Lagerbreiten
[Bin-2014] [Bin-2014]

Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der Héhen Uber den Zeitraum der statistischen Analyse.
Die HRL werden hierzu in finf Bereiche von je 10m Schritten eingeteilt. Palettenhochregalla-
ger in Silobauweise bis zu einer H6he von 10m werden kaum gebaut. Ebenso féllt auf, dass
in dem Héhenintervall von 10m < h< 20m gleichermaBen eine relativ geringe Anzahl an HRL
in Betrieb gegangen sind. Bei genauerer Betrachtung dieses Héhenbereiches féllt auBerdem
auf, dass der Anteil dieser Lager abnimmt. Von 1998 bis 2013 hat sich deren Menge im Ver-
haltnis zur Gesamtzahl der jeweiligen jahrlichen Inbetriebnahmen einem Abwartstrend folgend
im Durchschnitt in etwa halbiert. Den Hauptbereich bilden die grauen und blauen Saulen der
Lager im Hohenbereich 20m < h< 40m, die Uber den Betrachtungszeitraum mit im Durch-
schnitt Uber 75% einen konstant hohen Anteil der neu in Betrieb genommenen HRL in Silo-
bauweise darstellen. Im Betrachtungszeitraum nimmt auBerdem der Anteil von Hochregalla-
gern mit einer Héhe von h > 40m zu. Anhand dieser Studie kann gezeigt werden, dass der
Trend bei Silo-Neubauten hin zu héheren Strukturen geht.
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Abbildung 39: Zusammenstellung der An- Abbildung 40: Entwicklung der Lagerhdhen im
zahl der gebauten HRL in Bezug der Lager- Betrachtungszeitraum
héhe [Bin-2014]
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Die Erhebung dieser Daten hat Einfluss auf die in Kapitel 6 nachfolgende Konzeption der La-
gerstrukturen. Langen, Breiten und Hoéhen beeinflussen die Systemsteifigkeiten und die Ein-
wirkungen erheblich. Aufgrund der strengen Vorgaben bezlglich Verformungen von Hochre-
gallagern ist diese Information fiir eine zukunftsfahige Systementwicklung entscheidend.

4.2.4 Charakteristika der Ladeeinheiten fiir die konstruktive Planung

Im Weiteren werden in Ergdnzung zur Betrachtung der globalen Lagerabmessungen statisti-
sche Untersuchungen zu den Ladeeinheiten angestellt. Betrachtet werden ebenfalls Hochre-
gallager in Silobauweise. Ziel der Auswertung ist die Generierung einer Datenbasis fur die
Entwicklung geeigneter Module zu nachfolgend anstehender Konstruktionsentwicklung.

In Abbildung 41 sind die Anzahl der Lager in Abhangigkeit der Abmessungen der Ladeeinhei-
ten dargestellt. Hierzu wurden die Ladeeinheiten im Vorfeld in finf Bereiche eingeteilt (Abbil-

dung 42). Mit einem Anteil von Uber 3/4 sind die meisten Lager bezliglich der einzulagernden

Ladeeinheiten dem Bereich 3 zugehdérig. Der Grund hierflr liegt in der sehr weit verbreiteten
Verwendung der nach [DIN-13698-1] genormten Europoolpalette (Flachpalette aus Holz) mit
den Abmessungen b/h = 800mm/1200mm in der Logistik. Einen Anteil von etwa 20% nimmt
Bereich 5 ein. Die maBgebende Anzahl dieses Bereichs wird durch eine ebenfalls haufig ver-
wendete Flachpalette aus Holz (Industriepalette) mit den Abmessungen von b/h =
1000mm/1200mm nach [DIN-13698-2] bestimmt. Die Bereiche 1, 2 und 3 stellen Sonder-
maBe dar und werden daher nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 41: Zusammenstellung der MaBe  Abbildung 42: Einteilung der Ladeeinheiten in
der Ladeeinheiten der HRL in Silobauweise fiinf Bereiche [Bin-2014]
in fiinf Bereichen nach Abbildung 42 [Bin-
2014]

Eine groBere Varianz ist bezuglich der Hohe der Ladeeinheiten festzustellen, wie Abbildung
43 zeigt. Die Auswertung erfolgte anhand einer gewdhlten bereichsweisen Unterteilung der
Hbéhen in einem Intervall Ah = 400mm. Ladeeinheiten mit H6hen h < 1000mm kommen selten
zum Einsatz. Die meisten Ladeeinheiten weisen eine Héhe 1000mm < h < 2200m auf. Aber
auch Ladeeinheiten mit H6hen h > 2200mm sind keine Seltenheit. Je nach Lagerbetreiber
sind unterschiedliche Héhen in der Regalstruktur flir die Ladeeinheiten erforderlich (siehe
hierzu auch Kapitel 6.4.2). Diese kdnnen bereits innerhalb eines Lagers variieren, wodurch
Stellplatze fur Paletten mit verschiedenen Héhen vorgesehen werden. MaB3geblich fir die
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Wahl der Ladeeinheitshéhen sind die Produkte, die eingelagert werden sollen. Gewahlt wer-
den daher Ladeeinheitshdhen, die zum einen funktional und im Hinblick auf logistische Pro-
zesse sinnvoll sind, aber zum anderen auch die Anforderungen der Ladehilfsmittel selbst er-
fallen.

Eine Kernanforderung der Paletten ist die zuldssige maximale Beladungslast. Abbildung 44
stellt die Daten zusammen, zu welchen Angaben zu den Lasten der Ladeeinheiten in der Da-
tenbasis der Zeitschrift Materialfluss vorhanden waren. Trotz der geringen Datenmenge féllt
auf, dass die meisten Lager (Uber 60%) auf maximale Ladeeinheitslasten von 1000kg ausge-
legt worden sind. Die Dominanz resultiert aus der fir den Anwendungsfall zuldssigen Nennlast
von 1000kg, die beliebig auf der Palettenflache verteilt werden darf. Dies bedeutet, dass eine
globale Gewichtskontrolle der Palette ausreichend ist und keine gleichméaBige Verteilung bei
der Beladung beachtet werden muss. Daher werden die meisten Lager auf diese Masse be-
messen um, auch bei gegebenenfalls geringeren Massen der Ladeeinheiten, flir den zukiinf-
tigen Lagerbetrieb eine gewisse Flexibilitat gewahrleisten zu kénnen. In der Auswertung sind
auch Hochregallager zu finden, die fir gréBere oder kleinere Massen ausgelegt worden sind.
Der jeweilige Anteil ist im Vergleich zu den Ladeeinheiten mit einer Masse von 1000kg jedoch
gering. Ladeeinheiten mit einer Masse von 1000kg stellen auch aufgrund der Intralogistik so-
wie des Transports die hauptsachlich anzutreffenden Lasten dar, da die anschlieBende Lo-
gistik in der Praxis meist fur Massen von 1000kg ausgelegt ist.
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Abbildung 43: Zusammenstellung von Héhen-  Abbildung 44: Zusammenstellung der maxi-
bereichen der Ladeeinheiten [Bin-2014] mal flir die Regalstruktur zulassigen Massen
der Ladeeinheiten [Bin-2014]

4.2.5 Zusammenfassung der geometrisch und konstruktionsrelevanten Lagerdaten
Die Auswertungen in diesem Kapitel bezlglich Inbetriebnahmen, zu Gesamtabmessungen
von Hochregallagerbauten in Silobauweise, die detaillierte Betrachtung der Ladeeinheiten be-
zlglich Abmessungen und Lasten wie auch die Darstellung der Entwicklungen im Betrach-
tungszeitraum liefern wichtige Informationen bezlglich der Konzeption von Hochregallagern
in Holzbauweise.

Im Rahmen der Marktanalyse wird festgestellt, dass die Gruppe der Hochregallager in Silo-
bauweise die am haufigsten ausgeflihrten Bauwerke zur Lagerung von Waren darstellt. Die
Anzahl der Neubauten hat im Betrachtungszeitraum (1998 bis 2013) allerdings kontinuierlich
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abgenommen. Dem entgegen ist eine VergréBerung der Lagerkapazitdt der Neubauten zu
beobachten. Die Durchschnittliche Stellplatzanzahl hat sich in den 16 Jahren der Betrachtung
auf 20.000 Stick verdoppelt. Folglich geht der Trend der Gesamtabmessungen von Hochre-
gallager hin zu gréBeren und héheren Bauwerken. Die meisten Hochregallager weisen Hohe
von 20m< h < 40m auf. Ladehilfsmittel Nummer eins stellt die Europoolpalette dar. Die meis-
ten Hochregallager werden fur Ladeeinheitsmassen von 1000kg bemessen.

Dieses Kapitel stellt mit seinen Ergebnissen eine wichtige Grundlage fir die spatere konstruk-
tive Entwicklung von Hochregallagern dar. Die Analyse und Bewertung der Inbetriebnahmen
l&sst zuklnftige Entwicklung des Marktes erahnen.

4.2.6 Branchen und Lagergiiter

Im letzten Schritt wird nun ermittelt in welchen Branchen Hochregallager eingesetzt werden
und welche Guter dort gelagert sind. Dazu werden zunachst die einzelnen Hochregallager
(gesamter Zeitraum 1998-2013) bzw. deren Betreiber nach der ,Klassifikation der Wirtschafts-
zweige“ des Statistischen Bundesamts in Abschnitte A bis U eingeteilt [Sta-2008].

Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse der Auswertung. Es ist ersichtlich, dass Hochregale vor
allem im verarbeitenden Gewerbe, im Handel und im Transportwesen Anwendung finden. Die
bereits in Kapitel 4.2.2 gezeigte Verteilung der Bauweisen zeigt sich unverandert auch hier in
den einzelnen Branchen.

H konventionelle Bauweise Silobauweise W freistehend

700
©
o)
g
£ 500
[S)
o
T
5 400
3
=]
S 300
(0]
Qo
=
T 200
c
<

- . B —

0 I
ABSCHNITT C - ABSCHNITT G - HANDEL; ABSCHNITT H - UBRIGE
VERARBEITENDES INSTANDHALTUNG UND VERKEHR UND LAGEREI
GEWERBE REPARATUR VON
KRAFTFAHRZEUGEN

Abbildung 45: Anzahl gebauter Hochregale in Deutschland sortiert nach Branchen

Zur Untersuchung welche Giter am haufigsten gelagert werden, werden die Hochregale des
verarbeitenden Gewerbes genauer betrachtet. Diese werden abermals nach der Einteilung
des Statistischen Bundesamts klassifiziert [Sta-2008]. Wie in Abbildung 46 ersichtlich, haben
die Herstellung und Verarbeitung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie der Maschinenbau
den gréBten Anteil an der Gesamtsumme. Die weiteren Hochregale verteilen sich relativ
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gleichmaBig auf den Fahrzeugbau, die Papierindustrie, die Herstellung von Metallerzeugnis-
sen sowie die chemische Industrie. Aufféllig dabei ist die unterschiedliche Verteilung der Re-
galbauweisen in den verschiedenen Branchen. So wird in der Lebensmittel-, Pharma-, Che-
mie- und Papierindustrie fast ausschlieBlich die Silobauweise verwendet. Ein schwacherer
Trend ist im Maschinenbau zu beobachten. Die Silobauweise ist jedoch in allen Branchen die
vorherrschende Bauweise.

Die identifizierten, haufigsten Branchen, in denen Hochregallager eingesetzt werden, sollen
als Grundlage fur die spéatere Betrachtung von méglichen Einsatzszenarien dienen.

W freistehend Silobauweise  H konventionelle Bauweise

Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln I |
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Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
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Abbildung 46: Anzahl gebauter Hochregale im verarbeitenden Gewerbe in Deutschland

4.3 Griinde fiir die Holzbauweise
Christopher Ludwig

Hochregallager wurden bisher aus verschiedenen Griinden aus Holz gebaut. Tabelle 4 zeigt
einen Uberblick der bestehenden Holz-Hochregale, die darin gelagerten Lagergiiter sowie die
Motivation der Bauherrn flr den Einsatz des nattrlichen Regalwerkstoffs. Die Angaben stam-
men von Betreibern, Herstellern und Logistikplanern der jeweiligen Anlagen. Die Regale sind
dabei aufsteigend nach Baujahr geordnet.

Wahrend beim ersten Lager vor allem der volatile Stahlpreis und die damit verbundene Pla-
nungsunsicherheit ausschlaggebend war, wurde der Regalwerkstoffe Holz zuletzt wegen sei-
nen 6kologischen Vorzuge gewéhlt. Eine Ausnahme hiervon stellt ein Hochregal zur Lagerung
von Salzprodukten dar. In dieser Lagerumgebung wére ein konventionelles Stahlregal nur mit
einer aufwendigen Beschichtung mdglich gewesen. Die beschrénkte Haltbarkeit dieser
Schutzschicht war zusammen mit der aufwendigeren Herstellung der Grund fir die Holzbau-
weise. Ein weiteres Argument flr das Holz-Hochregal ist seine lange Tragféhigkeit im Brand-
fall. Diese ergibt sich aus den Brandeigenschaften des Baustoffs selbst (sieche Kapitel 3.5.3).
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Tabelle 4: bestehende Hochregallager aus Holz, Lagergiiter und Motivation fiir die Holzbauweise

Grinde fur die
Baujahr | Unt h L ut
aujahr | Unternehmen agergliter Holzbauweise
Stahlpreis, Brand-
2005 Giko Verpackungen GmbH Verpackungsmaterialien prel
schutz
Tiefenthaler T rt
2006 ICTEMINAICT ransporte diverse Giiter Nachhaltigkeit
GmbH
2007 Salinen Austria AG Salzprodukte Korrosion
Nachhaltigkeit,
2007 Wilsanco Plastics Ldt. Verpackungsmaterialien 'grel
Brandschutz
Offsetdruckerei Sch h
2008 setdruckerel sehwarzac Papier und Kartonagen | Nachhaltigkeit
GmbH
Nachhaltigkeit,
2009 Greiner Real Estate GmbH Verpackungsmaterialien © 'grel
Brandschutz
2010 Josera GmbH & Co. KG Tiernahrung Nachhaltigkeit
b kte Leb it-
2013 | Alnatura GmbH felgepac © HebensSmit™ | Nachhaltigkeit

4.4 Durchgefiihrte Befragungen
Christopher Ludwig, Peter Glaser

4.41 Vorgehen und Ziele

Um etwaige Probleme, Schwachstellen oder Vorteile wéhrend der Planung, der Herstellung,
der Montage und dem Betrieb von bestehenden Hochregalen aus Holz zu erfassen, werden
zu Beginn des Forschungsprojekts Befragungen von vier Betreibern und zwei Herstellern
durchgefuhrt. Dabei werden die Betreiber der vier stellplatzmaBig gréBten Lager gewahlt. Die
Befragung wird mittels eines zuvor erstellten Interviewleitfadens und einer anschlieBenden
Diskussion durchgeflihrt. Zuséatzlich findet eine Besichtigung des Lagers bzw. der Produkti-
onsstéatte statt. Dadurch soll ein néherer Eindruck von der Herstellung der Bauteile, der ferti-
gen Konstruktion sowie des Betriebsablaufs gewonnen werden. Eine kritische Betrachtung
der aufgenommenen Aussagen erfolgt in den nachsten Kapiteln.

4.4.2 Herstellerbefragung

Beide Hersteller geben an, dass die grote Herausforderung die Neuheit des Themas bezie-
hungsweise die fehlende Erfahrung darstelle. Hochregale aus Stahl werden schon seit vielen
Jahrzehnten gebaut. Sie wurden im Laufe der Jahre weitestgehend optimiert. Holz-Hochre-
gale stinden dahin gehend noch ganz am Anfang. Bestehende Normen und Richtlinien sind
historisch bedingt nur auf Stahl-Hochregale ausgelegt. Informationen kénnen daher nur zum
Teil entnommen werden. Hauptsachlich werde die FEM 9.831 als Richtlinie fir die Planung
der Konstruktion verwendet [FEM-9831]. Der Bau von Hochregalen sei stark unterschiedlich
zum allgemeinen Hochbau, da sehr strenge Verformungsgrenzen fir einen reibungslosen Be-
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trieb einzuhalten sind. Da in diesem Bereich auch Erfahrungswerte zum Verhalten der Kon-
struktion unter Last fehlen, sind konservative Annahmen notwendig, welche sich negativ auf
die Wirtschaftlichkeit auswirken. Aufgrund der genannten Punkte schitzen die Hersteller ihren
Planungsaufwand in Summe um einiges hoher als bei Stahl-Hochregalen ein. Dieses Problem
sei ihrer Meinung nach nur durch Forschungsarbeit sowie weitere Projekte bzw. Erfahrungen
Zu verbessern.

Durch die Brettschichtholzbauweise mit am Stiick gefertigten Stehern werde auf der Baustelle
wertvolle Montagezeit gespart. Jedoch mussen daflr die Bauteile aufwendig per Sonder-
transport angeliefert werden. Dabei wird die maximale Steherldnge und somit die maximale
Regalhéhe durch den steigenden Transportaufwand sowie Herstellungsgrenzen auf ca. 30
Meter limitiert. Bedingt durch dieses Problem war der Einsatz der Holzbauweise bei einigen
Projekten in der Vergangenheit unmdéglich. Die Kunden benétigten aufgrund der Platzverhalt-
nisse und der geforderten logistischen Anforderungen ein héheres Lager. Die Einfuhrung ei-
nes SteherstoBes werde bisher wegen der Verformungsproblematik nicht weiter verfolgt.

Die Regalbauteile werden mit einer Holzfeuchte von ca. 10-12% verbaut. Diese werden nur
fiir den Transport und die Montage mit einem Schutzanstrich, welcher vor einer Anderung der
Holzfeuchte schiitzt, versehen. Es werde kein chemischer Holzschutz eingesetzt. Die sich
einstellende Holzfeuchte wahrend des Betriebes wird im Jahresrhythmus von den Herstellern
gemessen. Sie befindet sich bei allen Regalen im Bereich von 8 bis 12 %.

Bezlglich des Brandschutzes weisen beide Hersteller darauf hin, dass bedingt durch die ho-
hen Anforderungen an die Regalgesamtverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit die Regalsteher automatisch eine gewisse Feuerwiderstandsdauer aufweisen. Dieser Vor-
teil wird wegen der vollstdndigen Sprinklerung brandschutztechnisch derzeit nicht weiter be-
rucksichtigt.

Generell gab es laut den Herstellern bis auf eine Ausnahme bisher keine nennenswerten Prob-
leme wéahrend des Herstellungs- und Bauablaufs. Die Ausnahme trat beim ersten vollstandi-
gen Hochregal aus Holz auf. Dort kam es im Bereich der Palettentrager-StéBe zu einem Lo-
ckern der Verbindung. Die Schwachstelle konnte jedoch kostengiinstig durch zusatzliche
Holzschrauben beseitigt werden. Sie tritt bei den nachfolgenden Regalen nicht mehr auf, da
die Verbindung konstruktiv anders geldst wird.

4.4.3 Betreiberbefragungen

Durch die verschiedenen Bauzeiten der Regale verfliigen die vier befragten Betreiber Uber
jeweils unterschiedliche Betriebszeiten ihrer Anlagen und weisen daher auch einen mehr oder
weniger stark ausgepragten Erfahrungsschatz auf. Das élteste Regal ist zum Zeitpunkt der
Befragung seit 7 Jahren in Betrieb, das jlngste seit circa einem Jahr.

In Bezug auf die Planung geben die Betreiber die Empfehlung, die zustéandigen Behdrden,
Gemeinden und Sachverstandigen von Beginn an in das Projekt mit einzubeziehen, um so
unnoétige Missverstandnisse und Probleme zu vermeiden. Bei Berlicksichtigung dieser Emp-
fehlung sei mit hoher Wahrscheinlichkeit mit keiner Verzégerung der Planung seitens der ge-
nannten Stellen zu rechnen.
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Bezlglich der Montage des Regals weisen zwei Betreiber darauf hin, dass diese schneller als
bei einem ebenfalls angebotenen Stahl-Hochregal durchgefliihrt werden konnte.

Bedingt durch massivere Palettentrdger haben vollstdndige Holz-Hochregale eine grdBere
Gesamthdhe als funktionsgleiche Stahl-Hochregale. Die Mehrhéhe betréagt dabei je nach Ebe-
nenanzahl wenige Zentimeter bis zu einem halben Meter. Sie flhrt zu zusétzlicher Fassaden-
flache.

Bei allen befragten Betreibern werden Sprinkler als anlagentechnischer Brandschutz einge-
setzt. Laut Informationen der Betreiber sind bei Hochregalen aus Holz aufgrund der massiven
Bauweise und der damit verbundenen Spriihschatten mehr Sprinklerkdpfe notwendig. Alle
ubrigen Bauelemente der Brandschutzanlage sind jedoch identisch.

Betreffend der Wirtschaftlichkeit bzw. des nétigen Invests besteht nach Wissen der befragten
Unternehmen ein Mehraufwand bei Hochregalen aus Holz von ca 5 bis 30%. Diese Aussage
betrifft nur die Regalkonstruktion an sich und beinhaltet keine Ubrigen durch die Holzbauweise
bedingten Anderungen.

Wéhrend des Betriebs sind bisher bei keinem Betreiber unzulassige Verformungen oder Prob-
leme bei der Holz-Regalkonstruktion aufgetreten. Das Regal erweist sich durch seine massi-
ven Bauteile mit Vollquerschnitt als besonders robust. Bei einem Unternehmen befinden sich
unter dem Regal Kommissioniertunnel, die von Flurférderzeugen befahren werden. In diesem
Bereich gibt es haufig Zusammenst6Be zwischen den Fahrzeugen und den Regalstehern. Die
Steher nahmen dabei auch ohne Anfahrschutz keinen tragsicherheitsrelevanten Schaden. Ein
ahnlicher Fall wird von einem anderen Betreiber mit automatischen Regalbediengeraten ge-
schildert. In seinem Lager traten, bedingt durch Fehlfunktionen bei der Sensorik des Bedien-
gerats, Kollisionen zwischen dem Lastaufnahmemittel und den Palettentragern auf. Auch hier
wurde die Regalkonstruktion nicht beschédigt.

Als einen weiteren Vorteil des Holz-Hochregals nennen zwei Betreiber dessen Fahigkeit
Wérme zu speichern. Ihrer Meinung nach halt die Holzmasse des Regals die Raumtemperatur
Uber den Tages- und Nachtzyklus nahezu konstant. Es wird somit die Fahigkeit zur zwischen-
zeitlichen Warmespeicherung unterstellt.

4.5 Datenanalyse bestehender Holz-Hochregale
Christopher Ludwig

4.5.1 Vorgehen und Ziel der Datenanalyse

Um noch mehr Uber die Vor- und Nachteile der bestehenden Holz-Hochregale zu erfahren
und die Eindriicke der Betreiberbefragungen zu Uberprifen bzw. zu belegen, werden funkti-
onsgleiche Hochregale aus Holz und Stahl miteinander verglichen. Der Fokus dieser Gegen-
Uberstellung liegt dabei nicht nur auf den Regalkonstruktionen selbst, sondern auch auf den
Ubrigen Komponenten des Hochregallagergebaudes. Es soll festgestellt werden, welche An-
passungen bzw. Anderungen an den Komponenten aufgrund der Holzbauweise notwendig
sind und wie groB3 diese ausfallen. Auf diese Weise kdnnen etwaige Unterschiede zwischen
den beiden Hochregalbauweisen sichtbar gemacht und in ihrer Relevanz bewertet werden.
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Die Untersuchungen dienen als Informationsbasis flr die weiteren Arbeiten und sollen klaren
welche Unterschiede weiter betrachtet werden.

Dazu werden zahlreiche Daten zu den bestehenden Holz-Hochregalen von allen Herstellern
und Betreibern gesammelt. Fir eine aussagekraftige Gegenuberstellung sind zudem Ver-
gleichsdaten von vollstdndig funktionsgleichen Stahl-Hochregalen notwendig, welche von ei-
nem am Projekt beteiligten Stahl-Hochregalhersteller zur Verfigung gestellt werden. Dieser
kann fur einige bestehende Lager bereits auf Planungswerte aus der Angebotsphase zuriick-
greifen. Bei den Ubrigen Lagern erfolgte eine grobe Neuplanung.

Wie in Kapitel 4.4 aufgeflihrt, werden von den Herstellern und Betreibern Unterschiede bei
folgenden Aspekten vermutet:

e Planungs-, Montage- und Projektlaufzeit
e Regalgesamtabmessungen

e Brandschutzeinrichtungen

e Robustheit

e Gebaudetechnik

¢ Nachhaltigkeit

Im Laufe der Arbeiten am Projekt wurden weitere potenzielle Unterschiede identifiziert, bei:

e Inspektion
e Sachversicherung

Die gezeigten moglichen Abweichungen werden nun néher untersucht. Ein Vergleich der
Nachhaltigkeit wird jedoch erst in Kapitel 6 durchgeflihrt.

4.5.2 Planungs-, Montage- und Projektlaufzeit

FUr den Vergleich der Planungs-, Montage- und Projektlaufzeit werden, wie anhand der Da-
tenherkunft ersichtlich, reale Daten der Holz-Hochregale mit Erfahrungs- bzw. Schatzwerten
von funktionsgleichen Stahl-Hochregale verglichen. Die zu erwartende Unsicherheit kann
aber aufgrund der langjahrigen Erfahrung des befragten Stahl-Hochregalherstellers als gering
eingeschétzt werden. Externe Einflisse wie zum Beispiel die Witterung bei der Montage wer-
den durch die Datenlage nur bei den Holz-Hochregalen berticksichtigt. Die Angaben beziehen
sich rein auf die Regalkonstruktion.

Bezlglich der Planungszeit gibt es laut Abbildung 47 starke Unterschiede bei Hochregalen
aus Holz. Die drei dargestellten Maxima stellen die jeweils ersten vollstdndig aus Holz gebau-
ten Hochregale der drei Hersteller dar, wodurch die vergleichsweise hohen Planungszeiten
bei diesen Anlagen erklart werden kénnen. Bei den Stahl-Hochregalen betragt die Planungs-
zeit nahezu bei allen Projekten drei Monate. Auf Riickfrage wurde dies damit begriindet, dass
die GroBe eines Lagers nur einen untergeordneten Einfluss hat. Es sind bei jedem Hochregal
ahnliche bis gleiche Aufgaben zu erflillen, wie zum Beispiel die Berechnung der Statik der
Aussteifungsbereiche an den Regalenden. Wie viele Regalfacher dazwischen angebracht sind
beeinflusst zwar die konstruktive Gestaltung nicht aber die Planungsdauer. Allgemeine Aus-
sagen Uber einen Unterschied bei der Planungsdauer sind anhand des erstellten Diagramms
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nur schwer méglich. Im Hinblick auf das zuletzt gebaute und derzeit gréBte Lager (Alnatura)
kann der Zeitraum jedoch als zumindest gleichwertig eingeschétzt werden. Der von den Her-
stellern wahrend der Befragung angesprochene Planungsaufwand ist bei dieser Gegeniber-
stellung nicht ersichtlich (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Abbildung 47: Planungszeiten bestehender Holz-Hochregale sowie funktionsgleicher Stahl-
Hochregale

Eine weitere wichtige Zeitspanne beim Bau eines Hochregals ist die Montagezeit. Abbildung
48 zeigt das Ergebnis des Vergleichs der benétigten Zeitrdume.
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Abbildung 48: Vergleich der Montagezeit von gebauten Holz-Hochregalen und funktionsglei-
chen Stahlregalen

Es ist ersichtlich, dass die Montagezeit bei der Holzbauweise in fast allen Féallen niedriger ist.
Durchschnittlich ergibt sich eine Reduktion der Montagezeit um ca. 20 Prozent. Da die realen
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Daten der Holzregale mit den geschatzten Zeiten der Stahlregale verglichen werden und die
Witterung daher bei den Stahlregalen nicht einflieBt, darf in der Praxis eine noch héhere Zeit-
ersparnis erwartet werden. Die kiirzere Montagezeit kann durch die massiven, an einem Stiick
gefertigten und transportierten, Steher erklart werden (siehe Kapitel 3.6.3). Wegen dieser Bau-
weise entfallen auf der Baustelle einige zeitintensive Zusammenbauarbeiten.

Im letzten Schritt wird die gesamte Projektlaufzeit von der Auftragsannahme bis zur Abnahme
des Regals betrachtet (siehe Abbildung 49). Hier ist eine &hnliche Charakteristik wie bei der
Planungszeit ersichtlich. Die ersten vollstdndig aus Holz gebauten Hochregale der drei Her-
steller weisen groBe Zeitspannen von jeweils 9 Monaten auf und liegen dabei knapp Uber den
Stahl-Hochregalen. Das Hochregal der Firma Wilsanco Plastics wurde in Irland gebaut. Die
Bauteile des Regals mussten dabei von Osterreich aufwendig (Steher in einem Stiick) nach
Irland transportiert werden, wodurch die gesamte Projektlaufzeit vergréBert wurde. Aus die-
sem Grund liegt die Projektlaufzeit bei diesem Regal auch Uber jener des funktionsgleichen
Stahlregals. Bei allen tbrigen Hochregalen, auch beim zuletzt gebauten von Alnatura, weist
Holz klar eine kirzere Projektlaufzeit auf.
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Abbildung 49: Projektlaufzeit bei bestehenden Holz-Hochregalen und funktionsgleichen Stahl-
Hochregalen

4.5.3 Regalgesamtabmessungen

Damit Hochregale aus Holz und Stahl die selbe Funktionalitat aufweisen, missen ihre Regal-
facher die selbe GréBe und Anordnung besitzen. Die dazwischenliegenden Regalbauteile
kénnen jedoch unterschiedlich sein. So variieren die Steherbreiten (X-Richtung) und die H6-
hen der Palettentrager (Y-Richtung) bei den beiden Regalwerkstoffen (siehe Abbildung 50).
Die Abmessungen in Z-Richtung sind identisch. Die genannten GréBenunterschiede betragen
je Bauteil zwar nur wenige Zentimeter, summieren sich aber Uber die Anzahl an Regalfadchern
auf.
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Um nun festzustellen wie groB der Unterschied bei den Gesamtabmessungen ausfallt, wird
das neueste Hochregal aus Holz (Baujahr 2014) betrachtet. Dieses stellt den aktuellen Stand
der Konstruktionsentwicklung dar. Bei diesem Hochregal befinden sich in X-Richtung am
Gassenende sogenannte Aussteifungstirme, welche die Gesamtlange des Holz-Hochregals
zusatzlich vergroBern (vgl. Kapitel 3.6.3). Da sich in dem Bereich aber auch die Auslaufstre-
cken der Regalbediengerate befinden, welche ohnehin meist nicht genutzt werden kénnen,
ist die Langenzunahme um die Auslaufstrecke zu reduzieren.

Auch bei den Stahl-Hochregalen variieren die Bauteilabmessungen je nach Hersteller, daher
werden die Konstruktionsdaten von zwei weiteren Hersteller in die Untersuchung miteinbezo-
gen. Somit stehen der aktuellen Holzbauweise drei Stahlausfiihrungen gegentiber. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs sind in Tabelle 5 ersichtlich. Die berechnete Differenz bei der Gesamt-
lange bewegt sich bedingt durch die unterschiedlichen Steherbreiten bei den Stahl-Hochre-
galen sowie die reduzierte Mehrlange der Aussteifungstiirme bei der Holzbauweise in einem
Bereich von -350 bis +1130mm. Bezogen auf die Gesamtlédnge des klrzesten Stahlregals
betragt die gréBte Mehrlange weniger als ein Prozent. In Y-Richtung, also bei den Hohen der
Palettentrager, sind die Stahl-Hochregale einheitlich, weshalb sich eine Mehrhéhe bei Holz-
Hochregalen fir das gewéhlte Untersuchungsobjekt von 140mm berechnen lasst. Dabei
wurde der Palettentrdger der untersten Ebene nicht gezahlt, da dessen Héhe durch das un-
tere AnfahrmalB3 des Regalbediengerats nicht relevant ist. Wird die Zunahme der Regalge-
samthdhe durch das Holz-Hochregal wieder auf die des niedrigsten Stahl-Hochregals bezo-
gen, so macht diese abermals weniger als ein Prozent aus.
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Abbildung 50: Einfluss der Steherbreiten und Palettentragerh6hen auf die Regalgesamtabmes-
sungen

Anhand der Untersuchung des neuesten Holz-Hochregallagers kann somit gezeigt werden,
dass die Regalgesamtabmessungen bei Hochregalen aus Holz und Stahl nur geringfligig un-
terschiedlich sind. Die Abweichungen bewegen sich bei unter einem Prozent und kénnen da-
her vernachlassigt werden. Aus diesem Grund sind auch die mit den Regalabmessungen zu-
sammenhangenden Dach- und Fassadenflachen als gleichwertig anzusehen. Die Betrachtung
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hat ebenfalls gezeigt, dass in X-Richtung selbst zwischen den Stahl-Hochregalen starke Un-
terschiede je nach Hersteller vorherrschen.

Tabelle 5: Berechnung der Unterschiede bei den Regalgesamtabmessungen von Hochregalen
aus Holz und Stahl am Beispiel Alnatura

Abmessungen Holz-HRL [mm] | Stahl-HRL [mm]
Breite Steher 100 120...160

Hbéhe Palettentrager 180 160
Langendifferenz gesamtes Lager -350...+1130

Héhendifferenz gesamtes Lager +140

4.5.4 Brandschutzeinrichtungen

Holz-Hochregale werden derzeit nur durch einen anlagentechnischen Brandschutz geschitzt.
Bei allen Lagern bis auf eines, welches in Irland gebaut wurde, wird hierzu eine Sprinklerung
des Lagers eingesetzt. Eine solche Brandschutzanlage besteht aus einer Wasserquelle, einer
Pumpe, Steuerungstechnik, Rohrleitungen, Ventilen und zahlreichen Sprinklerkdpfen [CEA-
4001]. Wie bereits in Kapitel 3.7.3 beschrieben, missen die Sprinklerkdpfe und Rohrleitungen
bei Hochregalen (<9m) sowohl an der Geb&udedecke als auch in den Zwischenebenen des
Regals platziert werden. Die Auslegung der Sprinklerung sowie die Bestimmung der Brand-
gefahr erfolgt nach VdS CEA 4001.

Wahrend der Betreiberbefragungen wurde mehrmals die Vermutung ausgesprochen, dass bei
Holz-Hochregalen aufgrund der massiven sowie vollflachigen Regalsteher Sprihschatten fir
die Regalsprinklerung entstehen und diese durch zuséatzliche Sprinklerkdpfe ausgeglichen
werden missen. Zur Uberpriifung der genannten Behauptung wird abermals das neueste
Holz-Hochregal (Baujahr 2014) herangezogen, da dieses den in Deutschland glltigen Brand-
schutzbestimmungen unterliegt. Fir Informationen bezlglich der Brandschutzanlage wurde
der damalige Planer der Regalsprinklerung, welcher Uber mehrjéhrige Erfahrung im Bereich
des anlagentechnischen Brandschutzes von Stahl-Hochregalen verfugt, kontaktiert.

Seinen Angaben nach beriicksichtigt die VAS CEA 4001 den Regalwerkstoff nicht, da dieser
in der Vergangenheit immer nicht brennbar war. Da das betrachtete Holz-Hochregal jedoch
brennbar ist und somit die Brandlast im Lager erhéht wird, wurde in der Planungsphase RUck-
sprache mit der VdS Schadenverhiitung GmbH gehalten. Der VdS stellte nach gemeinsamen
Recherchen fest, dass das Lager infolge der Holzregalkonstruktion keine wesentlich héhere
Brandgefahr aufweist, weil die Regalgesamtmasse nur ca. 5% der Gesamtmasse aller Lager-
guter betragt. Gelagert werden diverse Lebensmittel, welche in Kartonagen verpackt und zur
Ladungssicherung mit Kunststofffolie umspannt sind. Die VdS CEA 4001 verlangt fir die be-
schriebenen Lagerglter Regalsprinkler an der Decke, in jeder Ebene sowie an allen Schnitt-
punkten der Langs- und Querschéchte, welche durch die Lagerglter gebildet werden. Somit
wird im betrachteten Lager, bedingt durch die Lagergtiter, ohnehin jeder Stellplatz gesprink-
lert. Aufgrund der Holzbauweise mussten in Summe nur ca. 5% mehr Sprinklerképfe verbaut
werden. Die Sprinklerkdpfe, welche in der Anschaffung vergleichsweise glinstig sind, wurden
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im Bereich der Aussteifungstirme (siehe Kapitel 3.6.3) platziert. Alle sonstigen kostenintensi-
ven Baugruppen (z. B. Pumpen, Verrohrung usw.) blieben gleich. Der 6konomische und mon-
tagetechnische Mehraufwand bei der Brandschutzanlage kann daher nach Aussage des be-
fragten Planers bei Holz-Hochregalen vernachlassigt werden. [Lim-2015]

Weil sich die genannten Ausfuhrungen nur auf ein spezifisches Lager bzw. Lagergut beziehen,
wurde fir eine allgemeine Aussage Kontakt mit der Risikoabteilung der VdS Schadenverhi-
tung GmbH aufgenommen. Der zustdndige Mitarbeiter weist darauf hin, dass es seitens des
VdS bei einer Sprinklerung des Regals zu keiner héheren Einstufung der Brandgefahr infolge
der Holzbauweise kommt [Rus-2015]. Dabei handelt es sich jedoch nur um eine Empfehlung.
Die Planung des anlagentechnischen Brandschutzes muss in jedem Fall mit der zustandigen
Bauaufsichtsbehérde, dem Prifsachverstindigen sowie der gewlinschten Versicherung ab-
gestimmt werden (siehe Kapitel 3.4.5).

Auch bei nicht brennbaren Lagerglitern muss nach den Angaben der VdS CEA 4001 eine
Sprinklerung vorgesehen werden [CEA-4001]. Diese muss dann aber nicht im Umfang des
untersuchten Holz-Hochregals vorliegen, d. h. es werden je nach Risikoeinschétzung nicht
alle Ebenen oder Stellplatze mit Sprinklerkdpfen versehen.

Die Feststellungen des befragten Planers sowie des VdS sind kritisch zu sehen, denn der
relative Beitrag der Holzregalkonstruktion zur Brandlast ist stark vom Lagergut abh&ngig. Die
Hohe des Beitrags sowie die Auswirkungen auf die Sprinklerung sollten versuchstechnisch
oder simulativ ndher untersucht werden, um eine genauere Beurteilung durchfihren zu kén-
nen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es in der Praxis derzeit keinen nennens-
werten Unterschied beim anlagentechnischen Brandschutz von Hochregalen aus Holz und
Stahl gibt. Die vorherrschende Brandlasterhéhung durch die Holzregalkonstruktion sollte aber
genauer untersucht werden, um die momentane Vorgehensweise zu Uberprifen.

4.5.5 Robustheit

Bei Hochregalen sind in Folge von Fehlern bei der Regalbedienung ZusammenstdBe zwischen
dem Lastaufnahmemittel des Regalbediengeréts und der Regalkonstruktion mdglich, welche
sich schadigend auswirken kdénnen. Dies gilt auch fir vollautomatische Lager, da die dort
verwendeten Sensoren Fehlfunktionen aufweisen kénnen.

Am haufigsten kommt es bei Hochregalen wahrend des Betriebs zu einem Anprall an den
Palettentragern durch zu tief positionierte Teleskopgabeln der Bedieneinrichtung. Besteht
dieser Trager wie gewohnlich aus diinnem komplex geformten Stahlblech, so weist er gegen
die auftretende Querkraft kaum Widerstand auf, verformt sich und muss ausgewechselt wer-
den. Je nach GréBe eines Lagers muss durchschnittlich alle finf bis sieben Jahre bedingt
durch eine Fehlfunktion einmal ein Palettentrager ausgetauscht werden. [Sch-2015]

Regalbauteile bei Hochregalen aus Holz weisen Vollquerschnitte auf und sind daher robuster
gegenlber Anpralllasten als vergleichbare Stahlbauteile. Dieser Vorteil wurde wahrend der
Betreiberbefragungen mehrfach von den befragten Unternehmen hervorgehoben. Ein wie
oben beschriebener ZusammenstoB ist beim derzeit groBten automatischen Hochregallager
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aus Holz bereits einmal aufgetreten. Aufgrund einer Verdeckung der zur vertikalen Positionie-
rung genutzten Lichtschranke durch eine Stlick Kunststofffolie kam es zu einem Anprall der
unbeladenen Teleskopgabeln des Lastaufnahmemittels an einem Palettentrager. Dieser
wurde bis auf zwei Eineurostiick groBe Druckstellen nicht merklich beschadigt (Sichtkon-
trolle). Das Lastaufnahmemittel wurde ebenfalls nicht beschadigt. Um mehr Uber mogliche
Schadigungen beim Anprall des Lastaufnahmemittels herauszufinden, werden Anprallsimula-
tionen mit Hilfe der Finite-Elemente-Software ABAQUS durchgefiihrt.

Modellannahmen

Als Untersuchungsgegenstand dient ein Hochregal mit Palettentrdgern aus Brettschichtholz
(3-Platzlagerung, siehe Abbildung 51 (a)). Simuliert wird als Extremfall der Anprall beladener
Teleskopgabeln (Europoolpalette mit Masse 1000kg) an einem Palettentrager mit leerem
Stellplatz. Als horizontale Anprallposition wird die Mitte des Palettentragers (mittlerer Stell-
platz) gewahlt, da hier die gréBte Verformung bzw. Schadigung erwartet wird. In vertikaler
Richtung schlieBt die Oberkante des Palettentragers mit dem oberen Teil der Teleskopgabeln
bindig ab. Die zwei seitlichen Stellplatze werden als belegt angenommen.

N&herungsweise wird nur ein Fach des Hochregals modelliert, d. h. die Nachgiebigkeit der
Regalkonstruktion wird beim Anprall vernachlassigt. Als konservative Annahme wird zudem
die Kopplung des vorderen und hinteren Palettentrdgers durch die zwei seitlich eingelagerten
Ladeeinheiten weggelassen, weshalb nur noch der vordere Palettentrédger betrachtet wird.
Die drei Hauptbauteile der Teleskopgabeln sind mechanisch mit einander verbunden (vgl. Ab-
bildung 51 (b)). Der untere Teil ist dabei fest am Hubwerk des Regalbediengerats montiert
und steht wahrend der Ein- und Auslagerung still. Der mittlere Teil bewegt sich zusammen
mit dem oberen Teil der Teleskopgabeln, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit. Bei einem
Bedienvorgang beschleunigen die zwei Teile zusammen mit der Ladeeinheit bis zum Errei-
chen einer Maximalgeschwindigkeit, welche bereits vor dem Anprall erreicht wird und fur den
oberen Teil sowie die Ladeeinheit nach Hibner mit 0,87m/s angenommen wird [Hiib-2010,
S. 6].

Ladeeinheit | , 0

Steher \ A

mittlerer Teil oberer Teil

/ L%

Antrieb  unterer Teil

™~ Europoolpalette
- | betrachteter Regalausschnitt
17— Quertrager

(@) Ausschnitt Hochregallager (b) Lastaufnahmemittel

Abbildung 51: Darstellung der beteiligten Subsysteme
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Zum Zeitpunkt des Anpralls liefert der Antrieb nur ein geringes Drehmoment, welches den
Reibungsverlusten entspricht. Da das Antriebsmoment und die Massentragheiten der beweg-
lichen Bauteile im Vergleich zur Ladeeinheit als gering eingeschéatzt werden, werden sie nicht
bertcksichtigt. Es findet daher im beschriebenen Modell keine Kraftlibertragung zwischen
den Hauptbauteilen der Teleskopgabeln statt, weshalb nur noch der obere Teil betrachtet
werden muss. Da StoBvorgange innerhalb sehr kurzer Zeitraume (Millisekundenbereich) auf-
treten, wird eine Erhéhung des Antriebsdrehmoments erst lange nach dem StoB erwartet. Das
Antriebsdrehmoment wird dabei durch eine Rutschkupplung begrenzt. Die Kraft auf den Pa-
lettentrager in Folge des maximalen Antriebsmoments wurde analytisch berechnet. Sie ist
vielfach kleiner als die Anprallkraft, welche durch die kinetische Energie der Ladeeinheit ver-
ursacht wird.

Der Baustoff Holz weiBt orthotrope Materialeigenschaften auf. Der Verlauf der radialen und
tangentialen Vorzugsrichtung innerhalb des orthotropen Materialmodells variiert je nach Ent-
nahmeposition des Holzbretts im Bezug zur Stammmitte [Neu-1994, S. 37ff.]. Durch die Ver-
einigung mehrerer einzelner Holzbretter zu Brettschichtholz wird eine Homogenisierung tGber
den Querschnitt des entstehenden Holztragers erreicht. Zur Abbildung des Brettschichtholz-
trédgers wird daher ein transversal-isotropes Materialmodell gewéhlt. Da die Modellierung von
plastischen Verformungen bei Holzwerkstoffen aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren duBerst
schwierig ist [Fle-2005, S. 138ff.], wird fir die Zwecke dieser Untersuchung ein rein linear-
elastisches Materialmodell verwendet. Damit kénnen zwar keine Aussagen zu plastischen
Verformungen getroffen werden, jedoch sind Bereiche in denen plastische Verformungen
stattfinden identifizier- und eingrenzbar. In konservativer Ndherung kénnen solche Bereiche
als nicht mehr tragfahig angenommen und daraus Rickschlisse auf die Schadigung des Pa-
lettentragers gezogen werden.

Ableitung und Implementierung des Simulationsmodells

Abbildung 52 zeigt die wichtigsten Parameter der vorliegenden Problemstellung. Von der zu-
vor gezeigten Teleskopgabelbaugruppe werden die beiden oberen Teile extrahiert und flr die
Simulation herangezogen. Die beriicksichtigte Geometrie besteht aus zwei U-Profilen der
Breite b=180mm, der H6he h=59mm, der Wandstérke t=10mm und der Lange 1=1300mm
(Masse 27kg je Gabel).

Beim betrachteten Palettentradger werden die eingelagerten Europoolpaletten als statische
Ersatzstreckenlasten mit halber Gewichtskraft einer Europoolpalette (Fe=4905N) modelliert.
Die axialen Positionen dieser Lasten bzw. Europaletten werden durch die Vorgaben der in
Kapitel 3.4.3 genannten Regelwerke bestimmt. Der zu analysierende Einfeldtrager ist in Form
eines Rechteckquerschnitts der Breite b=100mm, der H6he h=180mm und der L&nge
[=83100mm ausgefihrt.
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Abbildung 52: Aufbau des Simulationsmodells (Draufsicht)

Die Lagerung des Palettentragers wird derartig ausgeflihrt, dass alle Freiheitsgrade bis auf
die Rotation um die Tragerlangsachse (u.,) gesperrt werden. Die Knotenpunkte der Trager-
stirnflachen sind gegentliber einem auf ihr liegenden Referenzpunkt eingeschrankt (Coupling).
Letzterer ist mit einem sich auBerhalb des Tragers befindlichen fixen Referenzpunkt Gber eine
Torsionsfeder mit der Drehfederkonstante c,=60kNm/rad (Annahme) verbunden. Auf diese
Weise kann die Nachgiebigkeit um die Tragerachse im Modell berticksichtigt werden, welche
bedingt durch die in vertikaler Richtung auBermittige Anprallposition von Bedeutung ist. Die
Sperrung der sonstigen Freiheitsgrade spiegelt die in Kapitel 3.6.3 beschriebene feste Ein-
spannung des Tragers in Aussparungen der Steher wieder.

FUr die Teleskopgabeln werden die translatorischen Freiheitsgrade in y- und in z-Richtung
und flr die darauf mittig liegende Europoolpalette lediglich in z-Richtung eingeschrankt. Auf-
grund der Symmetrie des vorliegenden Problemfalls wird lediglich eine Halfte des in Abbil-
dung 52 dargestellten Aufbaus modelliert. In der Symmetrieebene des Quertragers wird eine
Symmetrierandbedingung mit Normalenvektor in z-Richtung definiert. Zur Vernetzung des Si-
mulationsmodells werden dreidimensionale Hexaederelemente mit 20 Knotenpunkten je Ele-
ment und reduzierter Integration (C3D20R) verwendet. Weiterflihrend wird zwischen den Auf-
standsflachen der Europoolpalette und den Teleskopgabeln eine Kontaktbedingung zur Mo-
dellierung des senkrechten und tangentialen Kontakts definiert. Die als Flachenkontakt
(Surface-to-Surface) definierte Kontaktbedingung wird dabei in senkrechter Richtung als Hard
Contact und in tangentialer Richtung durch Auswahl der Penalty-Methode mit einem Rei-
bungskoeffizienten p=0,3 nach Hiibner festgelegt [Hib-2010, S. 37].
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In der Simulation werden zunachst die statischen Grundlasten simuliert, die den Ausgangs-
zustand flUr die dynamische Simulation darstellen. Hierbei erfahrt zum einen der Palettentra-
ger die statischen Lasteinwirkungen durch die zwei eingelagerten Europoolpaletten und zum
anderen wirkt auf die Teleskopgabeln die Gewichtskraft der darauf platzierten Europoolpa-
lette (Masse 1000kg). Die Kraft kommt dabei aufgrund der im gesamten Modell wirkenden
Gravitationsbeschleunigung zu Stande.

Das statische Simulationsergebnis wird im Anschluss Uber die Vorgabe eines Anfangszu-
stands (Initial State) der dynamischen Simulation zum Zeitpunkt t=0 zugewiesen. Neben den
weiterhin wirkenden statischen Lasten werden den Teleskopgabeln und der Europoolpalette
die Anfangsgeschwindigkeiten in Form eines Predefined Field zugewiesen. Infolge der Anord-
nung der beteiligten Komponenten treten im Laufe der dynamischen Simulation zuséatzliche
Kontaktbedingungen zwischen Teleskopgabeln bzw. Europoolpalette und Einfeldtréger auf.
Die beiden senkrechten Kontakte zwischen den genannten Komponenten werden dabei ana-
log der in der statischen Simulation beschriebenen Kontaktbedingung zwischen Teleskopga-
bel und Europoolpalette festgelegt. Die dynamische Simulation des Anprallvorgangs wird far
150 Millisekunden durch ein implizites Integrationsverfahren im Step-Modul der Software
ABAQUS realisiert.

Materialkennwerte

Basierend auf der DIN EN 1995-1-1 bestimmen sich die Materialkennwerte flr den Paletten-
trédger bestehend aus Fichtenbrettschichtholz mithilfe des charakteristischen Werts Xk, dem
Modifizierungsbeiwert kmoq und dem Sicherheitsbeiwert yu [DIN-1995-1-1]:

Xy
Xq = Kmoa E

Fir das verwendete transversal-isotrope Materialmodell sind fir beide Vorzugsrichtungen
(parallel bzw. senkrecht zur Faser) der E-Modul E sowie der Schubmodul G nach vorhin dar-
gestellter Gleichung zu bestimmen. Der Sicherheitsfaktor ermittelt sich aufgrund des vorlie-
genden ZusammenstoBes als auBergewdhnliche Bemessungssituation zu yvy=1,0. Fir die
Nutzung des Hochregals wird Nutzungsklasse 1 festgelegt, wodurch sich ein Modifizierungs-
beiwert von kmes=1,1 ergibt. Die abschlieBend bendtigten Werte flir die charakteristischen
Kennwerte X« des verwendeten (homogenen) Brettschichtholzes der Klasse GL24h lassen
sich ebenfalls aus der DIN EN 1995-1-1 entnehmen. Die Querkontraktionszahlen v werden
aus der Literatur [Bod-1993, S. 712] durch Mittelwertbildung von einem orthotropen auf ein
transversal-isotropes Materialmodell transferiert. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht der in der Si-
mulation verwendeten Materialkennwerte flir den Palettentrager.

Tabelle 6: Ubersicht Materialkennwerte Brettschichtholz

p Er Er EL VRT VRL VTL Grr Gre Gt
[kg/m’] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-] [MPa] | [MPa] | [MPa]
420 330 330 12650 0,5 0,0355 0,0355 71,5 715 715
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Die gezeigten Werte werden ndherungsweise auch fir die Europoolpalette verwendet, welche
ebenfalls aus Fichtenholz gefertigt wird. Allerdings werden hier verschiedene Faserrichtungen
in unterschiedlichen Bereichen der Europoolpalette vorgegeben (vgl. Abbildung 53).

Holzlatte in Queranordnung

y
REERY , BSREEES PRI

Holzlatten in Langsanordnung Holzquader

Abbildung 53: Faserorientierung verschiedener Zonen der Europoolpalette

Die Beschreibung des elastischen Materialmodells des fir die Teleskopgabeln verwendeten
Stahls S355 erfolgt aufgrund der isotropen Eigenschaftsverteilung tber lediglich einen Elasti-
zitdtsmodul und eine Querkontraktionszahl, die in Tabelle 7 angegeben ist:

Tabelle 7: Zusammenfassung der Materialkennwerte fiir Stahl

p E v
[kg/m’] [MPA] [-]
7850 210 000 0,33

Zur lokalen Eingrenzung der Zonen mit plastischer Verformung bedarf es der Ermittlung der
Grenzen elastischer Verformung von Brettschichtholz in Abhangigkeit verschiedener Lastfélle.
Dies geschieht analog zur Berechnung der in Tabelle 6 festgelegten Parameter. Daraus resul-
tieren folgende Grenzen:

. Druck parallel zur Faser: Ocpar=-26,4MPa
. Druck senkrecht zur Faser: o.s=-2,75MPa
o Zug parallel zur Faser: Otpar=21,12MPa
. Zug senkrecht zur Faser: o1s=0,55MPa
Simulationsergebnisse

Die vorliegende geometrische Anordnung der mittig auf den Teleskopgabeln liegenden Euro-
poolpalette miindet in das Auftreten zweier diskreter StéBe. Zur generellen Verdeutlichung
der stattfindenden Phanomene zeigt Abbildung 54 den zeitlichen Verlauf zum einen der in der
Kontaktflache Ubertragenen Kraft der drei modellierten Kontaktbedingungen (vgl. Abbildung
54 (a)) und zum anderen die Verschiebung in x-Richtung ux der beteiligten Komponenten (vgl.
Abbildung 54 (b)). Aufgrund der Symmetrie des behandelten Lastfalls und der dargelegten
Modellierung in Form der halben Geometrie sind die angegebenen Kontaktkréfte ebenso mit
dem halben Gesamtwert angegeben. Fir die Verschiebungen der Teleskopgabeln und der
Europoolpalette in x-Richtung wird das arithmetische Mittel in der Stirnflache und fiir den
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Palettentrager das der Schnittkante zwischen Symmetrieebene und Tragervorderseite ver-
wendet.

Zum Zeitpunkt t=0 kollidieren die Teleskopgabeln mit dem Palettentrdger. Aufgrund der freien
Lauflange Ax=50mm zwischen der Stirnseite der Europoolpalette und dem Palettentrager,
kommt es aufgrund der Massentrégheit ersterer nach Uberwindung der Haftreibung zu einer
Relativbewegung gegenlber den Teleskopgabeln und einem schlussendlichen Anprall am
Palettentrager (t=73ms).

Der Anprall der Teleskopgabeln bzw. der der Europoolpalette fihrt zu Spannungskonzentra-
tionen im Palettentrager aufgrund folgender Phanomene:

o erhdhte lokale Druck(normal-)spannungen oy in normaler Richtung der Kontaktflache
aufgrund der Kraftibertragung infolge des Anpralls der Teleskopgabeln bzw. der Eu-
ropoolpalette

o erhohte Druck- und Zug(normal-)spannungen o, infolge der Ausbauchung des Palet-
tentragers und des Biegewiderstandsmoments in x-Richtung und einer daraus resul-
tierenden Streckung und Stauchung der Fasern in z-Richtung

o erhdhte Schubspannungen 1.« aufgrund der Verdrehung des Tragers um seine Langs-
achse als Resultat des exzentrischen Kraftangriffs bei Anprall der Teleskopgabeln
bzw. der Europoolpalette
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Abbildung 54: zeitlicher Verlauf von Kraft und Verschiebung wahrend des Anprallvorgangs

Abgeleitet vom zeitlichen Verlauf der StoBkraft und der kraftibertragenden Kontaktflache
werden fir den Anprall der Teleskopgabeln t=12ms und flir den der Europoolpalette t=109ms
als Zeitpunkt maximaler auftretender Spannungen identifiziert. Zu diesen beiden Zeiten wer-
den im Folgenden die Normalspannungen in x- (ox) und z-Richtung (o,) ndher betrachtet. In-
folge der Kollision der Teleskopgabeln mit dem Palettentrager entstehen gemaB Abbildung
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55 lokale Plastifizierungszonen, in denen die DruckflieBgrenzen quer (vgl. Abbildung 55 (a))
bzw. parallel zur Faser (vgl. Abbildung 55 (b)) Gberschritten werden. Aufgrund der in Richtung
Tragermitte steigenden Ausbauchung des Palettentragers resultiert am von der Symmetrie-
ebene aus gesehen duBeren Steg der Teleskopgabeln eine gréBere plastische Deformation
als am inneren Steg, welche infolge der Verdrehung des Tragers in dessen untere Bereiche
verschoben ist. Das gleiche Verhalten ist auch beim Anprall der Europoolpalette zu beobach-
ten.
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Abbildung 55: Lokale plastische Deformationszonen zum Zeitpunkt t =12ms

Der Einfluss dieser Plastifizierungsbereiche bestimmt sich maBgeblich durch deren Ausdeh-
nung in der Querschnittsfliche (x-y-Ebene) des Tragers (vgl. Abbildung 56).
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Abbildung 56: Schnittansicht und gewahlte Spannungspfade in der lokalen Plastifizierungszone
(t=12ms)

Neben der gezeigten qualitativen Auswertung erfolgt eine quantitative Auswertung der Span-
nungen innerhalb der Plastifizierungszone im Anprallbereich gemaB illustrierter Spannungs-
pfade, wobei der gewahlte Ursprung sich im Schnittpunkt der drei Achsen befindet. Abbil-
dung 57 veranschaulicht den Verlauf der Normalspannungen in x- (vgl. Abbildung 57 (a)) und
z-Richtung (vgl. Abbildung 57 (b)) innerhalb der Plastifizierungszone fiir den Anprall der Tele-
skopgabeln (t=12ms). Das Auftreten der Spannungskonzentrationen in x-Richtung ist hierbei
ein direktes Resultat der durch den StoB Ubertragenden Druckkraft auf den Trager. Als Kon-
sequenz der dadurch verursachten Elementstauchung erfolgt Uber die Kopplung zur Quer-
dehnung und Volumenkonstanz eine Ausdehnung in z-Richtung, die jedoch von Seiten der
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Nachbarzellen unterbunden wird und somit in z-Richtung lokal Uberhéhte Druckspannungen
induziert.

Es ist zu erkennen, dass die auftretenden Normalspannungen in z-Richtung mit maximalen
Werten o,=-136,1MPa deutlich groBer ausfallen als in x-Richtung (ox=-46,6MPa). Dartber hin-
aus lasst sich ableiten, dass die Ausdehnung der plastischen Deformationszone durch Uber-
schreiten der Elastizitatsgrenze o, aufgrund der geringeren Festigkeit quer zur Faser groBer
ausfallt als parallel zur Faser. Daraus resultiert, dass die Dimension der Deformationszone in
den Raumrichtungen y und z gréBer ist als in x-Richtung. Unter der Annahme, dass plastifi-
zierte Querschnittsbereiche nicht mehr zur globalen Tragféhigkeit des Tragers beitragen,
ergibt sich eine effektive Querschnittminderung von 2,5 Prozent.
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Abbildung 57: Spannungsverlauf entlang ausgewahlter Pfade in der lokalen Plastifizierungs-
zone (t=12ms)

Im Anschluss wird nun der Anprall der Europoolpalette zum Zeitpunkt maximaler Kontaktkraft
(t=109ms) betrachtet. Trotz der groBeren kraftibertragenden Kontaktfliche entsteht aufgrund
der héheren kinetischen Energie der Europoolpalette eine gréBere Plastifizierungszone als im
zuvor betrachteten Anprall der Teleskopgabeln.

Um auch hier Aussagen beziiglich einer eingeschrankten Tragfahigkeit treffen zu kénnen,
werden wieder die Spannungspfade entlang der Plastifizierungszone geman Abbildung 58
ausgewertet. Die visualisierten Verlaufe der Normalspannungen in x- und z-Richtung sind da-
bei in Abbildung 59 (a) und (b) gegeben. Es zeigt sich abermals, dass die Plastifizierungsaus-
dehnung in x-Richtung wesentlich kleiner ist als in y- und z-Richtung. Die hohen Spannungs-
gradienten sorgen nun daflir, dass die maximalen Spannungen von o,=-42,2MPa und o,=-
123,9MPa auf sehr kleine Bereiche beschrankt sind. Der im Gegensatz zum Anprall der Tele-
skopgabeln stark ausgedehnte plastifizierte Bereich ist damit zum GroBteil von einem Bereich
nahezu linearen Spannungsabfalls mit |o<10MPa und |o,|<50MPa beherrscht. Anhand der
geometrischen Abmessungen ergibt sich in Analogie zum Anprall der Teleskopgabeln eine
effektive Querschnittsminderung von 3,5 Prozent.
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Abbildung 58: Schnittansicht und gewéahlte Spannungspfade in der lokalen Plastifizierungszone
(t =109ms)
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Abbildung 59: Spannungsverlauf entlang ausgewdhlter Pfade in der lokalen Plastifizierungs-
zone (t =109ms)

Neben den lokalen plastischen Deformationen ruft der Anprall der Europoolpalette ebenso
eine globale Plastifizierung in der Nahe der Einspannung an der Tragerstirnfliche aus. Die
dort ermittelten Spannungen sind eine Folge der strikten numerischen Formulierung der
Randbedingungen und daher in der Realitat nicht zu erwarten. Ansonsten treten wéhrend der
zwei Anprallvorgange keine weiteren globalen Plastifizierungen auf.

Zusammenfassung und Fazit

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Software ABAQUS wurde der Anprall beladener (Europoolpa-
lette 1000kg) Teleskopgabeln an einem Palettentrager aus Brettschichtholz simuliert. Dabei
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zeigte sich, dass bedingt durch das Verrutschen der Palette auf den Teleskopgabeln zwei
diskrete ZusammenstdBe mit dem Trager entstehen. Die beim Anprall auftretenden Spannun-
gen wurden ausgewertet und die Zonen plastischer Verformungen bestimmt. Unter der An-
nahme, dass solche Bereiche nicht mehr zu Tragfahigkeit beitragen, konnten Querschnitts-
minderungen des Palettentrdgerquerschnitts abgeschatzt werden. Diese betragen maximal
3,5 Prozent und kénnen daher in Anbetracht der fir die Bemessung des Palettentragers ver-
wendeten Sicherheitsbeiwerte vernachlassigt werden. Es ist somit wahrend des Betriebs
auch bei Fehlfunktionen der Regalbedienung von keiner nennenswerten Schadigung der Pa-
lettentrager auszugehen.

4.5.6 Gebaudetechnik

Hochregallager stellen meist ein sehr groBes Gebdude mit einer betrachtlichen Grund- und
Fassadenflache dar. In ihrem Inneren befinden sich auf engstem Raum zahlreiche Lagerguter.
Zur Gewahrleistung eines definierten Raumklimas, welches flr die Lagerung von gewissen
Gutern bendtigt wird (siehe Kapitel 5), werden Heizungs- und Kihlungsanlagen sowie in man-
chen Féllen auch Be- und Entfeuchtungsanlagen verwendet. Diese Gebaudetechnik hat die
Aufgabe die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit im Vergleich zur AuBenluft so kon-
stant wie moglich zu halten. Die AuBenatmosphére dndert sich nicht nur im Laufe der Jahres-
zeiten, sondern auch lUber den Tages- und Nachtzyklus. Dabei kénnen starke Temperatur-
sowie Feuchteunterschiede auftreten, welche sich durch die Geb&udehulle hindurch auch auf
das Klima im Lager auswirken. Diesen Anderungen wirkt nicht nur die Geb&udetechnik ent-
gegen, sondern auch alle im Lager befindlichen Stoffe, denn auch diese missen den Tempe-
ratur- bzw. Luftfeuchtednderung folgen. Die gr6Bte Masse in einem Hochregallager besitzen
die Lagerguter. Diese verfligen je nach Material Uber gewisse Eigenschaften (z. B. Warmeka-
pazitdt, Wasseraufnahme), welche das Raumklima positiv oder negativ beeinflussen kénnen.
Auch die Regalkonstruktion besitzt eine Masse sowie Eigenschaften, welche stark vom ver-
wendeten Werkstoff abh&ngen.

In Kapitel 3.5.4 wurden bereits die Werkstoffeigenschaften von Stahl und Holz gegeniiberge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die Fahigkeiten beziglich Warme- und Feuchteaufnahme bzw.
Speicherung bei den beiden Baustoffen unterschiedlich sind. Holz besitzt eine sehr geringe
Warmeleitfahigkeit, eine vergleichsweise hohe Warmekapazitat und ist hygroskopisch. Stahl
besitzt gegensatzliche Eigenschaften.

Von zwei Holz-Hochregal-Betreibern wird vermutet, dass sich die Holzregalkonstruktion als
eine Art Warme- und Feuchtespeicher positiv auf das Lagerklima auswirkt, wodurch die Ge-
baudetechnik entlastet wird. Trifft dies zu, so wéare ein Downsizing der Anlagen oder zumin-
dest eine Reduktion der Betriebsdauer méglich. Zur Uberpriifung der Vermutung miissen
Wérme- sowie Feuchtesimulationen durchgefihrt werden, welche jedoch nicht Bestandteil
dieses Projekts sind. Ein mdglicher Einfluss des Holzregals auf das Raumklima kann daher
zum momentanen Zeitpunkt weder vollig ausgeschlossen noch bestétigt werden.

4.5.7 Inspektion
Auch fir Hochregale aus Holz gelten die in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Vorschriften. Sie sind
Arbeitsmittel und unterliegen Schaden verursachenden Einfliissen, d. h. sie missen nach den
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Vorgaben der Betriebssicherheitsverordnung regelmasig innerhalb bestimmter Fristen von ei-
ner befahigten Person Uberprift werden. Die Fristen sowie der Umfang der Prifung missen
vom Arbeitgeber festgelegt werden, wobei dieser sich am Stand der Technik zu orientieren
hat. Leider gibt es fiir Hochregale aus Holz dazu keine passenden Normen, Richtlinien oder
Empfehlungen der Hersteller. Die fir Stahlregale verwendete DIN EN 15635 ist grundsétzlich
nur fir Regale aus dem Werkstoff Stahl gultig.

Bei den bestehenden Holz-Hochregalen fiihren die Hersteller bisher aus eigenem Interesse
jahrliche Inspektionen der von ihnen gebauten Regale durch. Im Zuge dessen wird das ge-
samte Regal vom Boden aus auf etwaige Schaden oder unzuldssige Verformungen unter-
sucht. Fur die Betreiber entstehen dabei derzeit keine Kosten.

Eine solche Vorgehensweise mag zum momentanen Zeitpunkt funktionieren, da die Anzahl
der bestehenden Holz-Hochregale mit 8 Stiick noch lberschaubar ist und die Hersteller sehr
an Erfahrungswerten aus dem Betrieb interessiert sind. Mit Erhéhung der Anlagenzahl wird
sich dies wahrscheinlich andern. Es ist zu erwarten, dass der Aufwand flir die Hersteller bald
zu groB wird. Die Anforderungen einer beféhigten Person nach TRBS 1203 (einschlagige Be-
rufsausbildung, Erfahrung mit Arbeitsmittel usw.) zur Inspektion von Holz-Hochregalen besit-
zen derzeit nur Mitarbeiter der Hersteller. Stahlregalinspekteure kdnnen nicht eingesetzt wer-
den, da sie keine entsprechende Erfahrung mit Hochregalen aus Holz aufweisen. Im Sinne
der Betreiber, welche rechtlich in der Pflicht stehen ihre Hochregale Gberprifen zu lassen, ist
es daher ratsam eine entgeltliche Inspektion mit den Herstellern durchzufihren. Um in Falle
eines Vorfalls mit Personenschaden nicht angreifbar zu sein, sollte die derzeitige Vorgehens-
weise bei der Inspektion zudem Uberarbeitet bzw. an die von Stahl-Hochregalen angelehnt
werden.

Die Beschrankung der DIN EN 15635 auf den Werkstoff Stahl liegt in den Angaben zur Scha-
densbeurteilung begriindet, welche nur fir Stahlregale zu verwenden sind. Die fir die Inspek-
tion von Hochregalen definierten Arbeitsumfange und Fristen kdnnen jedoch unabhéngig vom
Werkstoff gesehen werden (vgl. Kapitel 3.4.4). Aus diesem Grund kénnen diese Angaben auch
fur Hochregale aus Holz empfohlen werden. Wichtig ist dabei vor allem die schriftliche Doku-
mentation etwaiger Stérungen sowie deren Auswirkung auf die Regalkonstruktion durch den
Betreiber. So kdnnen diese Bereiche spater gezielt Uberprift werden. Auch wenn nach DIN
EN 15635 jahrlich nur 20% des Lagers begutachtet werden missen, sollte vom Zeitintervall
der jahrlichen Inspektion nicht abgewichen werden (z. B. 100% alle 5 Jahre), da dies sonst
die Zeit bis ein Schaden entdeckt wird erhoht.

4.5.8 Sachversicherung

In Hochregalen werden groBe Mengen an Gitern gelagert. Sollten die Glter sowie das Lager
selbst beschadigt oder zerstort werden, so kann dies groBe 6konomische Auswirkungen auf
das betreibende Unternehmen haben. Aus diesem Grund werden Hochregale und vor allem
deren Inhalt in der Regel versichert.

Die Hohe der Versicherungspramie héngt dabei von der Risikoeinschitzung der jeweiligen
Versicherung ab. Dabei werden unter anderem Aspekte wie die Lagerhdhe, die Lagerguter,
die Umgebung des Lagers sowie die BrandschutzmaBnahmen berucksichtigt. Seitens der
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VdS Schadenverhitungs GmbH wird bei gesprinklerten Holz-Hochregalen von keiner erhdh-
ten Brandgefahr und somit von keiner héheren Pramie ausgegangen. Dabei handelt es sich
wie im Bereich der Brandschutzeinrichtungen jedoch nur um eine Empfehlung, die Risikobe-
wertung obliegt der jeweiligen Versicherung. [Rus-2015]

Von den zwei kontaktierten Versicherungen ist keine zu einer allgemeinen Aussage bereit. Es
wird darauf verwiesen, dass die Versicherungspramie je nach Objekt festgelegt wird. Fir Ge-
baude mit brennbarem Tragwerk werden aber im Normalfall Zuschlage fallig. Ein Rabatt wére
allgemein fur Tragwerke mit Feuerwiderstandsdauer F30 mdglich.

Somit kann dieser mdgliche Unterschied zwischen Hochregalen aus Holz und Stahl im Rah-
men dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden.
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4.6 Systemgrenze des Forschungsprojekts
Christopher Ludwig, Peter Glaser

4.6.1 Faktoren und Ziele der Systemgrenzendefinition

In diesem Kapitel wird der Rahmen fiir die weiteren Arbeiten gesetzt. Es wird festgelegt wel-
che Bauweisen weiter untersucht werden und fir welche Ladeeinheiten und Bedienarten
diese ausgelegt sein sollen.

In der zur Verfiigung stehenden Projektlaufzeit kbnnen nicht alle Arten von Regalbauweisen,
Ladeeinheiten und Regalbedienungen ndher analysiert werden. Ziel ist es Hochregale aus
Holz fur einen mdglichst groBen Anwenderkreis nutzbar zu machen. Aus diesem Grund muss
eine sinnvolle Auswahl an ndher zu untersuchenden Typen getroffen werden. Die Ergebnisse
der Marktanalyse stellen daftir eine gute Entscheidungsgrundlage dar. Diese beinhalten Infor-
mationen zu gebauten Hochregalen der letzten Jahre und sollen so eine objektive und pra-
xisrelevante Wahl gewahrleisten.

4.6.2 Definition der Systemgrenze

Anhand der zur Verfligung stehenden Informationen wird die Systemgrenze wie folgt festge-
legt. Es werden fir die weiteren Analysen Hochregale in Silobauweise mit automatischer Be-
dienung durch Regalbediengerate betrachtet, da diese dem Trend zu immer gréBeren und vor
allem hdheren Lagern gerecht werden. In den Hochregalen sollen Ladeeinheiten mit einer
Gesamtmasse von einer Tonne gelagert werden. Als Ladehilfsmittel wird die Europoolpalette
eingesetzt. Diese Merkmale der Ladeeinheiten sind in Industrie und Handel derzeit am wei-
testen verbreitet.

Fur die Regalkonstruktion wird eine bei Gebauden Ubliche Nutzungsdauer von 50 Jahren an-
genommen.

Betrachtungsgegenstand ist grundsatzlich nur die Hochregalkonstruktion an sich. Mdgliche
Einflisse auf die Gbrigen Komponenten des Hochregallagergebaudes infolge der Holzbau-
weise wurden bereits in Kapitel 4.5 beleuchtet und als nicht signifikant identifiziert. Die um-
gebenden Komponenten wie zum Beispiel die Bodenplatte, Gebaudehille, Férder-, Brand-
schutz- und Gebédudetechnik werden daher nicht ndher untersucht, weil von diesen ange-
nommen wird unabhangig vom verwendeten Regalwerkstoff zu sein. Einwirkungen des Hoch-
regallagergebaudes auf die Regalkonstruktion missen jedoch bei der gewahlten Silobau-
weise berlcksichtigt werden. Hierzu zahlen Lasten aus Wind, Schnee, Fassade, Dach, Re-
galbedienung und der Brandschutzanlage.

Mégliche Unterschiede wahrend des Betriebs von Hochregalen aus Holz und Stahl wurden
ebenfalls in Kapitel 4.5 untersucht. Da bezlglich der Sachversicherung derzeit keine endgul-
tigen Ergebnisse vorliegen, wird diese als gleich angenommen und daher zusammen mit der
Regalinspektion bei den folgenden Arbeiten vernachldssigt. Die festgestellten Unterschiede
bei den betrachteten Zeitrdumen (Planung, Montage usw.) sowie der Robustheit werden be-
rucksichtigt.

Eine Planung alternativer, von dieser Festlegung abweichender Konstruktionen ist durchaus
moglich. Die erwdhnten Normen und Richtlinien fir die Auslegung von Hochregallagern aus
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Stahl kénnen z. B. mit den erforderlichen MaBangaben ebenfalls fir die Planung von Hochre-
gallagern aus Holz herangezogen werden. In Abweichung zu den weiteren Betrachtungen
sind dann die Besonderheiten der entsprechenden Lager (z. B. mit manueller Regalbedie-
nung) zu bericksichtigen.
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5 Mogliche Einsatzszenarien fiir Holz-Hochregallager

Christopher Ludwig

5.1 Motivation und Vorgehensweise

Der nachwachsende Rohstoff Holz besitzt besondere Vorteile, welche in entsprechenden
Umgebungen genutzt werden kdnnen. Neben den Stéarken bringt Holz aber auch Schwach-
stellen mit, die ebenfalls zu berticksichtigen sind. Ziel ist es mdgliche Einsatzszenarien aufzu-
zeigen und daraus jene, die speziell fir Holzwerkstoffe vorteilhaft sind, heraus zu filtern. Durch
die neuen Einsatzszenarien soll die kommerzielle Nutzbarkeit von Holz-Hochregalen weiter
gesteigert werden.

Zu diesem Zweck werden zunachst allgemeine Einsatzgrenzen der beiden Regalwerkstoffe
Holz und Stahl untersucht. Dabei spielen Faktoren wie zum Beispiel die relative Luftfeuchte
sowie korrosive Einflisse eine wichtige Rolle. Fir einen Einsatz von Holz in hygienisch sen-
siblen Bereichen muss der Werkstoff gewissen Hygieneanforderungen gentigen. Diese wer-
den anhand aktueller Forschungsergebnisse und geltender Vorschriften tberprift. Holz hat
eine hohe chemische Bestandigkeit, daher soll auch ein Einsatz zur Lagerung von Gefahrstof-
fen geprift werden. Nach der Ermittlung der allgemeinen Werkstoffgrenzen werden einige
Ubliche Lagerguter und Atmospharen nach ihrer klimatischen und chemischen Beschaffenheit
charakterisiert. Die Auswahl der Einsatzszenarien erfolgt dabei nach den Ergebnissen aus
Kapitel 4.2.6. Im letzten Schritt werden die gewahlten Szenarien mit den zuvor ermittelten
Werkstoffgrenzen abgeglichen, um so eine Aussage Uber mogliche und vor allem vorteilhafte
Szenarien treffen zu kdnnen. Lagergiter und Atmosphéren, welche hier nicht beriicksichtigt
werden, kédnnen von Anwendern mit den Informationen der Werkstoffgrenzen selbst vergli-
chen und bewertet werden.

Alle Betrachtungen beschranken sich dabei auf den Innenbereich von Gebauden, da Hoch-
regalkonstruktionen vollstéandig von einer Gebaudehiille umgeben sind und daher nicht direkt
der AuBenatmosphére ausgesetzt sind.

5.2 Einsatzgrenzen der Regalwerkstoffe

Bevor nun auf die einzelnen Grenzen der Werkstoffe eingegangen wird, missen mdgliche
Schadigungs- bzw. Schutzarten diskutiert werden. Aufgrund der zu erwartenden negativen
Okologischen Auswirkungen ist ein chemischer Holzschutz nicht Teil der Betrachtungen. Es
wird somit nur unbehandeltes Holz eingesetzt. Bei Stahlregalen wird Baustahl (hauptsachlich
S350GD nach [DIN-10346]) sowohl unbehandelt als auch feuerverzinkt eingesetzt. Zur Auf-
bringung der Feuerverzinkung werden zwei verschiedene Verfahren verwendet: Band- und
Stlckverzinken. Beim Bandverzinken wird das Stahlblech bereits im Stahlwerk durch ein
Zinkschmelzebad gezogen, wodurch Schichtdicken von 20-40 Mikrometer erzeugt werden
[Sch-2014b]. Das Stahlband wird anschlieBend wahrend der Kaltumformung gestanzt bzw.
gelocht, jedoch zieht das Stanzwerkzeug eine feine Zinkschicht bis Uber die Schnittflache,
weshalb dann auch diese von Zink bedeckt ist. Beim Stiickverzinken werden einzelne fertig
bearbeitete Bauteile in heie Zinkschmelze getaucht, wodurch hohe Schichtdicken von 50 bis
150 Mikrometer erreicht werden [Bru-2011]. Da Bandverzinken ein kontinuierlicher sowie auf-
wandsarmerer Vorgang ist und die erzeugten Schichtdicken meist ausreichen, wird dieses
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Verfahren bevorzugt bei der Herstellung von Stahlregalen verwendet [Sch-2014b]. Ob verzinkt
wird und welches Verfahren dafiir angewandt wird, hangt von der zu erwartenden Belastung
im Betrieb ab. Ein korrosiver Abtrag der Werkstoffoberflache ist bei den diinnen und sehr
stark optimierten Stahlprofilen auf jeden Fall auszuschlieBen. Bei Holzbauteilen kann eine
Schéadigung erlaubt werden, wenn diese durch eine entsprechende Uberdimensionierung be-
riicksichtigt wird. Eine solche Uberdimensionierung ist nur bei den Holzwerkstoffen sinnvoll,
da hier vergleichsweise geringe Querschnittszunahmen nétig sind. Auf die unterschiedlichen
Schadigungsarten wird nun im Folgenden eingegangen.

5.2.1 Mechanische Zerstérung

Eine mechanische Zerstérung durch statische oder dynamische Lasten ist sowohl bei Holz
als auch bei Stahl mdglich. Diese Art der Schadigung kann jedoch im Normalbetrieb ausge-
schlossen werden, da die Konstruktion und Berechnung der Regale nach aktuell gultigen
Normen und Richtlinien durchgefiihrt wird. AuBergewdhnliche Lasten werden in diesem Ka-
pitel nicht berlcksichtigt. Ein Verschleil bzw. Abrieb ist bedingt durch die hebende Lastauf-
nahme bei der Bedienung nicht zu erwarten.

5.2.2 Temperatur
Holz

Steigende Temperatur flhrt bei Holz bis ca. 100°C zu einer Trocknung und anschlieBend zu
einer chemischen Zersetzung [Deu-2009, S. 941.]. Im Bereich von tiefen Temperaturen (<0°C)
wird ungeséttigtes Holz nicht geschadigt, es kommt sogar zu einer Erhéhung der Zugfestig-
keit und des E-Moduls [Gei-1976, S. 73 ff.].

Stahl

Bei Stahl tritt bei hdheren Temperaturen keine Schadigung im eigentlichen Sinn auf, sondern
es beginnen Vorgéange, welche die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflussen. Nach
der DIN EN 1993-1-2 missen Abminderungsfaktoren ab 100°C bertcksichtigt werden [DIN-
1993-1-2]. Stahle unterliegen bei tiefen Temperaturen einer zunehmenden Versprédung (Kalt-
versprodung). Handelstbliche Baustahle wie zum Beispiel S355J2 kénnen daher nur bis -
20°C eingesetzt werden [DIN-10025-2]. Mit verglteten Feinkornbaustéhlen (z. B. S460QL1)
sind Temperaturen bis -60°C mdglich [DIN-10025-6].

5.2.3 Feuchtigkeit
Holz

Wie bereits in Kapitel 3.5 erwahnt, spielt Feuchtigkeit fir den Werkstoff Holz eine auBeror-
dentlich wichtige Rolle, da die mechanischen Eigenschaften, das Volumen sowie biologische
Einflisse davon abhéngen. Die Holzfeuchte wird im verbauten Zustand von der umgebenden
relativen Luftfeuchte sowie Temperatur bestimmt. Die relevanten Schédigungen werden
durch feuchteabhangige Effekte hervorgerufen und in den ndchsten Kapiteln erlautert. In der
DIN EN 1995-1-1 wird Holz bezuglich der Feuchtigkeit in drei Nutzungsklassen NKL eingeteilt
[DIN-1995-1-1]. NKL 1 entspricht einer rel. Luftfeuchte <65% (Holzfeuchte 5-15%) und NKL
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2 von <85% (Holzfeuchte 10 bis 20%). Holzer bei héheren Luftfeuchten fallen in Nutzungs-
klasse 3. Die sich einstellende Holzfeuchte bei gegebener Temperatur und Luftfeuchte kann
anhand Abbildung 60 bestimmt werden.
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Abbildung 60: Hygroskopische Isothermen fiir Fichtenholz im Bereich 0°C bis 130°C [Kol-1951,
S. 378]

Stahl

Eine vollig andere Situation ist beim Werkstoff Stahl vorherrschend. Hier ist Feuchtigkeit in
Verbindung mit Sauerstoff fir die Oxidation des Metalls verantwortlich. Diese Schadigungs-
form wird auch elektrochemische Korrosion oder kurz ,,Rost” genannt. Nach den Vorgaben
der DIN EN 1993-1-1 sind Tragwerke erst ab einer relativen Luftfeuchte von 80% bei Uber
0°C vor Korrosion zu schiitzen [DIN-1993-1-1]. In der Praxis werden Hochregale jedoch be-
reits ab 60% relativer Luftfeuchte geschuitzt, da man oberflachliche Korrosionserscheinungen
vermeiden méchte [Sch-2014b]. Bezlglich eines beschichtenden Korrosionsschutzes wird
vom Eurocode 3 auf die DIN EN ISO 12944-1 verwiesen [DIN-12944-1]. Diese definiert 6 Kor-
rosivitatskategorien flr atmosphéarische Umgebungsbedingungen im Innen- und AuBenbe-
reich [DIN-12944-2]. Tabelle 8 zeigt einen Uberblick der Kategorien sowie entsprechende
Umgebungen im Innenbereich.
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Tabelle 8: Korrosivitatskategorie fiir atmosphéarische Umgebungsbedingungen und Beispiele fiir
typische Umgebungen, in Anlehnung an [DIN-12944-2]

Dickenverlust Dickenverlust
Korrosivitdtskatego- | unlegierter Stahl | Zink Typische Umgebungen
rie [um] im ersten [Um] im ersten im Innenbereich
Jahr Jahr
Geheizte Gebaude mit
C1 <13 <01 neutral?n Athsphéiren,
z. B. Blros, Laden,
Schulen, Hotels.
Ungeheizte Gebdude, wo
Co > 1,3 bis 25 50,1 bis 0,7 Kondensation auftreten

kann, z. B. Lager, Sport-
hallen.
Produktionsraume mit
hoher Feuchte und etwas
Luftverunreinigung, z. B.
C3 >25 bis 50 >0,7 bis 2,1 Anlagen zur Lebensmit-
telherstellung, Wésche-
reien, Brauereien, Molke-
reien.

Chemieanlagen,
Schwimmbader, Boots-
schuppen Uber Meer-
wasser.

Gebaude oder Bereiche
mit nahezu standiger
Kondensation und mit
starker Verunreinigung.
Gebéude oder Bereiche
mit nahezu standiger
Kondensation und mit
starker Verunreinigung.

C4 >50 bis 80 >2,1 bis 4,2

C5- (Industrie) >80 bis 200 >4,2 bis 8,4

C5-M (Meer) >80 bis 200 >4,2 bis 8,4

Bei der atmosphéarischen Korrosion im Innenbereich sind vor allem die relative Luftfeuchte,
lokale Befeuchtung bzw. Kondensation sowie Verunreinigungen (z. B. Chlor-/Schwefel-
/Stickstoffverbindungen) ausschlaggebend. Zur Ermittlung der vorherrschenden Korrosivi-
tatskategorie wird die Auslagerung von Standardproben Uber den Zeitraum von einem Jahr
empfohlen. Die Auslagerung innerhalb einer kiirzeren Zeitspanne mit anschlieBender Hoch-
rechnung ist nicht erlaubt. Sollte die Verwendung von Standardproben nicht méglich sein, so
ist auch eine Schatzung auf Basis der Angaben in Tabelle 8 zulassig. [DIN-12944-2]

Die Anwendung der Dosis-Wirkung-Funktion zur Abschatzung der Korrosivitatskategorie
nach DIN EN ISO 9223 ist nur flr Korrosion im AuBenbereich bzw. Freien moglich. [DIN-9223]
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Die in Tabelle 8 angegebenen Dickenverluste dirfen flr Langzeitbetrachtungen nicht einfach
extrapoliert werden, da kein linearer Fortschritt zu erwarten ist. Eine Hochrechnung mittels
der in DIN EN ISO 9224 angegebenen Exponentialfunktion ist nur fir Korrosion im AuBenbe-
reich moglich [DIN-9224]. Fir den Innenbereich ist normativ keine solche Abschéatzungsfor-
mel definiert. Nach den Forschungen von Corvo et al. sind im Innenbereich von Gebauden
Staubablagerungen flr signifikant hohere Korrosionsgeschwindigkeiten als bei vergleichba-
ren Bedingungen im AuBenbereich verantwortlich [Cor-2007]. Verantwortlich dafir ist die Er-
hoéhung der Leitfahigkeit der Feuchtigkeit durch Staubpartikel nach langerer Auslagerung
[DIN-11844-1]. Die in der Verdffentlichung von Corvo et al. entwickelte Gleichung baut auf der
genannten Exponentialfunktion auf und soll damit eine genauere Abschatzung liefern. Jedoch
kann diese Methode wegen der Vielzahl an zu ermittelnden Exponenten als nicht praktikabel
eingestuft werden. Somit ist eine Aussage zu den zu erwartenden Langzeitfolgen einer atmo-
spharischen Korrosion von unbehandeltem bzw. verzinktem Baustahl im Innenbereich auf
Basis der Literatur nur sehr aufwendig méglich.

Nach Angaben der DIN EN ISO 12944-5 ist flr unbehandelten Stahl maximal die Korrosivi-
tatskategorie C1 zuldssig [DIN-12944-5]. Bei héheren Kategorien muss ein entsprechender
Korrosionsschutz vorgesehen werden. Fir verzinkten Stahl kann nach Riicksprache mit ei-
nem Sachversténdigen fur Korrosionsschutz folgende Empfehlung gegeben werden. Im Hin-
blick auf die Abtragsraten in Tabelle 8 und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren wird davon
ausgegangen, dass bandverzinkter Stahl (Schichtdicke 20-40pm) maximal bis Korrosivitats-
kategorie C2 und stlickverzinkter Stahl (Schichtdicke 120-150 pm) maximal bis Kategorie C4
eingesetzt werden sollte.

5.2.4 Biologische Einfliisse
Holz

Unter biologischen Einfllissen versteht man den Befall durch Pilze oder Insekten. Diese Scha-
digungsformen héngen von der Feuchtigkeit ab und treten erst ab einer gewissen Holzfeuchte
sowie einer Temperatur von Uber 0°C auf. So ist bei technisch getrockneten Holzwerkstoffen
wie Brettschicht- oder Brettsperrholz unter 20% Holzfeuchte (ca. 85% rel. Luftfeuchte bei
20°C) mit keinem Insektenbefall zu rechnen [DIN-68800-1]. Pilze kénnen verfarbend oder zer-
stérend sein. Erstere verdndern nur die farbliche Erscheinung des Holzes und beeinflussen
die Festigkeit nicht. Zerstérende Pilze wirken sich negativ auf die Tragféhigkeit aus, da sie die
auBeren Querschnittsbereiche zerstéren. Nach DIN 68800-2 kann unter einer Holzfeuchte von
20% mit ausreichender Sicherheit und unabhangig von der Holz- oder Pilzart davon ausge-
gangen werden, dass kein Befall bzw. Wachstum stattfindet [DIN-68800-2]. Schimmelpilze
kénnen sich auch auf trockenem Holz bilden, falls durch duBere Einfliisse an der Oberflache
langerfristig eine erhdhte Feuchte vorherrscht [DIN-68800-1]. Notwendig flir Schimmelbildung
sind mittlere bis kalte Temperaturen (0-60°C), eine relative Luftfeuchte von 70 bis 100% (ideal
>95%), ausreichend Sauerstoff sowie ein leicht saurer Nahrboden [Dan-1995].

Stahl

Bei Stahl kdnnen biologische Befélle generell nicht auftreten, da dieser keinen Nahrboden
bietet.
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5.2.5 Chemische Einflisse

Chemisch aggressive Medien kénnen in fester, flissiger und gasférmiger Form existieren. Da
Lagerguter in Hochregalen in der Regel verpackt in Behaltern und auf Ladehilfsmitteln gela-
gert werden, kann unter Normalbedingungen ein direkter Kontakt von festen oder flissigen
schédigenden Stoffen mit der Regalkonstruktion ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund
werden nachfolgend nur Schadigungen durch gasférmige Medien betrachtet.

Holz

Holz weist im Vergleich zu anderen Materialien eine hohe natirliche Bestandigkeit gegentber
Chemikalien auf. Das AusmaB und die Art der Schadigung héngt von zahlreichen Faktoren
(Art, Konzentration, pH-Wert, Hygroskopizitat des Mediums; Umgebungsbedingungen usw.)
ab. Aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren ist die zu erwartende Schadigung immer
vom Einzelfall abhangig. Es gibt in der Literatur aber einige allgemeine Erkenntnisse. Die
nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Veréffentlichungen von Erler und Rug [Erl-
1998; Erl-2000] [Rug-2011].

Holz wird durch chemische Einfliisse an der Oberflache verfarbt und seine Festigkeit redu-
ziert. Die Effekte beschranken sich auf die Randbereiche des Querschnitts, weshalb auch von
einer ,festigkeitsgeminderten Randschicht“ gesprochen wird. Die Korrosionsgeschwindigkeit
nimmt bei allen Medien mit der Zeit ab. Die Schichten sind selbst bei aggressiven Medien und
langer Auslagerungsdauer nur weniger Millimeter dick.

Ausgewahlte Medien kénnen durch Versuche anhand ihrer Schadigungsstarke auf Holz klas-
sifiziert werden. Sie werden in drei Beanspruchungsgrade BG | (nicht oder schwach aggres-
siv), BG Il (mittel aggressiv) und BG lll (stark aggressiv) eingeteilt. Da die relative Luftfeuchte
ebenfalls einen Einfluss hat, wird auch zwischen den Nutzungsklassen NKL 1 bis 3 nach DIN
EN 1995-1-1 unterschieden.

Tabelle 9: Gasférmige Medien und Beanspruchungsgrade, in Anlehnung an [Erl-1998]

Beanspruchungsgrade BG
Medium Konzentration
NKL 1 NKL 2 NKL 3
Formaldehyd I I I
Ammoniak | | |
L 0,2-10 mg/ms I I I
Schwefeldioxid 10-200 mg/m? | I '
0,1-5 mg/ms3 I | [
Stickstoffdioxid | 5-25 mg/ms3 I Il Il
>25 mg/m3 Il Il Il
Chlorwasser- 0,05-1 mg/m? ! ! |
Stoff 1-10 mg/m?3 I Il Il
>10 mg/m3 Il Il Il
0, 2-1 mg/ms I | [
Chlor 1-5 mg/m3 I Il Il
>5 mg/m3 Il Il Il
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Es ist ersichtlich, dass bei keinem der untersuchten Medien eine Beanspruchung der Kate-
gorie BG lll festgestellt wurde. Gegenliber den meisten gasférmigen Medien ist Holz in Nut-
zungsklasse NKL 1 zudem sehr besténdig.

Erler fihrte nach eigenen Angaben tber 100 Versuche an Bauteilen durch und ermittelte Ver-
laufe der festigkeitsgeminderten Randschichtdicke Uber die Nutzdauer fir verschiedene Nut-
zungsklassen. Die Ergebnisse fur Salzeinwirkung, welche in &hnlicher Weise auch bei gasfor-
migen Medien zu beobachten sind, werden in Abbildung 61 dargestellt. Man erkennt, dass
die Schadigungstiefe mit der Zeit zunimmt, jedoch die Geschwindigkeit der Schadigung nach
lAngere Beanspruchung abnimmt. Hohere Nutzungsklassen bzw. relative Luftfeuchten fihren
zu einer starkeren Schadigung des Holzes.

Erler wei3t darauf hin, dass flr die Praxis hauptsdchlich Beanspruchungen nach BG Il relevant
sind, da nur diese zu merklichen Schadigungen fihren. Er schlagt daher Tabelle 10 zur ndhe-
rungsweisen Bestimmung der festigkeitsgeminderten Randschichtdicke bei unterschiedli-
chen Randbedingungen vor. Fir eine Nutzungszeit von 75 Jahren in Nutzungsklasse NKL 3
empfiehlt Erler zum Beispiel eine Randschichtdicke von ca. 9 mm.
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Abbildung 61: Zunahme der Randschichtdicke mit verminderter Festigkeit im Laufe der Nut-
zungsdauer bei Salzeinwirkung und unterschiedlichen Nutzungsklassen (Nk=NKL) [M6n-2004]

Tabelle 10: Umlaufende Reduzierung der Holzquerschnitte aus Nadelholz um die Breite d in [mm]
in Abhdngigkeit der Nutzungsklasse und Nutzungsdauer [Erl-2000]

Nutzungs- Nutzungsdauer [Jahre]

klasse 15 30 . " ”
NKL 1 - B 5 - —
NKL 2 1 5 2 - ’
NKL 3 2 5 Z - d
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Die Angaben in Tabelle 10 beziehen sich auf Nadelvollholz. Das beim Bau von Holz-Hochre-
galen verwendete Brettschichtholz weist nach den Angaben von Erler und Rug ,,mindestens
in den ersten 20 bis 30 Jahren® eine noch héhere Resistenz gegeniiber chemischen Einwir-
kungen als Vollholz auf. Bezliglich des im letzten Absatz genannten Beispiels (BG Il, NKL 3,
Nutzdauer 75 Jahre) geht Erler daher von einer Randschichtdicke bei Brettschichtholz von
nur 6 mm aus. Es kann somit fir Holz-Hochregale bei BG I, NKL 1 und einer Betriebsdauer
von 50 Jahren eine Schadigungstiefe fir Brettschichtholz von etwas mehr als einem Millimeter
angenommen werden (vgl. Tabelle 10). Die so ermittelte Schadigungstiefe kann bei der Be-
messung von Holz-Hochregalen in &hnlicher Weise wie bei der Berechnung einer Feuerwider-
standsdauer berticksichtigt werden.

Ein wichtiger Bestandteil von Brettschichtholz ist dabei der verwendete Kleber. Als besonders
bestandige Klebstoffe werden dabei Resorzin-Formaldehyd und Akylresorzin-Formaldehyd
genannt. Der Grund fur die hdhere Besténdigkeit von Brettschichtholz wird laut Erler bedingt
durch die ,groBen kompakten Querschnitte, den gleichmaBigen Trocknungsgrad, seltene
Risse sowie gute Widerstandsfahigkeit der Kleber.“ Ein chemischer Schutz des Holzes bei
aggressiven Medien ist nach Erler unter 65% rel. Luftfeuchte nur fir die Stirnseiten der Stit-
zen im FuBbereich notwendig. Fir héhere Luftfeuchten wird eine generelle Schutztrankung
der Bauteile empfohlen.

In aggressiven Umgebungen mussen neben den Holzbauteilen auch die Verbindungsmittel
ausreichend bestandig sein. Anforderungen an Werkstoffe und Korrosionsschutz von Verbin-
dungsmitteln werden in der DIN EN 1995-1-1 gestellt [DIN-1995-1-1]. Wahrend bei einer ge-
ringen Beanspruchung noch eine Feuerverzinkung ausreichend ist, missen bei héheren An-
spriichen nicht rostende Stahle bzw. spezielle Beschichtungen eingesetzt werden.

Stahl

Eine chemische Schadigung von unlegiertem Stahl ist wie bei Holz von der Feuchtigkeit und
der Art bzw. Konzentration des angreifenden Mediums abhéngig. Besonders korrosiv flr
Stahl sind dabei Schwefel-, Chlorid- und Stickstoffverbindungen (z. B. SO,, NOy, Cl,, HNOg,
H2S, NHsz usw.).

Einen speziellen Einfluss auf die Korrosion im Inneren von Gebauden hat Staub. Dieser erhéht
die Leitfahigkeit der Oberflachenfeuchte und kann so die Korrosionsgeschwindigkeit nach
langerer Auslagerungsdauer erhdhen. [DIN-11844-1]

Die Auswirkungen der relativen Luftfeuchte wurden bereits in 5.2.3 beschrieben. Die dort de-
finierten Korrosivitdtskategorien C1-C5 sind auch flir chemische Verunreinigungen der Atmo-
sphare glltig. Unter Zuhilfenahme der Angaben in Tabelle 8 kann fir einen Anwendungsfall
eine entsprechende Korrosivitdtskategorie abgeschétzt werden. Bei den meisten Verunreini-
gungen wird dies je nach Starke eine Kategorie C3 bis C5 ergeben. Alternativ ist auch eine
einjahrige Auslagerung von Standardproben zur Ermittlung der Kategorie mdéglich. Bezlglich
der Einsatzgrenzen von unlegiertem und verzinktem Stahl gelten die selben Angaben wie in
Kapitel 5.2.3.
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Neben den beschriebenen Luftverunreinigungen kénnen nach DIN EN ISO 12944-2 auch
~spezielle Falle* auftreten, welche nicht durch Tabelle 8 berlicksichtigt werden. Solche Son-
derbelastungen liegen bei betrieblichen Immissionen vor. Diese treten bei ,,Kokereien, Beize-
reien, Galvanisierungsanstalten, Farbereien, Zellstofffabriken, Gerbereien und Erdélraffinerien
auf”. In diesen Fallen ist die Auslagerung von Standardproben oder der Kontakt mit Experten
zur Bestimmung des nétigen Korrosionsschutzes sinnvoll. [DIN-12944-2]

5.2.6 Hygieneanforderungen
Rechtliche Vorgaben

Hygienevorschriften miissen in Hochregalen hauptsachlich bei der Lagerung von Lebensmit-
teln beachtet werden (siehe Kapitel 4.2.6). Den rechtlichen Rahmen fiir Betriebsstatten, in
denen mit Lebensmitteln umgegangen wird, stellen in erster Linie die EU-Verordnungen EG
(VO) Nr. 178/2002, Nr. 852/2004 dar. [Eur-2002; Eur-2004a]

Unter diesen Amtsblattern der Européischen Union ist fur Hochregallager vor allem der An-
hang Il zur EG (VO) 852/2004 von Bedeutung. Demnach mussen Betriebsstétten, in denen
mit Lebensmitteln umgegangen wird, so konzipiert sein, dass eine angemessene Instandhal-
tung, Reinigung und Desinfektion mdglich ist. In Kapitel Il heit es weiter: ,Flachen (ein-
schlieBlich Flachen von Ausrlstungen) in Bereichen, in denen mit Lebensmitteln umgegangen
wird, und insbesondere Flachen, die mit Lebensmitteln in BerlUhrung kommen, sind in ein-
wandfreiem Zustand zu halten und missen leicht zu reinigen und erforderlichenfalls zu des-
infizieren sein. Sie missen entsprechend aus glattem, abriebfestem, korrosionsfestem und
nichttoxischem Material bestehen, es sei denn, die Lebensmittelunternehmer kénnen gegen-
Uber der zustdndigen Behérde nachweisen, dass andere verwendete Materialien geeignet
sind.” [Eur-2004a, S. 42ff.].

Da es bei Hochregalen im Normalfall zu keinem direkten Kontakt zwischen dem Lagergut und
dem Regalwerkstoff kommt, missen in dieser Hinsicht keine weiteren Regelwerke (z. B. EG
(VO) Nr. 1935/2004, DIN 10528) berticksichtigt werden [Eur-2004b; DIN-10528].

Holz

Bevor festgestellt werden kann, ob Holzwerkstoffe die gestellten Anforderungen erfillen kon-
nen, miissen die hygienischen Eigenschaften von Holz naher untersucht werden. Uber diese
existieren seit LAngerem widersprichliche Ansichten und Forschungsarbeiten. In zahlreichen
wissenschaftlichen Arbeiten wurden negative hygienische Eigenschaften von Hélzern nach-
gewiesen. Dagegen existieren seit einigen Jahren Studien und Arbeiten, welche das Gegenteil
behaupten und sogar hygienische Vorteile bestimmter Holzarten gegeniiber Kunststoffen und
Metallen bestatigen.

Nach neueren Untersuchungen von Milling kénnen die hygienischen Eigenschaften von Holz
nicht verallgemeinert werden, sondern missen differenzierter betrachtet werden. Den gréBten
Einfluss auf die hygienischen Eigenschaften hat die Art des Holzes. Wichtige weitere Faktoren
stellen die Holzfeuchte, die Umgebungsbedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchte)
und die Art und Konzentration der Bakterien dar. Wahrend Kiefern- und Eichenholz eindeutig
antibakterielle Eigenschaften und Vorteile gegeniiber Kunststoff aufweisen, ist das Uberleben
der Bakterien auf Fichten- und Buchenholzoberflichen mit dem auf Kunststoff vergleichbar
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(siehe Abbildung 62). Holz ist hygroskopisch und nimmt daher Flissigkeiten von der Oberfla-
che auf und speichert sie im Inneren. So werden zwar etwaige Bakterien von der Oberflache
entfernt, diese leben im Inneren aber teilweise weiter und kbnnen dann nur schwer wieder
entfernt werden. Antibakterielle Holzarten t6ten auch im Holzinneren Bakterien effektiv. So
sind bereits spezielle Hygienepaletten aus Kiefernholz erfolgreich im Einsatz. [Mil-2005,
S. 11ff.] [Sch-2002, S. 249]

1,00E+10
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1,00E+06 Oo0h
o ‘0.5 h‘
Q @24 h
|D48 h |
1,00E+04 - W96 h
1,00E+02
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Fichte Larche Ahorn Buche

Polyethylen

Abbildung 62: Uberleben von E. coli pIE639 auf Holz und Kunststoff nach verschiedenen Ausla-
gerungsdauern [Sch-2000, S. 2037]

Der Einsatz von Holzwerkstoffen in hygienisch sensiblen Bereichen (offene Lagerung) ist so-
mit allgemein durch die Vorgabe der EG (VO) 852/2004 bezlglich angemessener Reinigung
und Desinfektion kritisch zu sehen. Wie beschrieben, gelangen Bakterien bei Holzwerkstoffen
auch in innere Querschnittsbereiche und leben dort teilweise weiter. Hieraus ergibt sich, dass
zum Beispiel Fichten-Holzpaletten in Bereichen, in denen Lebensmittel zubereitet, behandelt
oder verarbeitet werden, nicht immer das zu bevorzugende Ladehilfsmittel darstellen. Sie
kénnen im Vergleich zu Kunststoff oder Stahl nicht angemessen gereinigt und desinfiziert
werden. Aus diesem Grund wird auch eine mégliche Verwendung von Fichtenholz als Regal-
werkstoff bei unverpackten Lebensmitteln kritisch gesehen [Ber-2016].

Die Landerarbeitsgemeinschaft Verbraucherschutz AFFL (Arbeitsgruppe Fleisch- und Gefli-
gelhygiene und fachspezifische Fragen von Lebensmitteln tierischer Herkunft) verbietet seit
2011 sogar generell die Verwendung von Holzpaletten in Kihlrdumen, in denen offene
Fleischwaren gelagert werden. [Lan-2011]

Ob Holz-Hochregale fir die Lagerung von unverpackten Lebensmitteln eingesetzt werden
kann, muss fir jeden Anwendungsfall mit der zustdndigen Lebensmitteliberwachungsbe-
hérde geklart werden. Die Behdrde sollte in allen Fallen bereits bei der Planung eines Holzre-
gallagers hinzugezogen, um mit ihr ein individuelles (Hygiene-)Konzept zu erarbeiten. Grund-
sétzlich ausgeschlossen ist der Einsatz von Holz rein rechtlich derzeit nur bei Fleischwaren.
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Sollte die Verwendung von Fichtenholz auch bei anderen Produkten aufgrund der schwierigen
Reinigung nicht méglich sein, so kénnen Holzsorten wie z. B. Kiefer benutzt werden. Diese
téten durch ihre antibakterielle Wirkung auch Bakterien im Holzinneren ab. Die Verwendung
von Holzregalen fir verpackte Lebensmittel ist hygienetechnisch unkritisch.

Stahl

Verzinkte Stahlprofilen erflillen die genannten Hygieneanforderungen, da sie ausreichend ge-
reinigt werden kénnen.

5.2.7 Lagerung von Gefahrstoffen
Rechtliche Vorgaben

Stoffe, die besonders brandgefahrlich und/oder schadlich fiir Mensch und Umwelt sind, fallen
unter den Anwendungsbereich der Gefahrstoffverordnung [Bun-2015c]. Deren Anforderungen
werden von den Technischen Regeln flr Gefahrenstoffe TRGS konkretisiert. Die fiir den vor-
liegenden Anwendungsfall (Hochregale) relevanten Richtlinien sind die TRGS 509 und TRGS
510 [TRG-509; TRG-510]. In der TRGS 509 werden das Lagern von fllissigen und festen Ge-
fahrstoffen in ortsfesten Behéltern sowie der Betrieb von Full- und Entleerstellen fur ortsbe-
wegliche Behalter geregelt. Die TRGS 510 hingegen beschreibt grundsatzlich die Lagerung
aller Gefahrstoffe in ortsbeweglichen Behaltern.

Von den beiden Richtlinien kann abgewichen werden, wenn durch andere MaBnahmen glei-
cher Schutz erreicht wird. Zusatzlich mussen Téatigkeiten oder Gegebenheiten, die nicht in
einer TRGS berticksichtigt werden, ebenfalls durch eine Gefahrdungsbeurteilung beriicksich-
tigt werden. [Hen-2016]

Holz

Weder nach TRGS 510 noch nach TRGS 509 wird derzeit eine Regalkonstruktion aus nicht
brennbaren Materialien gefordert. Stoffliche Anforderungen werden an die bauliche Trennung
zu Nachbarbereichen, den Auffangraum fir auslaufende Stoffe und die Lagergtiter selbst ge-
stellt, nicht aber an die Regalkonstruktion. Bezliglich der Lagerguter legt TRGS 510 Zusam-
menlagerungsverbote fest, welche die Brandausbreitung im Lager moglichst gering halten
sollen. In diesem Zuge wird auch eine Lagerung von entziindlichen Stoffen wie Holz, Papier
usw., welche nicht Teil der Ladeeinheit sind, verboten.

Im Allgemeinen muss im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung vom Arbeitgeber der Nach-
weis zur Einhaltung des Schutzniveaus erbracht werden. Das bedeutet, dass bei der Verwen-
dung von Holz als Regalwerkstoff, gegebenenfalls durch gesonderte MaBnahmen sicherge-
stellt werden muss, dass es gegenulber Stahlregalen zu keiner Gefahrenerhéhung kommit.
[Hen-2016]

Bei der Lagerung von Gefahrstoffen wird der Regalwerkstoff Holz rechtlich nicht verboten.
Die Verwendung muss jedoch fir jeden Anwendungsfall mit der entsprechenden Behérde
abgeklart werden. Das Verbot zur Lagerung von entziindlichen Stoffen (z. B. Holz), welche
nicht Teil der Ladeeinheit sind, hat die Beseitigung aller nicht systemrelevanten brennbaren
Stoffe zum Ziel und betrifft daher den Regalwerkstoff nicht.
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Stahl

Der Regalwerkstoff Stahl wird in beschichteter Form seit jeher flr die Lagerung von Gefah-
renstoffen eingesetzt. Die Art der Beschichtung richtet sich dabei nach der vorliegenden Kor-
rosivitatskategorie.

5.2.8 Zusammenfassung

Die Einsatzgrenzen der beiden Regalwerkstoffe Holz und Stahl wurden anhand von Literatur-
und Experteninformationen charakterisiert und festgelegt. Tabelle 11 zeigt einen Uberblick
der wichtigsten Grenzen. Diese sind als Richtwerte zu sehen. Fir eine verlassliche Vorhersage
der schadigenden Wirkung wahrend des Betriebs ist die Auslagerung von Proben zu empfeh-
len.

Beim Werkstoff Holz sollte aufgrund mdglicher biologischer Schadigungen eine Holzfeuchte
20% (relative Luftfeuchte 85%) nicht Uberschritten werden. Auch eine langerfristig erhdhte
Oberflachenfeuchte sollte vermieden werden, da sich ansonsten Schimmel bilden und zu
Holzzerstérungen fuhren kann. Unlegierter Stahl kann bis 60% und verzinkter Stahl bis knapp
100% rel. Luftfeuchte eingesetzt werden. Bei chemischer Beanspruchung ist Holz hoch und
Stahl je nach Korrosionsschutz wenig bis mittel bestéandig.

Tabelle 11: Einsatzgrenzen der Regalwerkstoffe fiir eine Nutzdauer von 50 Jahren

Holz Stahl unlegiert | Stahl unlegiert
(unbehandelt) (unbehandelt) (feuerverzinkt)
Temperatur bis 100°C -20 bis 100°C -20 bis 100°C
bis 80% bei bandv.
| bis 85% bei 20°C | 1S G770 bel bandv.
relative Luftfeuchte bis 60% bis 100% bei
entspr. 20% HF .
stlckv.
bis 85% bei 20°C
biologische Bestandigkeit - -
10109 'grel entspr. 20% HF
chem./korrosiv. Bestandig- | festigkeitsgemin- bis C1 bis C2 bei bandv.
keit derte Randschicht bis C4 bei stlickv.

Der Einsatz von Holzwerkstoffen in hygienisch sensiblen Bereichen ist aufgrund der Hygro-
skopizitat bzw. Reinigung des Holzes kritisch zu sehen. Fir die Lagerung von Fleischwaren
darf Holz derzeit nicht verwendet werden. Stahl hingegen erflllt die gestellten Hygieneanfor-
derungen. Zur Lagerung von Gefahrenstoffen konnen grundsétzlich beide Regalwerkstoffe
eingesetzt werden. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass es bei Holzhochregalen zu
keiner Gefahrenerhéhung im Vergleich zur Stahlbauweise kommt.

5.3 Betrachtung spezieller Lagergiiter und -atmospharen

5.3.1 Vorgehensweise

Nachdem die Einsatzgrenzen der beiden Regalwerkstoffe bestimmt wurden, werden nun ei-
nige Lagerguter betrachtet, welche sich entweder selbst schddigend auf Stahl oder Holz aus-
wirken oder eine Werkstoff schadigende Atmosphéare zur Aufbewahrung bendétigen. Im Rah-
men dieses Kapitels werden dabei nur einige ausgewéhlte Beispiele genannt, weshalb die

86



5 Mdgliche Einsatzszenarien fir Holz-Hochregallager

Angaben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Fir ein vorliegendes Lagergut kann
von Anwendern anhand der Informationen in Kapitel 5.2 selbst eine moégliche Schadigung
abgeschatzt werden. Neben den Lagergitern werden auch Einflisse der AuBenatmosphare
untersucht.

Wie in Kapitel 4.2.6 gezeigt wurde, werden Hochregale derzeit hauptsachlich im verarbeiten-
den Gewerbe eingesetzt. Innerhalb dieser Branche haben die Herstellung von Nahrungs- und
Futtermitteln sowie der Maschinenbau den gréBten Anteil. Danach folgen mit einem gewissen
Abstand der Fahrzeugbau, die Papierindustrie, die Herstellung von Metallerzeugnissen und
die chemische Industrie. Aus den genannten Zweigen werden im Folgenden die Lebensmittel-
, Papier- und Chemieindustrie ndher untersucht, da bei diesen eine mégliche Schadigung der
Regalwerkstoffe in Folge der Lagerglter oder -atmosphéare vermutet werden kann. In Bran-
chen wie dem Maschinenbau, dem Fahrzeugbau, der Herstellung von Metallerzeugnissen so-
wie vielen weiteren kénnen nicht schadigende Lagerglter und Atmosphéren (12-25°C, rel.
Luftfeuchte 45-65%, keine aggressiven Medien [Sch-1996]) erwartet werden, welche sich
nach Tabelle 11 weder bei Holz noch bei Stahl schadigend auswirken. Hochregale aus Holz
und Stahl sind in diesen Fallen daher gleich gut geeignet.

5.3.2 Nahrungs- und Futtermittelindustrie

Die Lagerung von verpackten langsam verderblichen Lebens- und Futtermitteln bedingt in der
Regel keine besondere Lageratmosphdare und hat auch selbst keine schadigenden Immissio-
nen. Interessant sind daher verpackte oder offene schnell verderbliche Giiter. Die folgenden
Absatze beinhalten Informationen nach Dantzer [Dan-1995, S. 40].

Schnell verderbliche organische Produkte haben in der Regel einen sehr hohen Wassergehalt
von 70 bis 90% und missen gekuhlt bzw. temperaturgeflhrt gelagert werden. Nach Dantzer
wird zwischen Kihl- (0°C< T <15°C) und Tiefkihllagerung (<18°C) unterschieden.

Verderbliche Lebensmittel wie Fleisch- und Milchprodukte, Obst und Gemlise werden zur
Verlangerung der Haltbarkeit zwischen 0 und 15°C aufbewahrt. Die Lageratmosphéare wird
dabei genau auf das Lagergut abgestimmt. Die relative Luftfeuchte ist in solchen Lagern mit
60-95% sehr hoch. Bei CA-Lagern (Controlled Atmosphere) wird zur langfristigen Lagerung
oder auch zur Reifung zusatzlich der CO2-Gehalt der Raumluft erhdht und der Sauerstoffgeh-
alt gesenkt.

Sollen Lebens- und Futtermittel Gber einen langeren Zeitraum vor dem Verderben geschutzt
werden, so ist eine Tiefklhllagerung mit Temperaturen unter -18°C notwendig. Da das Was-
seraufnahmevermdgen der Luft mit sinkender Temperatur abnimmt, steigt bei einer Abkuh-
lung die relative Luftfeuchtigkeit. In TiefkUhllagern ist dieser Effekt unerwtnscht, weil es bei
hoher rel. Luftfeuchte zu einer Vereisung des Lagers kommt. Aus diesem Grund sind Tiefkuhl-
lager meist mit Entfeuchtungsmaschinen ausgestattet. Die erreichte niedrige Luftfeuchtigkeit
von 30-40% bedingt jedoch ein sehr groBes Brandrisiko, denn die absolute Luftfeuchte ist
bei tiefen Temperaturen sehr gering. Als BrandschutzmaBnahme bietet sich in solchen Fallen
eine generelle Sauerstoffabsenkung der Raumluft an.
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Fazit

In der Nahrungs- und Futtermittelbranche missen bei der Lagerung offener Produkte beson-
dere Hygienevorschriften beachtet werden. Die Erfullung der Vorgaben ist mit Hochregalen
aus unbehandeltem Fichtenholz schwer zu erreichen. Ein Einsatz muss mit der zusténdigen
Behdrde fur jeden Anwendungsfall abgeklart werden. Sollte Fichtenholz ausgeschlossen sein,
so kann das Problem aber durch den Einsatz einer antibakteriellen Holzart wie zum Beispiel
der Kiefer geldst werden. Bei offenen Fleischwaren ist Holz generell untersagt. Die Verwen-
dung von Holzregalen fir verpackte Produkte ist hygienisch unkritisch. Ebenso unkritisch ist
der Einsatz von Stahl, da dessen Oberflache gut gereinigt werden kann.

Bei schnell verderblichen Lebensmitteln herrschen im Kihlbereich meist hohe Luftfeuchtig-
keiten. Unbehandeltes Holz kann fiir die Lagerung offener Produkte wie zum Beispiel frischem
Obst oder Gemuse aufgrund der Hygieneanforderungen, dem mdéglichen Eintrag von Schad-
lingen sowie der hohen zu erwartenden Holzfeuchte héchstwahrscheinlich nicht eingesetzt
werden. Hier kann feuerverzinkter Stahl Anwendung finden.

Die Lagerung von verpackten Lebensmitteln ist aber selbst im Fall hoherer Luftfeuchtigkeiten
moglich, solange die Holzfeuchte unter 20% bleibt. So werden in Stdtirol bereits seit mehre-
ren Jahren erfolgreich zwei Kuhllager mit tragenden unbehandelten Brettschichtholzbauteilen
(Fichte) betrieben. Die gelagerten Molkereiprodukte bedingen eine Lageratmosphéare von 2-
4°C bei 60-70% rel. Luftfeuchte, welche kurzzeitig auch auf 80-85% steigen kann. Die Holz-
feuchte wird regelmaBig gemessen und betragt zwischen 18-20%, wodurch die Holzbauteile
der Nutzungsklasse 2 zuzuordnen sind. Bisher sind keine Schadigungen an den Holzbauteilen
festgestellt worden. [Gr6-2015]

Fir die Kiihllagerung von verpackten Lebensmitteln kann auch feuerverzinkter Stahl problem-
los eingesetzt werden.

Eine Verwendung von Holz im Tiefkihlbereich ist grundséatzlich denkbar, da die Werkstoffei-
genschaften durch die tiefen Temperaturen sogar positiv beeinflusst werden. Die sich einstel-
lende Holzfeuchte hangt von der relativen Luftfeuchte im Lager ab. Holzfeuchten Gber 20%
stellen im Tiefkihlbereich kein Problem dar, da es bei Temperaturen unter 0°C zu keiner bio-
logischen Schadigung kommen kann. Bei tiefen Temperaturen mussen jedoch noch andere
Aspekte wie die unterschiedliche Temperaturdehnungen zwischen Holz, Stahl und Stahlbeton
sowie Quellen und Schwinden infolge der Holzfeuchtednderung beim Abkuhlvorgang beach-
tet werden. Ein Einsatz von Stahl ist bei tiefen Temperaturen ebenso moéglich. Hier missen
gegebenenfalls spezielle Stahlsorten verwendet werden, um der Kaltversprodung entgegen
zu wirken.

5.3.3 Papierindustrie

Bei der Aufbewahrung von Papier- und Kartonageprodukten hat die Kontrolle der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur hohe Prioritat. Falls die Luftfeuchte zu niedrig ist, werden
die Produkte briichig. Bei einer rel. Luftfeuchte oberhalb von ca. 60% besteht die Gefahr eines
mikrobiologischen Befalls. In der Praxis hat sich daher die Aufbewahrung bei ca. 50% Luft-
feuchte und ca. 16°C durchgesetzt. Die Temperatur sowie die Luftfeuchtigkeit sollten dabei
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moglichst konstant sein, da starke Schwankungen zu einer Schadigung von Papier und Kar-
tonage flhren kénnen. [Kna-2014]

Fazit

Die Lagerung von Papier und Kartonagen, das bei den bestehenden Holz-Hochregalen der-
zeit haufigste Einsatzszenario (siehe Kapitel 4.3), stellt bedingt durch die niedrige Temperatur
und rel. Luftfeuchte kein Problem fir die zwei Regalwerkstoffe dar. Holz besitzt jedoch einen
fur dieses Lagergut besonders wichtigen Vorteil. Es ist hygroskopisch und kann daher
Feuchte aufnehmen sowie abgeben. Dadurch kann die Holzkonstruktion als Feuchtespeicher
dienen und so Schwankungen der rel. Luftfeuchte entgegenwirken. Um festzustellen wie sehr
sich dieser Effekt auf das Raumklima auswirkt sind aber weitere Untersuchungen nétig. Falls
sich ein nennenswerter Beitrag ermitteln lieBe, ware Holz ein idealer Werkstoff fir auf Schwan-
kungen der Feuchte empfindliche Lagergtiter.

5.3.4 Chemieindustrie

Im Bereich der chemischen Industrie werden unterschiedliche Chemikalien hergestellt und
gelagert. Die Meisten davon sind entweder besonders brandgefahrlich und/oder fir Men-
schen und Umwelt schadlich. Chemikalien fallen dann unter Gefahrstoffe (siehe Kapitel 5.2.7).
Diese missen in entsprechenden Behéaltnissen gelagert werden, um einen Kontakt mit der
Umgebung zu vermeiden. Dabei ist es mdglich, dass es zu Dichtheitsfehlern kommt. Nach
den Vorgaben der beiden TRGS Richtlinien fir Gefahrstoffe wird daher eine regelméaBige
Dichtheitskontrolle vorgeschrieben [TRG-509; TRG-510]. Sollte es aber dennoch zu einer Un-
dichtigkeit kommen, besteht die Gefahr eines schadigenden Angriffs auf den Regalwerkstoff.
Die relative Luftfeuchtigkeit sollte tber 35% liegen, um die Brandgefahr nicht unnétig zu er-
héhen [Ric-1989].

Fazit

Das Lagern von Chemikalien und insbesondere von Gefahrstoffen ist grundsétzlich auch in
Regalen aus Holz mdglich. Dieser Werkstoff ist fur eine solche Anwendung aufgrund seiner
hohen chemischen Bestandigkeit besonders zu empfehlen. Stahl kann bei aggressiven Me-
dien selbst mit Feuerverzinkung nur bedingt eingesetzt werden. Fir eine l&angerfristige Korro-
sionsbesténdigkeit wére eine aufwendige Beschichtung notwendig.

5.3.5 Einfliisse durch AuBenatmosphire

Neben schadigenden Quellen im Inneren eines Lagers gibt es auch duBere Einflisse. Diese
sind stark vom geografischen Standort abhangig. Einflisse wie Temperatur und rel. Luft-
feuchte werden zudem von der Tages- sowie Jahreszeit bestimmt. Nachfolgend wird auf che-
mische Verunreinigungen der Umgebungsluft eingegangen, da diese besonders schadigend
und teils nur schwer zu vermeiden sind.

So ist zum Beispiel in der Umgebungsluft in der Nahe der Kiste eine erhéhte Chlorid-Kon-
zentration festzustellen, da es zu einem natirlichen Eintrag von Meersalz kommt [Sta-2012].
In Gegenden mit hoher industrieller Nutzung bzw. Stadtgebieten ist ein erhéhter Schwefeldi-
oxid-Gehalt der Luft Ublich, welcher aus stationdrer und mobiler Verbrennung (Verkehr)
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stammt. Im Iandlichen Bereich kann eine erhéhte Ammoniak-Konzentration gemessen wer-
den. [Umw-2016a; Umw-2016b]

Vor allem bei dem fir Baustahl sehr korrosiv wirkenden Schwefeldioxid konnte in den letzten
Jahren aber eine starke Reduktion der Luftverunreinigung erwirkt werden. Wie in Abbildung
63 ersichtlich, wurde die durchschnittliche Konzentration im Zeitraum von 1990 bis 2000 um
ca. 90% reduziert. Beim Ammoniak-Gehalt ist nur eine geringe Abnahme ersichtlich, welche
nach den Informationen des Umweltbundesamts auf den Rickgang der Tierhaltung zurlck-
zuftihren ist. [Umw-2016a]

Zusatzlich zu den genannten regionalen Verunreinigungen kénnen auch lokale Quellen scha-
digende Emissionen verursachen. Diese treten beispielsweise bei ,Kokereien, Beizereien,
Galvanisierungsanstalten, Farbereien, Zellstofffabriken, Gerbereien und Erdéliraffinerien auf”
[DIN-12944-2]. Die Konzentration von Verunreinigungen der AuBenluft kann entweder selbst
gemessen oder bei regionalen Messstellen fir Luftgite erfragt werden. Sie sind im Innenbe-
reich allgemein niedriger als im AuBenbereich. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass keine
internen Quellen vorliegen. Im Anhang B zur DIN EN ISO 11844-1 ist eine Tabelle der wich-
tigsten Luftverunreinigungen und deren typischer Konzentration im Innen- und AuBenbereich
zu finden. Die Abnahme von AuBen nach Innen ist dabei von der Gebaudehiille bzw. Liftung
abhangig. [DIN-11844-1]

Luftschadstoffindex der Emissionen
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Abbildung 63: Luftschadstoffindex der Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2013 [Umw-
2016a]
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Fazit

Im AuBenbereich sind verschiedene Luftverunreinigungen zu finden, welche sich schadigend
auf Holz und Stahl auswirken kénnen. Diese mussen generell bei Hochbauten berticksichtigt
werden. Ernst zu nehmende Schadigungen sind dabei nur in speziellen Gebieten (Kisten-
néhe, spezielle IndustrieausstdBe) zu erwarten. Die Konzentration der Verunreinigungen ist im
Innenbereich im Allgemeinen erheblich niedriger, weshalb allein aufgrund der AuBenat-
mosphére keine kritischen Schadigungen zu erwarten sind. Es kann somit Holz und feuerver-
zinkter Baustahl verwendet werden.

5.3.6 Zusammenfassung

AbschlieBend zeigt Tabelle 12 eine Zusammenfassung der betrachteten Einsatzszenarien fir
die beiden Regalwerkstoffe Holz und Stahl. Bei nicht schadigenden Lagergitern und —atmo-
sphéren (12-25°C, rel. Luftfeuchte 45-65%, keine aggressiven Medien) sind beide Regalwerk-
stoffe gleich gut geeignet. Hochregale aus Holz kénnen bis auf die Kihllagerung offener Le-
bensmittel problemlos fir alle weiteren Szenarien eingesetzt werden. Unlegierter Stahl ist im
verzinkten Zustand ebenfalls fiir nahezu alle untersuchten Einsatzszenarien anwendbar. Nur
bei der Lagerung im Tiefkhlbereich sowie von aggressive Chemikalien missen je nach An-
wendungsfall andere Stahlsorten oder Beschichtungen gewéahlt werden.
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6 Konzeption potenzieller Regalkonstruktionen fiir Holzhochregallager

Peter Glaser

6.1 Allgemeines

Dieses Kapitel stellt potenziell geeignete Konstruktionen von Hochregallagern aus Holz vor.
Ziel ist die Selektion geeigneter Aufbauten fUr die relevanten Bauteile der Lagerstruktur. Fir
die Entwicklung sinnvoller konstruktiver Durchbildungen der Lagerbestandteile sind eingangs
generelle wie auch spezifisch festgelegte Anforderungen an die Konzeption dargestellt. An-
schlieBend werden entwurfsrelevante Parameter beschrieben und auf Grundlage der Markt-
analyse, existierender Restriktionen und funktionellen Anforderungen eingegrenzt. Wichtige
planerische Grundlagen des konstruktiven Entwurfs werden aufgezeigt. Das hierin vorge-
stellte Lastenheft dient dem konkreten Fall eines objektspezifischen Entwurfs und wird ver-
tiefend beschrieben, da es zu Beginn eine unverzichtbare planerische Grundlage darstellt.
Anhand der abschlieBend beschriebenen Entwicklung von ModulgréBen unter Beriicksichti-
gung der besonderen geometrischen Anforderungen der automatischen Regalbedienung wird
die praxisrelevante Ermittlung der Bauteilabmessungen und Anordnung zum sicheren Lager-
betrieb aufgezeigt.

6.2 Anforderungen an die Regalkonstruktion

Die nachfolgende Zusammenstellung von Vorgaben und Restriktionen dient als Grundlage
der Konzeption mdéglicher Konstruktionen und Bauteilausbildungen der Lagerstruktur von
Hochregallagern aus Holz. Die Rahmenbedingungen sind zum einen Restriktionen von Richt-
linien geschuldet, zum anderen stehen Aspekte der allgemeinen Anwendbarkeit, einer weitest
gehenden Flexibilitat, der Mdglichkeit einer sofortigen Umsetzung und der Wirtschaftlichkeit
im Vordergrund.

Im Rahmen des Entwurfs sollen reine Holzbauten betrachtet werden. Besonders unter Be-
achtung der in Kapitel 4.2 abgeleiteten, fir Holz pradestinierten Anwendungsgebiete sollen
die Materialeigenschaften von Holz bestmdglich genutzt werden. Aus diesem Grund wird an-
hand von Entwurfsvorschldagen unter anderem auf Losungen mit minimalem Einsatz von
Stahlteilen geachtet.

Hybride Konstruktionen kénnen anhand der Beschreibungen analog ausgefihrt werden. Auf-
bauten mit Palettentragern aus Stahl scheinen, in Abhangigkeit des aktuellen Stahlpreises,
mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit eine attraktive Alternative zur reinen Holzbauweise darzu-
stellen. Ausflihrungsmdglichkeiten der hybriden Bauweise sind in Kapitel 3.6.3 gezeigt wor-
den.

Bei der statischen Auslegung von Regalstrukturen sind, im Vergleich zum regularen Holzbau,
vom Tragwerksplaner zusétzliche besondere Anforderungen und Gegebenheiten fir Hochre-
gallager zu beachten. Besonders zu erwéhnen sind an dieser Stelle die Nachweise im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Die Vorgaben beziglich der zulassigen Verfor-
mung der Hochregallager im Gebrauchsfall sind streng. Diese rihren aus der Sicherstellung
der Funktionsféhigkeit der Regalbedienung her. Die Konzeption einer moglichst steifen Kon-
struktion in Lagerlangs- und -querrichtung muss daher beim Entwurf stdndig beachtet wer-
den. Aufgrund der wesentlich geringen materiellen Steifigkeit von Holz im Vergleich zu Stahl
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muss bei der Konstruktion von Hochregallagern aus Holz besonders auf die Aktivierung geo-
metrischer Steifigkeiten geachtet werden. Eine detaillierte Betrachtung der Vorgaben im GZG
findet sich in Kapitel 6. Gerade bei der Konzeption von Hochregallagern aus Holz stellt dies
eine besondere Herausforderung dar, da Holz im Vergleich zu Stahl eine deutlich geringere
materielle Steifigkeit aufweist. Im Rahmen der Standsicherheitsbetrachtung stellt der Nach-
weis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ebenfalls groBe Anforderungen an das Tragwerk. Die
Kumulation der Lagerlasten fiihrt zu sehr hohen statischen Beanspruchungen. Die GroBe von
Hochregallagern bedingt auBerdem sehr groBe duBere Einwirkungen, v.a. aus Wind.

Far den Aufbau der Lagerstrukturen sollen gangige Holzprodukte eingesetzt werden, die ent-
weder Uber Normen oder allgemein bauaufsichtliche Zulassungen geregelt sind. Ziel dieses
Vorgehens ist die Méglichkeit einer sofortigen Umsetzung von Hochregallagern aus Holz. Im
Rahmen weiterer Entwicklungen und Optimierungen ist es jedoch analog dem Stahlbau denk-
bar, Bauteile oder ganze Hochregalsysteme Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
zu regeln. Hierzu sind weitere Erfahrungen beim Bau von Hochregallagern aus Holz erforder-
lich.

Die bereits erwahnten strengen Vorgaben beziiglich den zuldssigen Verformungen missen
bei der Wahl der Verbindungen ebenfalls beriicksichtigt werden, da diese einen sehr groBen
Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit des Systems haben. Die Wahl der Verbindungsmittel wird
daher unter Berlicksichtigung der Steifigkeit, der Wirtschaftlichkeit, des Herstellungsaufwan-
des und der technischen Umsetzbarkeit, eines hohen Vorfertigungsgrades, des Montageauf-
wandes sowie einer gegebenenfalls erforderlichen Demontage gewahlt.

Eine wichtige Eigenschaft, die dem Entwurf zugrunde liegen soll, betrifft den Aufbau. Es wird
auf die Konstruktion in modularer und skalierbarer Form geachtet. Hieraus ergeben sich auf-
grund der hohen Stickzahlen Vorteile fir die Produktion und Montage. Die Skalierbarkeit er-
moglicht gerade bei hohen Konstruktionen einen materialeffizienteren Einsatz. Weniger bean-
spruchte Bereiche des Lagers, wie beispielsweise weiter oben liegende Module, kénnen hier-
durch wirtschaftlicher und materialsparender gestaltet werden. Diese Vorgabe bedingt aller-
dings z. B. die Einflhrung eines StoBes innerhalb der Steher.

Zur Reduzierung des Montageaufwandes auf der Baustelle wird ein moglichst hoher Vorferti-
gungsgrad angestrebt. Restriktionen bezlglich Verfligbarkeit der BauteilgroBen, der Ferti-
gung und Herstellung wie auch des Transportes missen hierbei beachtet werden. Bezliglich
des Aufbaus wird angestrebt, das Langsaussteifungssystem mdglichst in die ,Standard-La-
gerstruktur” zu integrieren. Bei den bisherigen Bauten erfolgte die Aussteifung in Lagerlangs-
richtung durch an den Enden angeordnete Verbandstirme (vergleiche hierzu auch Kapitel
3.6.3).

6.3 Festlegung von Randbedingungen

6.3.1 Allgemeines

Die Parameter bei der Konzeption von Hochregallagern werden nachfolgend eingegrenzt. Die
Eingrenzung erfolgt anhand der zuvor definierten Anforderungen an die Lagerstruktur sowie
auf Grundlage der eingangs durchgeflhrten Marktanalyse. Ziel ist die Festlegung sinnvoller
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Parameterschranken zur Abdeckung eines méglichst groBen Anwendungsspektrums der Ent-
wurfe.

6.3.2 Gesamtabmessung der Hochregallager in Silobauweise

Far die Konzeption von Hochregallagern aus Holz werden zunéchst die globalen Abmessun-
gen festgelegt. Datengrundlage zur Begrenzung der Parameter bilden die statistischen Aus-
wertungen des Kapitels 4.2.3. Die erfassten Daten von 1998 bis 2013 stellen eine repréasen-
tative Grundgesamtheit der gebauten Hochregallager dar und spiegeln somit die marktrele-
vanten Hochregalabmessungen wider. Folgende Begrenzungen der Parameter werden fest-
gelegt:

Lange: 30m < ljes < 150m
Breite: 10m < bges < 70m
Hoéhe: 20m < hges < 40m

Abbildung 64: Festlegung der betrachteten Grenzwerte der Lagergesamtabmessungen

Besonders interessant ist die Betrachtung der Lagerhdhen. Die Planung héherer Lager im
Bereich Uber 30m birgt erhéhte Herausforderungen in sich. Die Herausforderungen bei der
Konzeption und Planung liegen darin, dass mit zunehmender H6he die Verformungen Uber-
proportional zunehmen. Folglich wird es schwieriger die zuldssigen Verformungen im GZG
einzuhalten. In Querrichtung wird als Obergrenze die Breite des zuletzt errichteten Hochre-
gallagers aus Holz gewahilt.

6.3.3 Logistische und geometrische Anforderungen des Lagerguts

Bei der Marktanalyse des Kapitels 4 wurden neben den globalen Lagerabmessungen auch
die Anforderungen der Ladeeinheiten untersucht. Bezlglich der Ladehilfsmittel wird fast aus-
schlielich die Europoolpalette eingesetzt. Betrachtet werden in Anlehnung an Kapitel 4.2.4.
Ladeeinheiten auf Europoolpaletten mit folgenden Eigenschaften:
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Lange: 1200mm <1 < 1300mm
Breite: 800mm < b < 900mm
Hdéhe: 600mm < h < 2500mm
Masse: m = 1000kg

Eine Adaption der Steherabstdnde zur Einlagerung von gréBeren Ladeeinheiten, wie bei-
spielsweise der ebenfalls hdufig eingesetzten Industriepalette, ist mdglich. Die Bemessung
der Palettentrdger muss folglich, bei gleichbleibender Platzlagerung, fur gréBere Fachbreiten
durchgeflhrt werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter, der vor dem Entwurf eines Hochregallagers bekannt sein
sollte, ist die gewiinschte Platzlagerung. In Abh&ngigkeit der gewlinschten Platzlagerung re-
sultiert die Spannweite der Palettentrager.

Die Tauglichkeit der Dreiplatzlagerung wurde Anhand einer Bemessung im GZT und GZG fur
Hochregallager mit Palettentrdgern aus Holz untersucht. Die Lastfallkombinationen und Be-
messungen erfolgten nach Eurocode. Lediglich beim Nachweis im GZG werden die strenge-
ren Vorgaben der [DIN-15620] berlcksichtigt. Diese begrenzt zulassige Verformung (Durch-
biegung und Aufwélbung) der Palettentrager auf einen maximalen Wert. Der Maximalwert ist
hierbei unabhéngig von der Spannweite der Palettentrager. Die zuldssige Verformung nach
Tabelle 13 der [DIN-15620] ist in Abbildung 65 dargestellt. Auch an dieser Stelle gilt, dass
spezifische Werte objekt- und funktionsbezogen fur die jeweilige Anlage von den Planern
festgelegt werden kdnnen.

Betrachtet werden Systeme mit Zweiplatz-, Dreiplatz- und Vierplatzlagerung. Die Modellie-
rung erfolgte fir die relevanten Lastfalle bei Zweifeld-, Dreifeld- und Vierfeldtragern. In die
Analyse sind verschiedene, maBgebliche Lastfalle eingegangen.

Die Abbildung 66 und Abbildung 67 stellen die erforderlichen Tragerhéhen in Abh&ngigkeit
der Platzlagerung bei Ladeeinheitsgewichten von m = 1000kg dar. Die blauen S&ulen zeigen
hierbei die erforderlichen Héhen in Abhéngigkeit der Platzlagerung fir die Nachweise im GZG
der Regalklasse 100 (ohne Feinpositionierung). Analog zeigen die tirkisen Saulen dies fir die
Regalklasse 200 (bei manueller Einlagerung oder mit Feinpositionierung). Die roten Saulen
stellen die erforderlichen Tragerhdhen fir den Nachweis im GZT dar. Die verschiedenen Blau-
, Turkis- und Rotténe geben die zur Einhaltung der Nachweise bendtigten Tragerhdhen fir
Zweifeld-, Dreifeld- und Vierfeldtrager an. Die Unterschiede in Abhangigkeit der Ausbildung
der Tragerdurchlaufwirkung (Zweifeld-, Dreifeld- und Vierfeldtrager) sind duBerst gering.
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Gegeniiberstellung der zuldssigen Durchbiegungen nach FEM 9.831 und
DIN EN 15620
16
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Abbildung 65: Zulassige Durchbiegung der Palettentrager nach [DIN-15620]

Die farblich angepassten Kurven spiegeln den Trend der Entwicklung der erforderlichen Ho6-
hen in Abhangigkeit der Platzlagerung wider. Gerade die Kurven der Nachweise im GZG zei-
gen einen Uberproportionalen Anstieg der erforderlichen Tragerhdhen bei zunehmender Platz-
lagerung. Die Ursache liegt in der Begrenzung der maximal zuldssigen Verformung. MaBge-
bend bei der Bemessung war fur jede Lastkonstellation die Durchbiegung und nicht die Auf-
wolbung der Tréger. Dies bedeutet, dass ab einer Tragerlange von [ = 3,0m die maximal zu-
lassige Verformung im GZG (fixer Wert und keine Langenabhangigkeit) maBgebend wird (ver-
gleiche Abbildung 65). Unter den vorausgesetzten Randbedingungen entspricht dies in etwa
einer Dreiplatzlagerung.

Bei der Bemessung der Trager wird das Maximum der Nachweise im GZT und GZG maBge-
bend. Im Hinblick auf einen wirtschaftlichen Einsatz der Palettentrager sollten die Ausnut-
zungsgrade in beiden Fallen hoch sein. Anhand der Abbildung 66 und Abbildung 67 ist eine
zunehmende Divergenz zwischen den Nachweisen im GZT und GZG festzustellen. Um eine
bestmdgliche Ausnutzung zu erzielen, wird eine Dreiplatzlagerung fir die Konstruktion von
Hochregallagern empfohlen. Die Vorteile, die sich hieraus ergeben, sind dhnlich hohe Ausnut-
zungsgrade im GZT und GZG. AuBerdem ist keine Uberproportionale Zunahme der erforder-
lichen Abmessungen der Palettentrdger, was einen Materialmehraufwand bei gleichzeitig we-
niger nutzbarem Lagervolumen bzw. steigender Flache der Hillkonstruktion bedeutet, zu be-
obachten. Der Fall der Zweiplatzlagerung birgt den Nachteil einer deutlich steigenden Steher-
zahl und wird daher unter den gesetzten Bedingungen nicht gewahlt. Fir alternative Kon-
struktionen mit hohen Einwirkungen oder ungunstigen Lagergeometrien, wie z. B. sehr
schmale und hohe Lager, kann dieser Fall allerdings durchaus interessant werden.
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erforderliche Tragerhohe fiir BSH GL24h mit Tragerbreiten von 100mm in
Abhangigkeit der Platzlagerung und den RBG Eigenschaften, fiir 2-, 3-, 4-
Feldtrager), im GZG und GZT

350 mm GZG; Klasse 100; 2 Feld
mm GZG; Klasse 100; 3 Feld
mm GZG; Klasse 100; 4 Feld
I GZG; Klasse 200; 2 Feld
I GZG; Klasse 200; 3 Feld
GZG; Klasse 200; 4 Feld
I GZT; 2 Feld
I GZT; 3 Feld
GZT; 4 Feld
——Trendlinie GZG; Klasse 100

2 3 4 ——Trendlinie GZG; Klasse 200
Platzlagerung Trendlinie GZT

Abbildung 66: Darstellung der erforderlichen Tragerhéhen fiir Palettentrdger aus BSH GL 24h in
Abhéangigkeit der Platzlagerung und der Art der Regalklasse

erforderliche Tragerhohe fiir BauBuche mit Tragerbreiten von 100mm in
Abhdngigkeit von der Platzlagerung und den RBG Eigenschaften, fiir 2-, 3-, 4-
Feldtrager), im GZG und GZT

350 s GZG; Klasse 100; 2 Feld
mm GZG; Klasse 100; 3 Feld
mm GZG; Klasse 100; 4 Feld
I GZG; Klasse 200; 2 Feld
———| | GZG; Klasse 200; 3 Feld
GZG; Klasse 200; 4 Feld
. GZT; 2 Feld
I GZT; 3 Feld
GZT; 4 Feld
——Trendlinie GZG; Klasse 100
2 3 4 Trendlinie GZG; Klasse 200
Platzlagerung ——Trendlinie GZT

Abbildung 67: Darstellung der erforderlichen Tragerh6hen fiir Palettentrager aus BauBuche in
Abhéngigkeit der Platzlagerung und der Art der Regalklasse

Die Analyse der beiden betrachteten Materialien zeigt, dass die erforderlichen Querschnitte
bei Anwendung der leistungsféahigeren BauBuche kleiner werden. Aus den hohen Tragfahig-
keiten der BauBuche folgen sehr geringe erforderliche Querschnittshéhen im GZT. Die maB-
gebenden Querschnittshdhen liegen allerdings aufgrund der Nachweise im GZG merklich dar-
Uber. Ausnutzungsgrade beider Nachweise auf gleichem Niveau wie beispielsweise bei BSH
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sind nicht mdéglich. Die Entwicklung querschnittsoptimierter Trager mit héheren geometri-
schen Steifigkeiten, wie beispielsweise Querschnitte des Stahlbaus, wirde das Ungleichge-
wicht der Ausnutzungsgrade verringern.

Die Anordnung der Palettentréager ergibt sich zum einen aus den erforderlichen Fachfreima-
Ben (siehe Kapitel 6.4.3) und zum anderen aus dem Aufstandsbereich der Palette. Beziiglich
der Abstande zweier Palettentrédger eines Faches ist nur letzterer Punkt maBgebend. Durch
die Anordnung der Trager muss ein sicheres Aufstellen und eine sichere Lastweiterleitung der
Ladeeinheiten sichergestellt werden. Die Auflagerung der Paletten erfolgt im Bereich ihrer
Klétze. Eine Anordnung der Palettentrager Uber die gesamte Tiefe der Klbtze der Palette ist
nicht erforderlich. Ein beidseitiges Uberstehen des Ladehilfsmittels ist zulassig (Siehe hierzu
auch Anhang E der DIN EN 15620:2010-05).

Neben der Festlegung der internen Geometrien in Lagerlangsrichtung wird ebenfalls der fir
die Intralogistik relevante Aufbau festgelegt. Betrachtet werden einfach- und doppeltiefe La-
ger. In der Praxis sind dies die beiden am haufigsten vorkommenden Lagerungsarten fir
Hochregallager. Einfachtiefe Lager zeichnen sich durch die direkte Erreichbarkeit jeder Lade-
einheit im System zu jedem Zeitpunkt aus. Der Vorteil der doppeltiefen Lagerung liegt in einer
hdéheren Lagergutdichte.

6.3.4 Restriktionen und Ziele beziiglich Transportierbarkeit und Herstellbarkeit

Die Auswahl der Holzprodukte mit Zuweisung zu Bauteilen fir die Regalstruktur muss unter
Berlcksichtigung der Verflgbarkeit, Fertigung und Transportierbarkeit erfolgen. In Anlehnung
an Festlegungen des Kapitels 6.2 werden nur bereits am Markt erhéltliche Holzprodukte ver-
wendet. Gerade beim Einsatz von plattenférmigen Bauteilen ergeben sich dimensionsbe-
dingte Beschrankungen. Das bedeutet, dass in Abhangigkeit der Konstruktion nicht alle Plat-
ten fir alle Bauteile verwendet werden kdnnen. Eine grobe Zusammenstellung der verfligba-
ren Abmessungen ausgewahlter flachiger Holzwerkstoffe zeigt Tabelle 13. Produkte anderer
Hersteller kbnnen abweichende MaBe aufweisen. Fir Brettsperrholz sind beispielsweise auch
durchaus gréBere Platten erhaltlich. Aus Griinden der Transportierbarkeit sowie erforderlicher
PlattenmaBe fur die Lagerkonstruktion wird hierauf jedoch nicht weiter eingegangen. Fir wei-
tere Informationen wird auf die entsprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
verwiesen.

Tabelle 13: Auswahl der maximalen Abmessungen verschiedener flachenférmiger Holzwerk-
stoffe

linax [m] bmax [mm] Ad [mm]
BSP nach Z-9.1-559 16,5 3.000 60 bis 500
Dreischichtplatte nach Z-9.1-242 18,0 2.000 20 bis 75
Kerto Q nach Z-9.1-100 20,0 2.500 21 bis 69
BauBuche nach Z-9.1-838 35,0 1.850 20 bis 120
OSB nach Z-9.1-503 15,0 2.800 8 bis 40
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Linienférmige Holzbauteile sind ebenfalls Bestandteil der Konstruktion von Hochregallagern.
In Abhangigkeit des Entwurfs in einer mehr oder weniger groBen Anzahl. Nachfolgend sind
die Abmessungen einer Auswahl linienformiger Holzprodukte zusammengestellt, die fir den
Bau von Hochregallagern aus Holz interessant sein kénnen.

Tabelle 14: Auswahl der Ublichen und méglichen Abmessungen verschiedener linienférmiger
Holzprodukte

Lnax [M] Ab [mm] Ah [mm]
KVH bis 14 bis 120 bis 240
BSH bis 60 60 bis 300 100 bis 3.000
Formoptimierte Stegtréager nach
bis 14 45 bis 96 160 bis 600
ETA-02/0026
BauBuche nach Z-9.1-837 bis 35 bis 300 120 bis 600

Weitere Abmessungen gangiger Holzprodukte kénnen Normen oder Zulassungen wie auch
Angaben von Herstellern entnommen werden. Beim Aufbau der Hochregalstruktur mit linien-
férmigen Bauteilen, wie beispielsweise mit Fachwerkstehern, sollten bezlglich den verfligba-
ren Bauteilabmessungen keine Einschrankungen auftreten.

Aufgrund der groBen Anzahl an Regalbauteilen wird bei der Konstruktion auf eine Begrenzung
der BauteilmaBe aus Grunden der Transportierbarkeit und der Erleichterungen in der Ferti-
gung geachtet. Gleichzeitig soll die Mdglichkeit eines hohen Vorfertigungsgrades gewahrt
werden. Zum einen soll durch einen hohen Vorfertigungsgrad die Montagezeit auf der Bau-
stelle verkirzt werden. Zum anderen soll der Transport durch die Minimierung der Anzahl der
Ladungen méglichst einfach und umweltschonend erfolgen. MaBgeblich hierfur sind einfache
Bauteilgeometrien (hoher Raumnutzungsgrad der Ladung). Zur Vermeidung von GroBraum-
oder Schwertransporten werden die Bauteile so konzipiert, dass die Bauteile zu einer Ladung
gepackt werden konnen, die StraBenverkehrsordnungskonform (§ 22 StVO) ist. Hieraus erge-
ben sich folgende Grundabmessungen die, unter Beachtung der oben genannten Vorgaben,
von der Einheit aus Ladung und Fahrzeug nicht Uberschritten werden durfen:

Lange: 1 <20,75m
Breite: b <2,55m
Hohe: h <40mm

Uberschreitet entweder das Fahrzeug oder die Ladung die Grenzabmessungen, so ist eine
Ausnahmegenehmigung fir den Transport erforderlich. Eine Ladngenlberschreitung ist in der
Praxis meist problemlos méglich. Schwieriger wird es bei notwendigen Uberschreitungen der
Breitenvorgabe. Durch die vorhandenen Fahrbahnbreiten und mdéglichen Hindernissen (z. B.
Fahrbahnbegrenzungen oder Briicken) sind die Umstande im konkreten Fall zu prifen. Bri-
cken sind auch der entscheidende Faktor, weshalb eine Uberschreitung der Hohe meist aus-
geschlossen ist.
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6.4 Entwurfsgrundlagen

6.4.1 Allgemeines

Ziel des Kapitels ist die Darstellung der fur den Entwurf relevanten Grundlagen. Entscheiden
fur den Entwurf von Hochregallagern unabhangig vom eingesetzten Material ist die genaue
Kenntnis der Anforderungen an das Lager. Der Betreiber legt diese vorab in einem sogenann-
ten Lastenheft fest. Die Anforderungen des Lastenheftes zusammen mit der festgelegen Kon-
struktionsart bilden die Grundlage der Ermittlung der FachgréBen. Anhand der Anforderungen
des Lastenhefts und den bestimmten FachgréBen kann der Grobentwurf der Lagerstruktur
erfolgen.

6.4.2 Lastenheft

Im Lastenheft macht der Betreiber notwendige Angaben und legt die Anforderungen flir sein
geplantes Hochregallager fest. Es stellt damit eine auBerst wichtige Grundlage fir die Planer
von Regalstruktur und Férdereinrichtung dar.

[DIN-15629] gibt wichtige Vorgabedaten an, die der Betreiber den Planern und Herstellern
von Hochregallagern zur Verfugung stellen soll. Weitere, als sinnvoll erachtete Angaben, kon-
nen ebenfalls im Lastenheft mit aufgenommen werden. Die Informationen sollten daher min-
destens folgende Punkte umfassen:

1. Angaben zum Aufstellungsort des geplanten Hochregallagers

Gegebenenfalls zuséatzliche Beschreibungen des Standortes (Umgebung, Baugrund-

verhaltnisse, Baufeld, baurechtliche Restriktionen) vereinfachen die Planung weiter.
Falls diese Informationen nicht vorliegen, missen diese im Rahmen der Planung und
Bemessung ermittelt werden.

2. Zusammenstellung der Eigenschaften der Griindung (Informationen zu Fundament

und Bodenplatte)
Die Angabe ist wichtig, da die resultierenden Lasten eines Hochregallagers sehr hoch
sind und in Abhangigkeit der Lagerhdhe deutlich variieren kénnen. Folglich héngt die
maximale Lagerhéhe unter anderem von der zuldssigen Belastung der Griindung ab.
Angaben zu den vorhandenen Toleranzen der Bodenplatte beeinflussen die Ausfih-
rung der FuBpunkte der Regalstruktur. Bei zu groBen Ungenauigkeiten sind die Stit-
zenflBe in jedem Fall so auszufiihren, dass eine bauseits von der Grindung unab-
héngige Konstruktion der Regalstruktur erméglicht wird.

3. Spezifizierung der Ladeeinheiten in Bezug auf die verwendeten Ladehilfsmittel und
die einzulagernden Waren

Hierbei sollen auch spezielle Anforderungen und Eigenschaften des Lagerguts be-
schrieben werden.
4. Angabe zu den erforderlichen Stellpldtzen mit Informationen zu den maximalen Lade-

abmessungen bzw. Quantifizierung verschiedener Ladeeinheitsabmessungen.

AuBerdem mussen die fir die Bemessung relevanten Lasten der Ladeeinheiten sowie
der maximale Auslastungsgrad beziffert werden.
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5. Vorgaben zur geplanten Durchsatzleistung sowie zur gewlnschten Verfligbarkeit der
Waren
Diese Daten bilden die Grundlage zur Festlegung der Lagerungsart (einfach-, doppel-
oder mehrfachtief) und der Regalbedienung (Art der Bedienung, Anzahl der Gassen
etc.). Darauf aufbauend bedingt dies indirekt (Wahl der Lagerungsart) die FachgréBen.
6. Spezifizierung der einzusetzenden Regalbedienung

Die Art der Regalbedienung beeinflusst die geometrischen Abmessungen der Lager-
konstruktion wie auch deren Bemessung.
7. Durchschubsicherungen im Lager

Es wird in Abhangigkeit des Lagers festgelegt, ob Durchschubsicherungen erwlinscht
sind und wenn ja, aus welchen Griinden. Die Angabe sollte auch die Bezifferung der
Einwirkungen oder zuséatzlich geforderte Eigenschaften, wie beispielsweise Steifig-
keitsanforderungen, beinhalten.

8. Quantifizierung der aus der Regalbedienung resultierenden Einwirkungen

Informationen zum Personenaufenthalt im Normalbetrieb mit ggf. Angaben zu Biihnen

und Laufwegen

10. Angabe von besonderen Vorgaben oder Wiinschen hinsichtlich der brandschutztech-

nischen Gestaltung

Die Beschreibungen helfen dabei, die Art des anlagentechnischen Brandschutzes
auszuwahlen. In der Regel kommen hier Sprinkleranlagen zum Einsatz. Besondere
Lagerguter oder Lagerumgebungen kénnen jedoch einen alternativen anlagentechni-
schen Brandschutz bedingen. Fir die geometrische Gestaltung eines funktionsféhi-
gen Hochregallagers ist dies insofern relevant, da ggf. fur die Installationen Freirdume
vorgehalten werden mussen.

11. Informationen zu den Ubergabeplitzen und, falls bereits vorhanden, zu der anschlie-

Benden Kommissionierung (falls eine Kommissionierung erfolgt)

12. Alle zum Zeitpunkt der Erstellung bekannten zukiinftig geplanten Anderungen der La-

geranforderungen.

Erfolgt die Bereitstellung der Planungsgrundlagen (Lastenheft) nicht, sollte die Auslegung der
Regalstruktur in der Regel nicht erfolgen. Fir den Betreiber ist wichtig, dass er sich bei der
zukunftigen Nutzung an die im Lastenheft fur die Planung definierten Grundlagen zu halten
hat [DIN-15629].

[DIN-15629] gibt weiterflihrende Erlauterungen zu den oben aufgezahlten Komponenten des
Lastenheftes. Im Anhang der Norm werden auBerdem fir ortsfeste Regalsysteme aus Stahl
die Verantwortlichkeiten der Planer, Benutzer und Lieferanten beschrieben. Fir Konstruktio-
nen aus Holz kdnnen diese bereichsweise Ubernommen werden. Spezielle Forderungen auf-
grund der Verwendung diinner Stahlbauprofile oder fir freistehende Lager entfallen fur Silo-
konstruktionen aus Holz.
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6.4.3 Ermittlung von FachfreimaBBen und FachgréBen

In Abhéngigkeit von der gewéhlten Platzlagerung erfolgt die Ermittlung der Fachbreiten. Ne-
ben den maximalen Abmessungen des Lagerguts missen, zur Gewéhrleistung eines sicheren
Lagerbetriebs, Freirdume zwischen den Ladeeinheiten, zwischen Ladeeinheit und Regalkon-
struktion und zwischen Ladeeinheit und Installationsgegenstanden wie beispielsweise Sprink-
lerung (siehe auch Kapitel 3.7.2), Rauchmeldeanlage oder allgemeine Haustechnik vorgehal-
ten werden. Bei der Ermittlung der Freirdume werden Ungenauigkeiten aus der Herstellung
und Montage wie auch aus den Verformungen des Hochregallagers im Betrieb berticksichtigt.

[FEM-9831] befasst sich unter anderem mit der Ermittlung der FachfreimaBe. Abbildung 68
zeigt die FachfreimaBe eines einfachtiefen Hochregallagers. Die in Bezug zum globalen Ko-
ordinatensystem werden die erforderlichen FreimaBe in den jeweiligen Richtungen angege-
ben und durch Nummerierung eindeutig bezeichnet. Die MaBe ergeben sich unter Berilick-
sichtigung von Toleranzen und Verformungen der Regalkonstruktion, der Ladehilfsmittel und
Ladung, der Fahr- und Flhrungsschiene sowie der Regalbediengerate. Die fir die resultie-
renden FachfreimaBBe in x-, y- und z-Richtung jeweils zu berlcksichtigenden Anteile der ein-
zelnen Toleranz- und VerformungsmaBe flr einfach- und doppeltiefe Hochregallager aus
Stahl sind in [FEM-9831] in tabellarischer Form zusammengestellt. Abweichend kdnnen spe-
zifischen Angaben der Regalbedienung von den Herstellern der Regalbediengerate angege-
ben werden.
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Abbildung 68: Beispiel der FachfreimaBe eines einfachtiefen Lagers in Lagerldngs- und Lager-
querrichtung

Anhand von Berechnungsbeispielen werden in [FEM-9831] flir Stahllager die Anteile der To-
leranzen und Verformungen aufgezeigt, die fir die verschiedenen FachfreimaBe in Abhangig-
keit der Regalklasse und der Steuerungsart zu bertcksichtigen sind. Fiur die Ermittlung der
FachfreimaBe bei Hochregallagern aus Holz werden die Berechnungsregeln dieser Richtlinie
ebenfalls empfohlen. Begriindet werden kann dies damit, dass zum einen im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit die Regalbemessung von Hochregallagern aus Holz wie bei Stahl-
hochregallagern erfolgt und dieselben Vorgaben bezlglich der Verformung eingehalten wer-
den. Zum anderen &hnelt der Aufbau von Hochregallagern aus Holz denen der Stahlbauten,
da im Wesentlichen dieselben Bauteile in nur anderer Materialisierung eingesetzt werden.
Durch die Ahnlichkeit des Aufbaus ist der Anteil der fiir die jeweiligen FachfreimaBe zu be-
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ricksichtigenden Toleranzen und Verformungen vergleichbar. Toleranz- und Verformungs-
vorgaben aus der Regalbedienung, der Fahr- und Flhrungsschiene, der Ladung und Lade-
hilfsmittel sind fiir beide Lager ohnehin identisch. Unterschiede ergeben sich im Falle nur aus
Herstellungs- und Montagetoleranzen der Holzstruktur. Die in der [FEM-9831] hierzu angege-
benen Werte missen also gegebenenfalls durch konkrete, holzbauspezifische Daten ersetzt
werden.

Die Einhaltung der FachfreimaBe ist fir einen sicheren und maéglichst stérungsfreien Betrieb
von Hochregallagern wichtig. Im Rahmen von objektspezifischen Entwirfen missen daher
frihzeitig die erforderlichen FachfreimaBe ermittelt werden. Aus diesem Grunde wurde fur
eine einfache und schnelle Handhabung ein auf Excel basierendes Berechnungstool erstellt,
das die schnelle Ermittlung von FachfreimaBen und FachgréBen fir einfach- und doppeltiefe
Konstruktionen erméglichen soll. Das Bemessungstool ist bei den Lehrstihlen erhaltlich.

6.5 Zusammenstellung und Bewertung méglicher Bauteilaufbauten

6.5.1 Auswahl und Vorgehen bei der Bewertung

Anhand dieses Kapitels sollen Konstruktions- und Bauteilaufbauten zusammengestellt und
bewertet werden. Untergliedert werden die Konstruktionsvorschldge in die Hauptbestandteile
der Regalstruktur (siehe auch Kapitel 3.6.1). Die standsicherheitsrelevanten Aufgaben der Re-
galbauteile sollen an dieser Stelle noch einmal kurz erwahnt werden:

Bauteil Aufgabe

e Ableitung der lotrechten Lasten aus Eigengewicht, Wind,
Steher Schnee, Nutzlast etc.

o Aussteifung des Systems in Lagerquerrichtung

o  Weiterleitung der lotrechten Lasten in die Steher
Dachtrager e Kopplung der Steher zur Aussteifung in Lagerquerrichtung
o Auflagerung der Dachhaut

o Weiterleitung der lotrechten Lasten der Ladeeinheiten
Palettentrager e Kopplung der Steher mit der Lagerlangsaussteifung
o Knickhalterungen

Lingsaussteifung ° Aussteifung des Hochregallagers in Langsrichtung

¢ Aufnahme von Stabilisierungslasten

Koppelpfetten/ e Kopplung der Steher mit den Langsverbanden (Langsausstei-

Lastensammler fung)

o Auflagerung der Dachhaut
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o Klare Zuweisung, ob Palettenanschlage (bei manuell bedienten

Lagern; werden planmaBig bei der Einlagerung angefahren) oder

Durchschubsiche- Durchschubsicherung (zur Sicherung der Palette um gegebe-

rung nenfalls eine zu tiefe Einlagerung oder Fehleinlagerung zu ver-
hindern)

¢ Unerwilnschtheit der Palettenanschlage (férdern Missbrauch)

Wenn Durchschubsicherungen erforderlich sind, werden diese auf Hohe des Ladehilfsmittels
an der Rckseite der hintersten Fachebene jedes Regalblocks angeordnet. Nach [DIN-15512]
kénnen Durchschubsicherungen gegebenenfalls flir automatische Systeme vorgeschrieben
werden, um Anforderungen der [DIN-528] zu erflillen. Dies bedeutet, dass Durchschubsiche-
rungen flr Systeme mit automatischer Regalbedienung in der Regel nicht erforderlich sind.
Im Rahmen der konstruktiven Entwicklung werden Durchschubsicherungen daher, wie auch
aus Grinden der ausschlieBlich lokalen Wirkung (keinen Einfluss auf die Gesamtsystemeigen-
schaften) nicht weiter betrachtet. Sollten dennoch Aufgrund der Vorgaben der [DIN-528]
Durchschubsicherungen erwiinscht sein, so wird die Ausfilhrung mit einfachen Holz- oder
Stahlquerschnitten unter Beachtung erforderlicher geometrischer Freirdume vorgeschlagen.
Angaben beziiglich zu beriicksichtigender Einwirkungen werden aus Griinden der Vollstan-
digkeit in Kapitel 7.2 gezeigt.

Die jeweils als sinnvoll erachteten Bauteile und Aufbauten werden in der Zusammenstellung
kurz durch Erlauterung und mittels Skizzen in ihrem prinzipiellen Aufbau beschreiben. An-
schlieBend erfolgt die Bewertung der Vorschldge auf Grundlage verschiedenster festgelegter
Parameter, die fur die Konstruktion von Hochregallagern aus Holz als sinnvoll erachtet wer-
den. Die Parameter ergeben sich aus den Zielen fir die Konstruktion, die Materialisierung, die
Trageigenschaften, die Herstellung und Montage, den Transport und die Wirtschaftlichkeit.
Eine Aufgliederung der einzelnen Rubriken ist in nachfolgender Auflistung zusammengetra-
gen. Die Bewertung erfolgt im Hinblick auf:

1. die Einfachheit und Reproduzierbarkeit (Gleichheit der Bauteile im Hinblick auf hoher
Stiickzahlen),

2. einen modularen Aufbau,

3. die Skalierbarkeit der Konstruktion,

4. die Integrierbarkeit der Langsaussteifung,

5. die Verfugbarkeit,

6. einen geringen Materialaufwand,

7. die Herstellbarkeit der Bauteile mit einem geringen Anteil an Stahlteilen,

8. eine hohe Formgenauigkeit,

9. die Brandschutzeigenschafen,

10. eine sehr hohen Steifigkeit,

11. eine hohe Tragféhigkeit,

12. einen hohen Vorfertigungsgrad,

13. eine kurze Montagedauer,
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14. die Einfachheit der Ausbildung der Anschliisse (einfach Montage und ggf. Demon-
tage),

15. eine einfache, umweltschonende und wirtschaftliche Transportierbarkeit,

16. die Wirtschaftlichkeit.

Bei der Wahl der Verbindungen stehen die Einfachheit und Wirtschaftlichkeit im Vordergrund.
Aus diesem Grund sollen Gberwiegend Nagel und Schrauben eingesetzt werden. Im Hinblick
eines geringen Einsatzes an Stahlteilen werden weitestgehend Holz-Holz-Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln aus Stahl vorgesehen. Aus Griinden der Leistungsfahigkeit
der Verbindung sowie aus geometrischen Randbedingungen sind jedoch teilweise auch
Stahlblech-Holz-Verbindungen erforderlich. Fir die bereits im Werk im Rahmen der Vorferti-
gung hergestellten Verbindungen werden aus Grinden der Wirtschaftlichkeit Nagelverbin-
dungen ausgebildet. Alternative Verbindungen des Holzbaus sind mdéglich. Die Fligung der
Bauteile auf der Baustelle soll aus Grinden der Einfachheit der Montage mit Schrauben er-
folgen. Die ausreichende Steifigkeit der Verbindungen wird tber die Anzahl der Verbindungs-
mittel sichergestellt. Klebeverbindungen, die sehr hohe Steifigkeiten der Einzelbauteile er-
moglichen, kdnnen ebenfalls eingesetzt werden. Hierbei sollte allerdings auf die Vermeidung
von Verklebungen auf der Baustelle geachtet werden, da dies einen erheblichen Aufwand
bedeutet und die Montagezeit auf der Baustelle verlangert. Bei Verklebungen im Werk muss
auf die BauteilgréBen fiir den Transport geachtet werden.

Tabelle 15 und Tabelle 16 beinhalten die Darstellungen der Bauteilaufbauten. Dargestellt sind
Systemskizzen mit einer kurzen Beschreibung. In den Systemskizzen der Bauteilaufbauten
sind mdgliche anschlieBende Bauteile im Verbund der Regalkonstruktion zeichnerisch ange-
deutet, um die Verstandlichkeit des Gesamtsystems zu vereinfachten. Dargestellt sind meist
eine Queransicht (mit Blick auf die Anordnung der Steher im System) und ein Blick auf die
Lagerlangsrichtung mit dem Auszug eines Regalfachs zur Einlagerung der Paletten. Im An-
hang befindet sich der Konstruktionskatalog, in welchem die Bauteilaufbauten nochmals in
groBerer Form dargestellt sind. Die letzte Spalte unter dem Begriff ,,Anmerkungen® dient der
Nennung spezifischer Besonderheiten der einzelnen Bauteile, die im Rahmen der Bewertung
nicht mit abgebildet werden, allerdings relevante weiterflihrende Informationen geben.

Zur verstandlicheren Darstellung der Systemausschnitte der Tabelle 16 sind in Abbildung 69
der Grundriss sowie ein Schnitt in Lagerlangs- und Lagerquerrichtung eines beispielhaften,
doppeltiefen Hochregallagers aus Holz abgebildet. Im Bild links oben ist die Draufsicht mit
Blick auf die Palettentrager, die Steher und die neun Gassen fir die Regalbediengerate zu
sehen. Der Langsschnitt der Lagerstruktur ist rechts oben gezeigt. Am Ende des Lagers wer-
den beispielhaft die Aussteifungsverbdnde des Lagers in Langsrichtung angeordnet (rot).
Ebenfalls rot dargestellt sind die Lastensammler am oberen Lagerende. Der untere Schnitt
zeigt die Lagerquerrichtung, geschnitten durch einen Bereich ohne Langsaussteifungsver-
bande. Zu erkennen sind die doppeltiefen Steher und die Freirdume fir die Regalbedienge-
rate. Gekoppelt werden die Steher Uber die oben liegenden Dachtréger. Die Anordnung der
Steher erfolgt fir eine Dreiplatzlagerung.
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Abbildung 69: Darstellung des Grundrisses, der Langs- und Lagerquerrichtung eines beispiel-
haften Hochregallagers
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6.5.2 Darstellung der verschiedenen Bauteilaufbauten und Bewertung

Tabelle 15: Einteilung in Bewertungskategorien der Bauteile
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Die Bewertung der 16 Kategorien erfolgt nach folgender Skala:

++ Die festgelegten Anforderungen der Bewertungskategorie kénnen sehr gut erflllt wer-
den

+ Die Anforderungen der Bewertungskategorie werden weitestgehend erfullt mit gewis-
sen Einschrénkungen im Vergleich zu ,,++*

o Die Anforderungen der Bewertungskategorie werden nur bedingt erfullt

- Die Anforderungen der Bewertungskategorie werden nur schlecht erfillt. Gewisse Vor-
zlige zu ,,--“ sind jedoch vorhanden.

-- Die vorgegebenen Anforderungen der Bewertungskategorie werden nur unzureichend
oder nicht eingehalten.

k.A. Es Erfolgt keine Bewertung, da diese nicht sinnvoll erfolgen kann oder irrelevant ist.
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6 Konzeption potenzieller Regalkonstruktionen flir Holzhochregallager

Die Konzeption der Gesamtstruktur von Hochregallagern aus Holz erfolgt anhand einer Kom-
bination der in Tabelle 16 beschriebenen Konstruktionsvorschldge der Bauteile. Hierbei ist zu
beachten, dass nicht alle Komponenten miteinander kombinierbar sind. Aus diesem Grund
wurden in relevanten Fallen fur die zu figenden Bauteile in den Anmerkungen mdgliche und
sinnvolle Kombinationen angegeben.

6.6 Auswahl und Darstellung von Systemen fiir Hochregallager aus Holz

In Kapitel 6.5 werden verschiedene Aufbauten fir die Bauteile der Regalstruktur von Hochre-
gallagern aus Holz vorgestellt und bewertet. Im Rahmen von praktischen Projekten kénnen
unterschiedliche Bauteilaufbauten wirtschaftlich und konstruktiv interessant werden. Die
Wahl der Aufbauten erfolgt projektspezifisch in Abhangigkeit der Anforderungen des Lasten-
heftes. Einfluss auf die Wahl der Bauteile haben z. B. die Eigenschaften des Lagerguts (Trag-
fahigkeit, Steifigkeit, Widerstandsfahigkeit gegen chemisch aggressive Lagerguter) die Lager-
geometrien (erforderliche Systemsteifigkeit und Tragfahigkeit, Wirtschaftlichkeit im Hinblick
auf die Vorfertigung und Montagedauer) oder den Mdglichkeiten der Transportierbarkeit.

Um die potenziale von Hochregallagern aus Holz aufzuzeigen, werden Bauteile anhand der
Bewertungen der Tabelle 16 flir die weiteren Betrachtungen ausgewahlt. Basierend auf dem
nachgewiesenen Trend hin zu héheren Lagerstrukturen werden méglichst steife Bauteile mit
hoher Tragféhigkeit ausgewahlt. Fiir eine uneingeschrankte Transportierbarkeit werden au-
Berdem Bauteile gewahlt, die unabhangig von der HochregallagergréBe die Grenzwerte der
Transportierbarkeit nach Kapitel 6.3.4 erflllen. Auf die Verwendung groBer Mengen an Stahl-
teilen wird weitestgehend verzichtet, um die Vorteile von Holz firr die in Kapitel 5 abgeleiteten
bevorzugten Einsatzgebiete ausnutzen zu kénnen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und im
Hinblick auf zuklinftige Entwicklungen soll ein mdglichst geringer Materialbedarf angestrebt
werden. Dennoch sollen brandschutztechnische Vorteile bestmdéglich genutzt werden.

Die Auswahl ist im Folgenden dargestellt samt einer kurzen Zusammenstellung der besonde-
ren Vorteile die fur die Selektion entscheidend waren.

Entscheidende Griinde der Auswahl der

Bauteil Aufba
urel Hibat Bauteile zur Betrachtung der Potenziale
e groBe Steifigkeit
e Kompromiss zwischen einfacher Transportier-
barkeit und schneller Montage

Steher 1 ,
¢ hoher Vorfertigungsgrad
e Integrierbarkeit der Langsaussteifung
e geringer Anteil an Stahlteilen
¢ Einfachheit der Ausbildung der Verbindungen
e geringer Anteil an Stahlteilen

Dachtrager 1, BSH

e massive Querschnitte im Brandfall (ggf. nicht
gefordert)
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6 Konzeption potenzieller Regalkonstruktionen flr Holzhochregallager

Palettentrager 1, BSH

Langsaussteifung 1a, BSH

Koppelpfetten / 1
Lastensammler Mehrsch.pl.

Einfachheit der Ausbildung der Verbindungen
Massive Querschnitt im Falle eines Anpralls des
RBG's

geringer Anteil an Stahlteilen

massive Querschnitte im Brandfall (ggf. nicht
gefordert)

Systemintegrierte LaAngsaussteifung
Gleichzeitige Verwendung der Querlasten-
sammler fir den Anschluss der Fassade
Nutzung der Uberfahrstrecke des RBG's
Kombinierbarkeit mit der LaAngsaussteifungsva-
riante 1b nach Erfordernis

Holzbauteile
Geringer Anteil einfacher Verbindungen
wirtschaftlich, materialsparend, platzsparend

Beispielhafte Regalaufbauten sind in nachfolgenden Renderings dargestellt:
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Abbildung 70: Gesamtansicht der fiir die weitere Betrachtung selektieren Hochregallagerkon-

struktion
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Abbildung 72: Darstellung eines beispielhaften SteherstoBes
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6 Konzeption potenzieller Regalkonstruktionen flr Holzhochregallager

Anhand des im Anhang gegebenen Konstruktionskataloges werden, ausgehend vom Ge-
samtaufbau eines Hochregallagers die einzelnen Bauteile dargestellt. Der Schwerpunkt wird
auch hier auf den gewahlten Konstruktionsaufbau gelegt. Beziiglich der Modularisierung wer-
den zwei verschieden Ausbildungen der Aufbauten gezeigt. Fir die wichtigen Verbindungen
werden anhand von Details Vorschlage zu deren Ausflihrung angegeben.

6.7 Fazit

Fir den Bau der Regalstruktur von Hochregallagern aus Holz sind unterschiedliche Bauteil-
aufbauten mdéglich. Aufgrund der geringen Anzahl an Bauteilen ist zu Beginn die Klarung der
relevanten Bauteile samt einer Zuweisung von Anforderungen und Aufgaben sinnvoll. Anhand
des gezeigten Bewertungsschemas kann eine sinnvolle Selektion geeigneter Bauteile erfol-
gen. Im konkreten Fall wurden verschiedene Bauteilaufbauten und Anschlussmdéglichkeiten
gezeigt. Das groBte Potenzial liegt aufgrund der hohen Stiickzahlen in Verbindung mit dem
groBen Materialaufwand in der Ausbildung der Steher. Einen ebenfalls groBen Materialauf-
wand bedingen die Palettentrager. Beziiglich der Ausbildung dieser sind die konzeptionellen
Freiheiten aufgrund der geometrischen und anlagentechnischen Anforderungen beschrénkt.
Potenzial birgt lediglich die Querschnittsausbildung.

Die Auswahl an Bauteilen wurde aufgrund der Rahmenbedingungen der bisherigen Ergeb-
nisse des Forschungsprojektes getroffen, um ein mdglichst breites Anwendungsspektrum ab-
decken zu kénnen. Im Rahmen von unterschiedlichen Projekten aus der Praxis kénnen Uber-
dies in Abhédngigkeit der Anforderungen abweichende Aufbauten sinnvoll und wirtschaftlich
sein. Beispiele moglicher Bauteilaufbauten wurden in Tabelle 16 angegeben und beschrieben.
Vorschldge mdglicher Bauteil- und Konstruktionsaufbauten mit dem Schwerpunkt im gewahl-
ten Entwurf sind im Anhang des Forschungsberichtes zu finden.

Der gewahlte Entwurf stellt eine relativ einfache Konstruktion dar, die die Vorzlige eines hohen
Vorfertigungsgrades und somit einer kurzen Montagezeit und eines modularen und skalierba-
ren Aufbaus vereint. Durch die massive Ausbildung der Steher werden glinstige geometrische
Grundlagen fir die Integration der Verbindungen geschaffen. Im Gesamtsystem kénnen somit
trotz der Ausbildung von SteherstéBen sehr steife Konstruktionen erreicht werden. Durch die
Offnungen in den Stehern kdnnen die Palettentriger einfach eingebracht und eine ,reine*
Holzldngsaussteifung im System integriert werden. Die Offnungen kénnen durch spezielle An-
lagen direkt bei der Fertigung von Brettsperrholz vorgesehen werden. Die Anlagen zur direk-
ten Herstellung von Brettsperrholz mit Offnungen sind allerdings am Markt noch nicht weit
verbreitet und stellen daher zu diesem Zeitpunkt noch eine Besonderheit dar. Alternativ, was
derzeit den Regelfall darstellt, werden die Offnungen nachtraglich aus massiven BSP-Platten
geschnitten. Zun&chst bedeutet dies einen sehr groBen Materialverschnitt. Die Verschnitte
der Offnungen weisen nicht zu vernachlassigende GréBen auf. Beispielsweise kénnten die
Platten direkt fir andere Einsatzgebiete (z. B. Stlirze) weiterverwendet werden. Eine sinnvolle
Anwendung wére die erneute Fligung der Plattenreste Uber Universal-Keilzinkenverbindun-
gen zu Platten groBerer Abmessungen. Der Entwurf der Norm fur Brettsperrholz beriicksich-
tigt bereits Universal-Keilzinkenverbindungen [E D-16351]. Hierdurch der wére eine Weiter-
verwendung der Plattenreste moglich.
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6 Konzeption potenzieller Regalkonstruktionen flir Holzhochregallager

Der gewahlte Konstruktionsaufbau dient als Grundlage der weiteren Betrachtungen und der
Erlauterungen zur Berechnung von Hochregallagern im nachfolgenden Kapitel.
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Peter Glaser

7.1 Allgemeines

Hochregallager sind hoch beanspruchte Tragwerke. Im Rahmen der Bemessung dieser Anla-
gen sind neben den géngigen zusatzliche nutzungsbedingte Einwirkungen zu bericksichti-
gen. Anhand des Kapitels 7.3 werden die Besonderheiten bei der Zusammenstellung der Ein-
wirkungen und Bildung der Lastfallkombinationen dargestellt. In Anlehnung an die Bemes-
sung im Stahlbau werden auBerdem Regeln fur die Modellbildung von Hochregallagern aus
Holz aufgezeigt. In Bezug auf die Anforderungen der Regalstruktur werden die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit genauer betrachtet, da diese im Rahmen der Be-
messung einen entscheiden Einfluss auf die Dimensionierung haben. Hierfliir werden in einer
Parameterstudie beispielhaft verschiedene geometrische Ausbildungen der Lager untersucht
um die Grenzen und Leistungsfahigkeiten der Systeme abschétzen zu kénnen. Das Vorgehen
bei der Konstruktion und Bemessung wird abschlieBend in einer Planungs- und Berechnungs-
anleitung der Regalstruktur fir eine Ubersichtliche praktische Anwendung zusammengefasst.

7.2 Einwirkungen

7.2.1 Gangige Einwirkungen im Bauwesen

Aufgrund der Betrachtung von dach- und wandtragenden Hochregallagern miissen neben
den typischen Lagerlasten auch auBere Einwirkungen im Rahmen der Nachweise der Stand-
sicherheit berlicksichtigt werden. Diese Lasten beeinflussen die Bemessung maBgeblich und
sind bei Silos in jedem Fall zu beriicksichtigen, stellen jedoch flr Hochregallagern im Vergleich
zu anderen Bauwerken keine Besonderheit dar. Aus dem Grund werden die Einwirkungen an
dieser Stelle nicht vertieft erlautert. Flir néhere Informationen sei auf die Eurocodes verwiesen.
Mégliche, gangige Einwirkungen sind:

e Eigengewicht der Struktur und Einbauteile, sowie von Dach und Fassade

¢ Nutzlasten (Die Besonderheiten der Ladeeinheiten werden in Kapitel 7.2.2 erlautert)

¢ Windlasten

e Schneelasten

e ggf. seismische Einwirkungen

e ggf. Verkehrslasten (z. B. bei der Installation von Bilhnen und Laufgéngen, siehe auch
DIN EN 15512:2010-09, 6.3.6)

e ggf. Temperaturlasten (z. B. Tiefkihllager)

7.2.2 Spezielle Einwirkungen und Imperfektionen bei automatisch bedienten Hochre-
gallagern in Silobauweise

Bei der statischen Bemessung von Hochregallagern aus Holz sind neben den gangigen Ein-
wirkungen des Hochbaus zusatzliche, lagerspezifische Lasten zu berlcksichtigen. Nachfol-
gende Zusammenstellung soll einen Uberblick tiber mégliche Belastungen sowie den Beson-
derheiten der Einwirkungen geben.
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

1. Lagerlasten der Ladeeinheiten

Die Lasten der Ladeeinheiten stellen eine Haupteinwirkung dar. Bedingt durch die GréBe der
Hochregallager und die Dichte der Lagerung kénnen diese fiir den Hochbau erhebliche Werte
erreichen. MaBgebend wird das vor allem flir die Bemessung der Steher sowie der Ausstei-
fungssysteme in Lagerquer- und -langsrichtung.

In Abhéngigkeit den Angaben im Lastenheft (Kapitel 6.4.2) sind die Einwirkungen der Lade-
einheiten zu bertcksichtigen. Informationen Uber eine gegebenenfalls vorhandene Vielfalt der
LadeeinheitsgréBen und -lasten ist hierin anzugeben, so dass dies bei der Regalplanung be-
rucksichtigt werden kann. Im Falle von variierenden Ladeeinheiten sind im Anschluss an die
Regalauslegung explizite Bereiche fur die jeweiligen Ladeeinheiten auszuweisen, um im Fol-
genden das System der automatischen Regalbedienung hierauf auslegen zu kénnen. Spezi-
elle Wiinsche (z. B. aus Anforderungen der Intralogistik) fur die Anordnung der Paletten sind
mit dem Betreiber und dem Hersteller der Férdertechnik abzustimmen oder idealerweise di-
rekt aus dem Lastenheft ersichtlich.

Eine Besonderheit bei Hochregallagern kénnen ungleichmaBig verteilte Lasten (Abbildung 73)
darstellen. Im Regelfall sind diese bei Silos nicht anzusetzen, auBer es wird im Rahmen der
Vorgaben fir die Regalauslegung darauf hingewiesen.

(RI

Abbildung 73: ungleichmaBig beladene Palette mit Lastaufteilung, in Anlehnung an [DIN-15629]

Von einer planmaBig exzentrischen Positionierung der Ladeeinheit auf den Palettentragern ist
bei automatisch bedienten Hochregallagern nicht auszugehen. Diese sind nur zu berticksich-
tigen, wenn die Auswirkung (z. B. Belastung, Verformung) der maximalen Imperfektionen aus
der Belastung die Auswirkungen der Tréager bei normaler Belastung um mehr als 12% Uber-
steigt [DIN-15512].

Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Planer der Regalstruktur von gleichméBig belade-
nen und symmetrisch eingelagerten Ladeeinheiten ausgehen kann, wenn die Anforderungen
nach DIN EN 15512:2010-09, 6.3.2 eingehalten sind. Wenn diese Kriterien erfullt werden, ist
eine Systemauslegung unter Annahme gleichmaBig verteilter Feldlasten mdglich.
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2. Beschickungslasten

Aufgrund der Regalbedienung sind Lasten infolge der Platzierung der Waren zu beriicksich-
tigen. [DIN-15512] gibt in Abhangigkeit der Betriebsart Mindestbeschickungslasten an. Be-
schickungslasten kénnen in vertikaler und horizontaler Richtung auftreten.

Vertikale Beschickungslasten @, sind bei Systemen mit automatischer Regalbedienung nur
bei Regalstrukturen mit Einplatzlagerung oder gleichzeitig platzierten Mehrfachlasten anzu-
setzen. Falls eines dieser Systeme vorliegt, sind vertikale Beschickungslasten bei der Bemes-
sung der Palettentrager sowie deren Anschllsse zu beriicksichtigen. Anzusetzen ist die Be-
schickungslast in der ungunstigsten Position mit einem Anteil von 25% der maximalen Lade-
einheitslast.

Horizontale Beschickungslasten Q,, sind in ungunstigster Position einzeln (keine Uberlage-
rung) sowohl in Ganglangs- als auch -querrichtung anzusetzen. Die Lastwerte der horizonta-
len Beschickung sind vom Hersteller der Regalbedienanlage anzugeben. Mindestens qilt je-
doch Qp, = 0,25kN.

In Lagerlangsrichtung sind die horizontalen Beschickungslasten nur in den Tragerebenen an-
zusetzen. Zur Reduzierung der Lastfalle kann vereinfachend eine Gesamtlast von 2Q,, ange-

nommen werden, die gleichmaBig Uber alle Tragerebenen zu verteilen ist.

In Lagerquerrichtung sind die horizontalen Beschickungslasten in zwei Formen anzusetzen.
Zum einen muss die Wirkung auf das Gesamtsystem geprift werden. Hierzu werden die Be-
schickungslasten auf die Steher aufgebracht. MaBgebende Stellen sind nach [DIN-15512] der
oberste Punkt der Steher (Rahmenecke in Lagerquerrichtung) oder der Mittelpunkt zwischen
zwei Verstrebungsknoten. Der oberste Punkt des Lastangriffs ist flir die Bemessung von
Hochregallagern aus Holz ebenfalls anzusetzen. Abweichend zur zweiten Nachweisstelle wird
eine Lasteinleitung in Hohe der SteherstéBe empfohlen. Begriindet wird dies durch die aus
Beschickung maximal hervorgerufene Beanspruchung des Anschlussbereiches. Neben der
GesamtsystemUberprifung sind zum anderen die Palettentrdger unter Beschickungslasten
nachzuweisen (schwache Achse). MaBgebende Stellen fiir die Biege- und Schubspannungs-
nachweise sind zu betrachten. Eine Interaktion mit der Q,,, verursachenden vertikalen Beschi-
ckungslast braucht nicht zu erfolgen.

Fir andere Regalbedienungsarten sind abweichende Vorgaben zu beachten (flir Regalanla-
gen aus Stahl nach [DIN-15512]).

Nach [DIN-15512] sind Beschickungslasten fiir die Standsicherheitsnachweise im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit anzusetzen, brauchen jedoch im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit nicht bertcksichtigt zu werden.

3.  Auswirkungen von regalgefihrten Geréten

Im Falle der betrachteten Hochregallager mit automatischen Regalbediengerdten werden
durch die Schiefstellung der Bediengerate horizontale Abtriebskrafte durch die obere Fih-
rungsschiene (vergleiche Abbildung 6) verursacht, die in der Regalstruktur Seitenstiitzungs-
lasten hervorrufen.
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In Abhangigkeit der LagergréBe variiert die Anzahl der Regalgassen und entsprechend auch
die Anzahl der Bediengerate. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Bediengerate zum selben Zeit-
punkt Abtriebskrafte in dieselbe Richtung verursachen, sinkt. Folglich darf fir zusammenhan-
gende Rahmen nach [DIN-15512] die Anzahl der anzusetzenden Seitenstiitzungslasten Q;,
nach Tabelle 17 reduziert werden. Anzusetzen ist die Last in Lagerlangsrichtung in der un-
glinstigsten Position fur die Lagerquerrichtung.

Tabelle 17: Anzusetzende horizontale Einwirkungen der oberen Fiihrungsschiene bei regalge-
filhrten Gerédten in Abhdngigkeit der Anzahl der Regalbediengerite in Anlehnung an Tabelle 1
der [DIN-15512]

Anzahl der Regalbediengerate Qn:
1 oder 2 >0n
3 0,85-Y0Q
4 0,7 -Y.0n
>5 3:Qn
mit: Qn maximal anzusetzende Seitenstitzungslast aus dem RBG
Qn,t verminderte kumulierte Seitenstiitzungslast des Gesamtsystems in Ab-
hangig der Anzahl der Regalbediengerate

Gegebenenfalls planméaBig vorhandene Exzentrizitdten bei Regalbediengerat und Fihrungs-
schiene schlieBen eine Anwendung der Tabelle 17 aus. Weitere besondere Lasten, die durch
das Regalbediengerat entstehen, wie z. B. bei kurvenfahrenden oder bei lUber das Lager hin-
ausfahrenden Regalbediengeraten, sind von den Bediengerateherstellern anzugeben und
entsprechend zu berlcksichtigen.

4.  AuBergewdhnliche Einwirkungen aus StoBbeanspruchungen

StoBbeanspruchungen der Regalstruktur sind nicht planmaBige Einwirkungen, die durch die
Regalbedienung entstehen kénnen. Da diese im Regelfall nicht auftreten, sind sie als auBer-
gewohnliche Einwirkungen zu behandeln. [DIN-15512] nimmt an, dass die Einwirkungen aus
Nutz- und Beschickungslasten eine ausreichende Sicherheit gewdhnlicher StoBbedingungen
beinhalten. Es sind jedoch gegebenenfalls im Rahmen der Standsicherheitsnachweise Lasten
und Anwendungen zu beriicksichtigen, die ungewdhnliche Schwingungen oder dynamische
Lasten mit sich bringen.

[DIN-15512] macht fir Stahlregale Vorgaben bezlglich der Ausbildung der Stitzen. So soll
die Standsicherheit der Stitzen mittels eines angebrachten Stiitzenschutzes zur Pravention
der direkten mechanischen Einwirkung gewahrt werden. Unabh&ngig von der Art der Re-
galbedienung werden Angaben zur Ausbildung der Schutzeinrichtung gegeben. Bei Hochre-
gallagern mit RBGs ist es gegebenenfalls nicht erforderlich die Stitzen durch separate
Schutzeinrichtungen zu sichern.

Fir Hochregallager aus Holz mit automatischer Regalbedienung werden keine Schutzsys-
teme flr die Steher vorgesehen. Begriindet wird dies zum einen durch die nicht zwingende
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Installation eines Stiitzenschutzes fir Hochregallager aus Stahl mit automatischer Regalbe-
dienung und zum anderen durch die Massivitat der Stitzenquerschnitte und den Materialei-
genschaften von Holz. Ein Stabilitdtsversagen der Steher, dhnlich denen der dinnwandigen
Profile des Stahlbaus, kann fiir den Holzbau ausgeschlossen werden.

Im Rahmen der Bemessung sind Regalbauteile direkt Gber Ladeeinheiten flr auBergewohnli-
che vertikale Beanspruchungen auszulegen. Die auBergewdhnlichen vertikalen Einwirkungen
Apy sind nach [DIN-15512] anzunehmen zu:

> 0,25 kN
Apy = 0,5 Q“{s 5,0 kN

Fdr auBergewohnliche horizontale Einwirkungen ist bei automatischer Regalbedienung sepa-
rat in Ganglangs- oder -querrichtung nach [DIN-15512] eine Last A,, = 0,5 kN als auBerge-
wohnliche Uberbelastung anzusetzen. Bestimmte Geratetypen kdnnen abweichende Bean-
spruchungen aufweisen. Eine Abstimmung mit dem Hersteller der Bediengeréte ist erforder-
lich.

5. Imperfektionen

Vorhandene geometrische und strukturelle Imperfektionen sind zu bertcksichtigen. DIN EN
15512:2010-09 gibt in Kapitel 5.3.3 Werte flr die Imperfektionen von ausgeseiften Hochre-
galsysteme aus Stahl an. Im Holzbau werden geometrische Imperfektionen der Bauteile,
strukturelle Imperfektionen aus Herstellung und Montage sowie Inhomogenitaten der Bau-
stoffe bereits durch die Bemessungsmethode beriicksichtigt sind [DIN-1995-1-1]. Die Norm
gibt fir Rahmen anzusetzende Imperfektionen an. Fir die Bemessung von Hochregallagern
aus Holz (Rahmen in Lagerldngs- und Querrichtung) kénnen die vorgegebenen Imperfektio-
nen angewendet werden. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Toleranzen bei der Her-
stellung und Errichtung von Hochregallagern im Vergleich zum regulédren Holzbau liegt dieser
Ansatz auf der sicheren Seite. Anhand von weiterer Forschungsarbeit und dem Zugewinn von
Erfahrungen kénnte eine hochregalspezifische Anpassung der Werte erfolgen.

In Lagerlangsrichtung sind fur die Berechnung nach DIN EN 15512:2010-09 alle an einen
Aussteifungsverband angeschlossenen Querrahmen mit Imperfektionen in einer Richtung zu
bertcksichtigen. In Lagerquerrichtung sind analog alle Imperfektionen der tber den Dachtra-
ger gekoppelten Steher anzusetzen.

6. Belastung der Durchschubsicherung

Nach [DIN-15629] sind die auf die Durchschubsicherungen wirkenden Kréfte durch die For-
dermittel vom Planer festzulegen. Sind die Kréafte nicht festgelegt, so sind die Lasten nach
[DIN-15512] anzusetzen. [DIN-15512] gibt nur einen Mindestwert der Belastung fir manuell
bediente Lager an. Die Angaben zu Einwirkungen auf die Durchschubsicherung sind daher
bei automatisch bedienten Hochregallagern von den Herstellern der Regalbedienung anzu-
geben.

129



7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

7. Montagelastfélle

Falls im Rahmen der Montagearbeiten eine Sicherung der Monteure auch Uber die bereits
erstellte Regalstruktur erfolgen soll, sind die entsprechenden Bauteile fir einen Sturz der
Monteure auszulegen. Mit einer bleibenden Verformung ist aufgrund der Bauteileigenschaften
beim Hochregallager aus Holz nicht zu rechnen.

Aufgrund der Schlankheit der Bauteile und der liegenden Montage in Schablonen sind die
Module flr Montagelastfélle im Hinblick auf Biegedrillknicken zu untersuchen.

7.2.3 Gegeniberstellung und Bewertung des Einflusses der Einwirkungen
Hochregallager werden in vertikaler Richtung primér durch die Einwirkungen der Ladeeinhei-
ten beansprucht. Um die Dominanz der Lagerlasten durch die Ladeeinheiten ersichtlich zu
machen, werden in Abbildung 74 die charakteristischen vertikalen Auflagerkrafte gegeniber-
gestellt. Die Untersuchung erfolgte fir Ladeeinheitslasten von 1000kg und einem maximalen
Lagerauslastungsgrad von 80%. Beispielhaft wurden der Standort und die Lagerabmessun-
gen in Lagerquer- und Lagerlangsrichtung von Alnatura gewahlt. Die Hochregallager mit die-
sen Grundrissabmessungen werden fir verschiedene Héhen von 20m, 30m und 40m unter-
sucht. Die Modulhéhe wird zu 10m gewahlt. Je Modul werden 4 Ubereinander liegende Lade-
einheitsebenen vorgesehen.

Anteile der charakteristischen vertikalen Gesamtlast bei Hochregalalgern in
Abhangigkeit der Lagerhohe

100% _ —_— —

90% +—— e —_— —

80% +—— —_— _ —

70% +——— — _ —

Einwirkungen aus
Ladeeinheiten

60% — _ —

50% m— _ —

40% +——— —— | —— Einwirkungen aus
Schnee

30% +—— —— — — —

20% - Einwirkungen aus

Eigengewicht

Anteil der jeweiligen Einwirkung

10% — ——— —

0%

20m 30m 40m
Hochregallagerhohe

Abbildung 74: Gegeniiberstellung der charakteristischen Anteile der vertikalen Einwirkungen

Wie Abbildung 74 zeigt, betragt der charakteristische Anteil der Einwirkungen aus den Lade-
einheiten ca. 90%. Das Eigengewicht nimmt einen Anteil von weniger als 10%, die Schneelast
von 1% bis 3% ein. Der Anteil der Schneelast stellt bei der Betrachtung von Hochregallagern
eine untergeordnete Einwirkung dar. Mit zunehmender Lagerh6he sinkt der Einfluss weiter.
Die Lasten aus Eigengewicht sind ebenfalls gering. Ihr Einfluss steigt mit der Hohenzunahme
von Hochregallager aufgrund der erforderlichen massiveren Ausbildung der Steher auch we-
gen den Anforderungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Abbildung 74 zeigt die
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vertikalen Einwirkungen am RegalfuBpunkt. Die unterschiedlichen Wichtigkeiten fiir die Vor-
bemessungen im Rahmen von Projekten in der Praxis werden ersichtlich. Im Bereich der Bau-
teile treten zusatzliche vertikale Komponenten der horizontalen Einwirkungen auf, die es im
Rahmen der Bemessung zu beriicksichtigen gilt.

Analog den Gegeniberstellungen von den Lasten in vertikaler Richtung erfolgt die Betrach-
tung der Lastanteile in beiden horizontalen Richtungen fur den gewéhlten Lageraufbau in Ab-
hangigkeit der Lagerhdhe. In Abbildung 75 sind die charakteristischen Lastanteile in Lager-
querrichtung dargestellt. Mit einem Anteil von 90% stellt die Windlast die dominierende Ein-
wirkung dar. Der Anteil aus der Regalbeschickung und aus Schiefstellungen der Regalbedi-
engerate ist gering. Mit zunehmender Lagerhéhe nimmt deren Einfluss im Gesamtsystem wei-
ter ab.

Anteile der charakteristischen horizontalen Gesamtlast in Lagerquerrichtung
bei Hochregalalgern in Abhdngigkeit der Lagerhéhe

100% -
90%
80%
70% -
60%
50%
40% -
30%
20%
10%
0% -

B Einwirkungen aus
Regalbedienung

B Einwirkungen aus
Regalbeschickung

B Einwirkungen aus
Wind

Anteil der jeweiligen Einwirkung

20m 30m 40m
Hochregallagerhdhe

Abbildung 75: Gegeniiberstellung der charakteristischen Anteile der horizontalen Lasten in La-
gerquerrichtung

Abbildung 76 stellt die Anteile der horizontalen Einwirkungen in Lagerlangsrichtung dar. Die
Windlast, mit einem Anteil von Uber 65% ist auch hier die dominierende Einwirkung, deren
Einfluss mit steigender Hochregallagerhéhe zunimmt. Mit einem Anteil zwischen 25% und
35% sind die Einwirkungen aus Imperfektionen der an den Langsverband angehangten Ste-
herrahmen ebenfalls groB. Diese werden direkt von der Anzahl der an einen L&ngsverband
angeschlossenen Steherrahmen beeinflusst. Im betrachteten Beispiel mit den Grundabmes-
sungen des Lagers von Alnatura werden 37 Steherrahmen durch einen Verband ausgesteift.
Bei mehr angeschlossenen Steherrahmen nimmt der Anteil der Einwirkungen aus Imperfekti-
onen zu, bei weniger ab. Die Einwirkungen aus Regalbeschickung stellen bei der Gesamtsys-
tembetrachtung wieder eine untergeordnete Rolle dar, deren Einfluss mit zunehmender La-
gerhdhe weiter abnimmt.
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Anteile der charakteristischen horizontalen Gesamtlast in Lagerlangsrichtung
bei Hochregalalgern in Abhdngigkeit der Lagerhéhe

100%

90% +—— ] Einwirkungen aus

80% +—— —— Imperketionen
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Steherrahmen

60% -
50% -
40% -
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B Einwirkungen aus
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B Einwirkungen aus Wind

Anteil der jeweiligen Einwirkung
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Hochregallagerhohe

Abbildung 76: Gegeniiberstellung der charakteristischen Anteile der horizontalen Lasten in La-
gerlangsrichtung

7.3 Lastfallkombinationen, Nachweiskonzept und Besonderheiten

7.3.1 Aligemeines / Grundlagen der Bildung der Lastfallkombinationen

Dieses Kapitel befasst sich mit den anzusetzenden Lastfallkombinationen flir Hochregallager
aus Holz in Silobauweise. Wie bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben, enthalt die DIN EN 15512
eine vollstédndige Bemessungsmethodik fir Palettenregale aus Stahl. Aufgrund von Abwei-
chungen in der Bemessungsmethodik (die Bemessung basiert auf einem versuchsgestitzten
Verfahren) beschloss die Fachkommission Bautechnik, diese Norm nicht in die Liste der Tech-
nischen Baubestimmungen aufzunehmen. Dies bedeutet, dass DIN EN 15512 nur fir die Be-
messung von Hochregallagern aus Stahl herangezogen werden darf, wenn diese eine auf DIN
EN 15512 basierende allgemeine bauaufsichtliche Zulassung besitzen. Liegt keine abZ vor,
so hat die Bemessung von Hochregallagern aus Stahl auf Grundlage des Eurocodes zu erfol-
gen. Wesentliche Unterschiede zwischen einer Bemessung nach Eurocode und einer Bemes-
sung nach DIN EN 15512 betreffen die Lastfallkombinationen und die Teilsicherheitsbeiwerte.

7.3.2 Lastfallkombinationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Nach DIN EN 15512:2010-09 sind im Grenzzustand der Tragféhigkeit folgende beiden Last-
kombinationen flr die Bemessung zu betrachten:

Eq =Yj>1Y6,) " Grj D Vo1 Q1 Beriicksichtigung nur jeweils einer Einwirkung

Eq =2j>1Y6,) Grj D09 Xi=1v0,i " Qi Berticksichtigung aller Einwirkungen (abgemindert)
Der auBergewdhnliche Lastfall wird weiter festgelegt zu:

Eq =2js1Gy; © Xiz1 Qk,i D Aqg

mit:
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) ,ZU kombinieren mit*

Y,  Teilsicherheitsbeiwert fur standige Lasten

Yo1  Teilsicherheitsbeiwert einer veranderlichen Einwirkung

Yo  Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Lasten

Gr,j  charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Qr1  charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung

Qk; charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung

Ag Bemessungswert der auBergewodhnlichen Einwirkung, day, = 1,0

In Tabelle 2 der DIN EN 15512:2010-09 sind Teilsicherheitsbeiwerte (Belastungsfaktoren) zur
Ermittlung der Einwirkungen im GZT und GZG angegeben. Im Rahmen der Bemessung be-
sonders interessant sind die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Ladeeinheiten mit y, = 1,4 oder 1,3.

Begriindungen zu diesem im Vergleich zum Eurocode abgeminderten Teilsicherheitsbeiwert
finden sich in Tabelle 2 der DIN EN 15512 oder Kapitel 3.4.2.

Die Grundkombination der DIN EN 1990:2010-12 fir die Nachweise im GZT lautet:
Eq=Yj21Y6,) Grj D Vo1 Q1 ® Xi>1Y0,i Vo * Qu,i

Im auBergewdhnlichen Bemessungslastfall erfolgt die Kombination der Einwirkungen nach:
Eqg =216 DAg VY11 Qur @ Xis1¥2i Qi

mit:

&) ,»ZU kombinieren mit*

Ye,;  Teilsicherheitsbeiwert fir standige Lasten

Yo1  Teilsicherheitsbeiwert fir die erste veranderliche Einwirkung

Yo  Teilsicherheitsbeiwert fir weitere veranderliche Einwirkungen

Yo;  seltener ,charakteristischer® Kombinationsbeiwert der weiteren Einwirkungen
Y, 1 haufiger Kombinationsbeiwert der Einwirkung

Y,  ,Quasi-stédndiger® Kombinationsbeiwert der weiteren Einwirkungen

Grj  charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Qr1  charakteristischer Wert der ersten veranderlichen Einwirkung

Qr;  charakteristischer Werter einer weiteren anzusetzenden veranderlichen Einwirkung
A, Bemessungswert der auBergewoéhnlichen Einwirkung, day, = 1,0

Die relevanten Teilsicherheitsbeiwerte fir die Bemessung nach Eurocode fir den GZT und
GZG sind in Tabelle NA.A.1.2(B) der DIN EN 1990/NA:2010-12 dargestellt. Fir ungtinstig wir-
kende veranderliche Einwirkungen, worunter Ladeeinheitslasten zu zéhlen sind, ist ein Teilsi-
cherheitsbeiwert y, = 1,50 anzusetzen.
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7.3.3 Lastfallkombinationen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Die Lastfallkombinationen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN
15512:2010-09 lauten:

E;g=Yye G, D Yo * Qi Beriicksichtigung nur der unglnstigsten veran-
derlichen Einwirkung

Eq =2y G ®DO0,9-vg Xi>10Qki Berlicksichtigung aller ungiinstigsten veranderli-
chen Einwirkungen.

Erlauterung der Symbolik siehe Kapitel 7.3.2.

Nach Eurocode sind im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhangigkeit der Lastein-
wirkungsdauer verschiedene Lastfallkombinationen zu berticksichtigen. Das bedeutet, dass
zusatzlich zu den Verformungen zum Zeitpunkt t = 0 infolge standiger und verénderlicher
Einwirkungen ein Zeitpunkt t = oo betrachtet werden muss, bei dem Langzeiteffekte des Ma-
terials berlcksichtigt werden. Im Holzbau wird dieses Verhalten tiber den Verformungsbeiwert
(Kriechfaktor) k4. ¢ in Abhéngigkeit der Nutzungsklasse beschrieben. Betrachtet wird zum ei-
nen die seltene (charakteristische) Kombination zur Ermittlung der maximalen lateralen Ver-
formung des Hochregallagers. Zum anderen wird die quasi-standige Kombination im Hinblick
auf die maximale Stauchung der Steher sowie Durchbiegung der Palettentrager analysiert.
Die haufigen Kombinationen werden nicht weiter betrachtet. Diese werden in der Regel fur
umkehrbare Auswirkungen am Tragwerk verwendet. Aufgrund der Anpassung der Nachweise
an die Bemessungsmethoden von Hochregallagern nach DIN EN 15512 und DIN EN 15620
und zur Sicherstellung einer dauerhaften Funktionalitdt der Anlage werden lediglich die maxi-
malen Verformungen flr die beiden Betrachtungszeitpunkte analysiert. Die Kombinationen
nach DIN EN 1990:2010-12 lauten:

Eqg =216k D Qx1 D Xis1¥o.i " Qi charakteristische Kombination
Eqg =221 Grj D Xis1¥2i Qi quasi-standige Kombination.
Erlauterung der Symbolik siehe Kapitel 7.3.2.

7.3.4 Vorgehen und Bildung der Lastfallkombinationen fiir Hochregallager aus Holz
Hochregallager aus Holz kénnten aufgrund der bauaufsichtlichen Regelungen nach Eurocode
bemessen werden. Aufgrund der Besonderheiten von Hochregallagern regeln die Eurocodes
jedoch nicht alle potenziell vorkommenden Einwirkungen. Eine vollstdndige Bemessung nach
Eurocode ist nicht moéglich, da bemessungsrelevante, lagerspezifische Angaben fehlen. Fir
Hochregallager aus Holz ergibt sich die zusatzliche Problematik, dass die in Tabelle 1 ange-
gebenen bemessungsrelevanten Richtlinien fir Hochregallager auf die Verwendung von Stahl
beschrankt sind. Aus diesem Grunde wird fir die Bemessung von Hochregallager aus Holz
folgendes Nachweiskonzept vorgeschlagen:

1. Die Lastfallkombinationen und die Bemessung erfolgt auf Basis der bauaufsichtlich
eingeflihrten Eurocodes.

2. Erforderliche Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte werden, soweit vor-
handen, ebenfalls den Eurocodes entnommen.
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3. In den Eurocodes fehlende lagerspezifische Lasten und Teilsicherheitsbeiwerte wer-
den in Anlehnung an DIN EN 15512 gewahlt. Lasten aus der Regalbedienung kénnen
abweichend zu DIN EN 15512 durch Herstellerangaben ersetzt werden (siehe auch
Kapitel 7.2.2 oder DIN EN 15512). Fir Beschickungslasten als veréanderliche Einwir-
kungen wird abweichend zu DIN EN 15512 in Anlehnung an die Bemessung nach Eu-
rocode ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 anstatt 1,4 angesetzt. Als Kombinationsbei-
wert fir Lasten aus der Lagerbedienung wird der Faktor 0,9 (im Nachweiskonzept der
DIN EN 15512 vorgesehen fir die Kombination mehrerer Lasten) verwendet. Die Ver-
wendung des Faktors liegt aufgrund der Haufigkeit des Auftretens der Last auf der
sicheren Seite. Durch die Untersuchung der Haufigkeit der Einwirkung ist eine zukiinf-
tige Reduzierung maoglich.

4. Fur die Kombinationsbeiwerte der Einwirkungen der Ladeeinheiten bei der Gesamt-
systemanalyse wird, in Abweichung zum Eurocode, die Beriicksichtigung eines gerin-
geren Kombinationsbeiwertes vorgeschlagen. Dieser wird nutzerspezifisch im Lasten-
heft definiert und gibt den maximalen Auslastungsgrad des Hochregallagers an. Wird
ein maximaler Auslastungsgrad definiert, so muss dieser im Lagerverwaltungssystem
ebenfalls berlcksichtigt werden. Durch diese Beriicksichtigung erfolgt die Einlagerung
der Ladeeinheiten so, dass keine Uberbelastung der Regalblécke eintritt. Dies gilt
nicht fir die Auslegung der Palettentrager, die immer fir die volle Fachlast zu bemes-
sen sind.

Wird kein maximaler Auslastungsgrad definiert (theoretisch wére eine volle Befillung
des Lagers mdglich), so muss der Kombinationsbeiwert flir Lagerrdume nach Euro-
code angesetzt werden.

5. Fur die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird in Anlehnung an
DIN EN 15620:2010-05 und FEM 9.831-1 die Windgeschwindigkeit nach Eurocode
nur zu 70% angesetzt. Durch den Zusammenhang

G~V
mit:
qw Windgeschwindigkeitsdruck,
Uy Windgeschwindigkeit
ergibt sich ein Abminderungsfaktor fir Wind im GZG von 0,49 (Fur die Lastfallkombi-
nationen wird im Folgenden der Abminderungsfaktor Giber den Kombinationsbeiwert
eingerechnet). Die Abminderung ist nicht zulassig, falls in den Spezifikationen zum
Projekt anderes definiert ist.

Die empfohlenen Lastfallkombinationen fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit sind in nachfolgenden Tabelle 18 und Tabelle 19 fir Lager bis 1000m 0.
d. M. dargestellt. Fir héher gelegene HRL muss der Kombinationsbeiwert der Schneelast
angepasst werden.
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Zukunftige Forschungen und Entwicklungen im Hinblick einer wirtschaftlichen Bemessung
von Hochregallagern aus Holz sollten die Einfihrung spezifischer Regelwerke fiir Regalanla-
gen aus Holz zum Ziel haben. Ahnlich dem Stahlbau kénnte hierauf die Regelung von Regal-
konstruktionen Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen basieren. Alternativ wéare aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit eine Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte der Ladeeinheiten
fur Hochregallager aus Holz in Anlehnung an DIN EN 15512 denkbar. Anlass hierzu ist die
Tatsache der verminderten statistischen Unbestimmtheit der Lasten der Ladeeinheiten im
Vergleich zu herkdbmmlichen Einwirkungen sowie gegebenenfalls vorhandene Ladeeinheits-
kontrollen vor der Einlagerung ins Hochregallager.

7.4 Modellbildung und Methoden der Berechnung

7.41 Allgemeines

Anhand des Kapitels sollen Méglichkeiten der Berechnung fir Hochregallager aus Holz vor-
gestellt werden. Ebenso wird die Modellbildung flir eine zweidimensionale oder dreidimensi-
onale Gesamtsystemanalyse aufgezeigt. Wichtige Punkte bei der Modellbildung werden be-
schrieben. Die Modellierung von Hochregallagern sollte die Nachgiebigkeit der Verbindungen
berlicksichtigen. Anhand einer tabellarischen Zusammenstellung wird fir die in Kapitel 6.6
ausgewahlte Brettsperrholzbauweise die im Rahmen einer durchgefihrten Gesamtsystem-
analyse beriicksichtigte Modellierung der Verbindungen dargestellt. Auf die abschlieBende
Bemessung wird nur kurz eingegangen, da diese fir Hochregallager aus Holz im Vergleich zu
regularen Holzbauten keine Besonderheit darstellt.

7.4.2 Regelungen fiir die Gesamtsystemanalyse von Hochregallager aus Holz

Regeln fir die Analyse von Hochregallagern aus Holz werden in Anlehnung an die der Stahl-
lager nach [DIN-15512] vorgeschlagen. Hiernach erfolgt die Auslegung des Systems in zwei
Stufen. Im ersten Schritt findet zur Ermittlung der SchnittgréBen und der Verformungen eine
Gesamtsystemanalyse statt, wobei hierflir zwei unterschiedliche Vorgehensweisen in Anleh-
nung an [DIN-15512] empfohlen werden. Im zweiten Schritt werden einzelne Bauteile (z. B.
Steher, Palettentrager, Dachtrager, Langsaussteifungsverbande) kontrolliert um die Tragfa-
higkeit und ggf. die Gebrauchstauglichkeit der ersten Berechnung zu verifizieren.

Die Gesamtsystemanalyse hat anhand einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung zu erfolgen
und kann mittels zweier Betrachtungsweisen durchgeflhrt werden. Mdéglich ist die Untersu-
chung mittels zwei- oder dreidimensionaler Systeme.

Bei der Betrachtung mittels zweidimensionaler Systeme sind die Regalzeilen in Lagerlangs-
richtung und die Rahmen in Lagerquerrichtung zu untersuchen. AuBerdem wird ein horizon-
taler Schnitt durch das Lager gelegt und analysiert. Effekte aus Theorie Il. Ordnung brauchen
nur ebenenweise betrachtet zu werden. Im Rahmen der Bemessung sind jedoch die Auswir-
kungen auf die anderen Ebenen zu berlicksichtigen. Die Bemessung ist so auszuflihren, dass
zunachst die Lagerlangs- und anschlieBend die Lagerquerrichtung betrachtet wird. In Abhan-
gigkeit von der GleichmaBigkeit der Regalauslegung sind unterschiedliche Belastungsvertei-
lungen der Ladeeinheiten zu berlcksichtigen (z. B. gleichmaBige Verteilung, schachbrettar-
tige Verteilung). Diese sollten analog den Vorgaben der DIN EN 15512:2010-09, Kapitel
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

10.2.2.2 fur Regalkonstruktionen aus Holz angesetzt werden. In Gangquerrichtung ist die Be-
trachtung eines voll beladenen Systems ausreichend.

Alternativ kann die Gesamtsystemanalyse durch eine dreidimensionale Systembetrachtung
erfolgen. Die Modellbildung hat so zu erfolgen, dass alle Imperfektionen und Anschlussex-
zentrizitdten mit abgebildet werden.

Die Berechnung von Hochregallagern aus Holz erfolgt auf linear elastischer Basis. Einzig zur
Berlcksichtigung der Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindungen wird die Verwendung
von bilinearen Steifigkeitskennlinien vorgeschlagen (siehe Erlauterungen Kapitel 7.4.3).

7.4.3 Modellbildung

Wie im vorangegangen Kapitel erlautert, erfolgt die Gesamtsystemanalyse am zwei- oder
dreidimensionalen System. Das Modell der Bemessung ist in Abhangigkeit vom System ein
FEM- oder Stabwerksmodell.

Abbildung 77: Aufbau eines 3D-Stabwerksmodells eines Hochregallagers aus Holz nach Bauart
Alnatura

Die weiteren Erlduterungen beziehen sich auf das in Kapitel 6.6 selektierte System.

Bei der dreidimensionalen Systemanalyse erfolgt die Modellierung der Steher und Langsaus-
steifungsverbande (wandartige Bauteile) mittels FEM. Die Palettentrager, die Querverteilungs-
riegel und die Koppeltrager/Lastensammler werden mittels Stédben abgebildet. Fir die Dach-
trager kdnnen im Rahmen der projektbezogenen Modellbildung ebenfalls Stabelemente ver-
wendet werden. Im Rahmen der Untersuchungen des Forschungsvorhabens werden diese
ebenfalls mittels FEM abgebildet.
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Abbildung 78: Ausschnitt des Liangsaussteifungsverbandes eines beispielhaften Aufbaus eines
Modells der Bauweise mit Brettsperrholz in Lagerldangsrichtung

Die Modellierung der Bauteile fur die Bemessung mittels zweidimensionaler Analyse erfolgt in
Gangquerrichtung (Rahmen) analog der der dreidimensionalen. In Gangléangsrichtung werden
abweichend von der dreidimensionalen Analyse die Steher aufgrund der geringen Bauteildi-
cken als Stabe abgebildet (siehe Abbildung 79 und Abbildung 80).

Abbildung 79: Beispielhafter Aufbau des Modells bei einer 2D-Analyse der Brettsperrholzbau-
weise in Lagerlangsrichtung
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Abbildung 80: Beispielhafter Aufbau des Modells bei einer 2D-Analyse der Brettsperrholzbau-
weise in Lagerquerrichtung

Abbildung 81: Beispielhaftes Modell in der horizontalen Ebene mit Querverteilungsriegel am
Lagerende

Besondere Beachtung im Rahmen der Modellbildung ist auf die Modellierung der Verbindun-
gen zu legen. Die Berticksichtigung der Steifigkeit der Verbindungsmittel ist bei der Bemes-
sung von Hochregallagern aus Holz unverzichtbar. Die Steifigkeit der Verbindungen ks, im
GZG bzw. k,, im GZT erfolgt anhand den Vorgaben der DIN EN 1995-1-1:2010-12 bzw. durch
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

die Regelungen in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (z.B. fiir Vollgewindeschrau-
ben). Bei einer Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente kdnnen die Steifigkeiten
direkt im System z. B. durch Wegfedern beriicksichtigt werden. Bei einer Berechnung mit
Stabwerksmodellen ist es gegebenenfalls erforderlich lGber das polare Tragheitsmoment die
Rotationssteifigkeit von zusammenwirkenden Verbindungsmittelgruppen abzubilden (z. B.
StoB von Steher und Griindung, SteherstoB oder Sto3 von Steher und Dachtrager).

Um das reale Tragverhalten mdglichst genau abzubilden und auBerdem die tatsachlich vor-
handenen Systemsteifigkeit anzusetzen, sollte die Kontaktpressung zwischen gestoBenen
Bauteilen beriicksichtigt werden. Da die Pressung nur Druckkréfte Gbertragen kann, kann die
Tragféhigkeit und Steifigkeit beispielsweise Uber bilineare Federkennlinien angesetzt werden,
indem die Federkennlinie im Zugbereich im Kraft-Verformungsdiagramm eine Horizontale
(keine Steifigkeit) aufweist und somit keine Krafte Ubertragt.

Bei der durchgeflihrten Modellierung wurden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel tber
Senkfedern abgebildet. Die in Tabelle 20 dargestellten Verbindungseigenschaften wurden be-
ricksichtigt:

Tabelle 20: Beriicksichtigte mechanische Modellierung der Verbindungen im Berechnungsmo-
dell in Bezug zum globalen Koordinatensystem

Verbindung Modellierung der Verbindung
-Richt
x-richtung y-Richtung z-Richtung Weitere
Lagerlangsrich-
(Lag gsn (Lagerquerrichtung) (vertikale Richtung)
tung)
Steher- Torsionshalterung
gelenkig gelenkig gelenkig aufgrund Aussparun-
Palettentréager gen
Dachtrager- Torsionshalterung
elenki elenki elenki der Verschraubung
Lastensamm- | 9 g 9 ¢ 9 g und vollflachigen
ler Auflage
Senkfedern der Senkfedern zwischen
Léngsausstei- | Verschraubungen | Wandscheiben und Senkfedern bei Ver-
fungswénde | / Verzahnung Stehern aufgrund von schraubung
(Schubfeld) Verschraubungen
Quervertei-
lungsriegel- gelenkig gelenkig gelenkig
Palettentrager
Quervertei Torsionshalterung
lungsriegel elenki elenki elenki der Verschraubung
Léngsw:nde 9 g 9 g 9 g mit den Ldngswan-
9 den
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Verbindung Modellierung der Verbindung
-Richt
x-hichtung y-Richtung z-Richtung Weitere
Lagerlangsrich-
(Lag gsn (Lagerquerrichtung) (vertikale Richtung)
tung)
Senkfedern der Verbin-
Steher- onki dungsmittel Senkfedern der Ver-
gelenkig
Bodenplatte Bettungsfedern der bindungsmittel
Aufstandsflache (Biline-
are Federkennlinie)
Senkfedern der Verbin-
Steher- lonki dungsmittel Senkfedern der Ver-
gelenkig
Steher Bettungsfedern der bindungsmittel
Aufstandsflache (Biline-
are Federkennlinie)
Senkfedern der Verbin-
Steher- Senkfedern der dungsmittel Senkfedern der Ver-
Dachtrager Verbindungen Bettungsfedern der bindungsmittel
Aufstandsflache (Biline-
are Federkennlinie)

Finale Werte fur die Steifigkeit fir Verbindungsmittelgruppen kénnen an dieser Stelle nicht
angegeben werden. Diese sind objektspezifisch in Abhangigkeit der erforderlichen Verbin-
dungsmittelanzahl zu bestimmen. Als Ausgangswerte der Berechnung fir die im Konstrukti-
onskatalog aufgezeigten Verbindungen kann angesetzt werden:

Tabelle 21: Ausgangswerte fiir Steifigkeiten der Verbindungsmittelgruppen k.., der Anschliisse

Anschluss Steifigkeiten Verbindungsmittelgruppe k.,
kN
Steher-Bodenplatte 30000 —
m
kN
Steher-Steher 50000 —
m
kN
Steher-Dachtrager 15000 —
m
Schubfeld Langsaussteifung kN
. 30000 —
horizontal m
Schubfeld Langsaussteifung kN
. 30000 —
vertikal m

Anhand der Schnittkréafte erfolgt die Bemessung der Bauteile. Aufgrund der Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung und der direkten Berilicksichtigung der Steifigkeit der Verbindungsmittel
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

bei der Modellierung ist ein iteratives Vorgehen mit nachtréglicher Anpassung der Verbin-
dungssteifigkeiten erforderlich.

7.4.4 Bemessung

Die Bemessung der Bauteile und Verbindungen erfolgt flr die maBgebenden Lastfélle auf-
grund der SchnittgréBenermittlung nach den anerkannten Regeln der Technik im Holzbau. Im
Hinblick auf die Verwendung von stiftférmigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz sei au-
Berdem auf [Bla-2007] und bei der Bemessung der Scheiben aus Brettsperrholz beispiels-
weise auf [Wal-2013] hingewiesen.

Bei der Gesamtsystemanalyse am zweidimensionalen System kdnnen ungleiche Belastungen
der Steher aufgrund der Lastfallkombinationen (Imperfektionen, Horizontallasten) auftreten.
Zur Betrachtung der Stabilitdt senkrecht zur Lagerquerrichtung muss die Dimensionierung
gleicher Bauteile gegebenenfalls an mehreren Stellen durchgefiihrt werden, falls die Regal-
fachhohen Uber die Lagerhdhe variieren.

Auf eine detaillierte Darstellung der Bemessung der ,Standard” Holzbauteile und der Verbin-
dungsmittel wird an dieser Stelle verzichtet. Beispielhaft wird lediglich die Auswertung der
Steherbemessung eines Hochregallagers gezeigt. Die Abmessungen des Lagers werden ana-
log dem zuletzt gebauten Hochregallager von Alnatura gewahlt. Gezeigt und analysiert wer-
den die Ausnutzungsgrade der Steher aus Brettsperrholz. Ziel der Darstellung ist die Beson-
derheit bei der Ausnutzung der Steher aufzuzeigen. Die Steher stellen den Hauptteil der Re-
galkonstruktion mit dem gréBten Holzverbrauch dar. Sie bergen folglich das gréBte Potenzial
an Optimierung und Materialeinsparungen. Die Bemessung erfolgt fir ein prototypisches La-
gers mit den Abmessungen des Lagers von Alnatura. Die Modellbildung wird anhand des im
vorigen Kapitel beschriebenen Vorgehens durchgeflihrt. Als Einwirkungen werden die in Ka-
pitel 7.3.4 dargestellten Lastfallkombinationen angesetzt. Das Modell der SchnittgroBener-
mittlung in Lagerquerrichtung ist nachfolgend dargestellt.
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Randsteher oben Mittelsteher oben Randsteher oben

_‘

Randsteher unten Mittelsteher unten Randsteher unten

0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50,00 Ll

Abbildung 82: Aufbau des Modells in Lagerquerrichtung der beispielhaften Bemessung am La-
ger von Alnatura in Brettsperrholzbauweise

Gewahlt wurden einheitliche Steher aus Brettsperrholz mit dem Querschnittsaufbau 30/40/30
(Langslage/Querlage/Langslage). Das System wird mit einem SteherstoB in vertikaler Rich-
tung konzipiert. Die detaillierten Aufbauten der Bauteile sind in der Auswahl in Kapitel 6.6 und
im Konstruktionskatalog dargestellt.
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Abbildung 83: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Steher in Abhdngigkeit der maBgebenden
Lastfalle

Modelliert wurden die Steher mittels FEM. Anhand den SchnittgroBen (Normalkréfte in verti-
kaler Richtung (nxx), Normalkrafte in horizontaler Richtung (nyy) sowie den Schubkraften
(nxy)) erfolgen die Nachweise der Steher fir die LAngsspannungen in den beiden Richtungen
der Brettlagen des Brettsperrholzes, den Schub- und Torsionsspannungen nach [Wal-2013].

Abbildung 83 zeigt eine Gegenuberstellung der am meisten beanspruchten Rand- und Mittel-
steher fUr die maBgebenden Lastfalle. Beim gewahlten Aufbau sind alle Nachweise im GZT
erfullt. Die héchste Ausnutzung ergibt sich flr die Bretterlagen in Steherlédngsrichtung aus
dem Lastfall 104, maximale Beladung durch die Ladeeinheiten. Die unteren Rand- und Mit-
telsteher sind hier gleichermaBen ausgelastet. Aufgrund der Offnungen ergeben sich in den
unteren Ecken groBe Schubspannungen. Die Offnungen sind, obwohl sie derzeit meist noch
aus der ganzen Platte geschnitten werden, aus Sicht der Materialeinsparung wie auch aus
Grinden der Montage (Einbringen der Palettentrager, ggf. aufschrauben der im Konstrukti-
onskatalog dargestellten horizontalen Platten zur Lagerlangsaussteifung) sinnvoll. Die Last-
falle mit horizontalen Einwirkungskomponenten (in Abbildung 80 ab Lastfall 112) ist die héhere
Beanspruchung der Randsteher (Windeinwirkung) zu erkennen.

Deutliche Unterschiede der Ausnutzungsgrade ergeben sich in Abhangigkeit der Anordnung
der Module im Lager. Wahrend die unteren Steherreihen aufgrund des Lastfalles 104 zu 100%
ausgelastet sind, betrdgt der Ausnutzungsgrad der oberen Steher lediglich 55%. Durch die
Konzeption mit kleineren Modulen und nicht durchgehenden Stehern ergibt sich eine Skalier-
barkeit und dadurch die Méglichkeit der Anpassung der Bauteilabmessungen (BSP-Platten-
dicke) weiter oben liegender Module. Aufgrund der relativ geringen Lagerh6he mit nur etwa
20m ist dies im betrachteten Fall aufgrund der Ausbildung des SteherstoBes nur bedingt még-
lich. Das Potenzial kann daher vor allem bei héheren Hochregallagern mit massiveren unteren
Stehern genutzt werden.
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7.5 Besonderheiten und Anforderungen der Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

7.5.1 Normative Regelung der Grenzwerte

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) beeinflussen die Dimensi-
onierung der Regalstrukturen von automatisch bedienten Hochregallagern erheblich. Der
Grund liegt in den sehr strengen Vorgaben der [DIN-15620] und [FEM-9831] beztliglich den
zulassigen Grenzwerten von den Verformung. Die Einhaltung der Grenzabweichungen ist im
Hinblick auf einen funktionellen Betrieb wichtig, um eine bestmdgliche Interaktion zwischen
Regalstruktur und Regalbedienung sicherstellen zu kdnnen. Dies stellt die Basis fur die Zu-
verlassigkeit der logistischen Anlage dar. Abweichungen muissen mit den Planern der Re-
galbedienung abgestimmt werden.

Hinsichtlich der Nachweise im GZG geben die Richtlinien Grenzwerte der Verformungen fir
den Boden, die vertikale Verformung der Trager der Ladeeinheiten (Palettentrager), die Fih-
rungsschiene und die laterale Verschiebung der Regalstruktur in Lagerlangs- und -querrich-
tung an. AuBBerdem ist die elastische Stauchung der Steher unter Belastung durch die Lade-
einheiten auszuweisen und dem Lieferanten der Regalbedienanlagen mitzuteilen. Diese An-
gabe flieBt in die Festlegung des Hohenauswahlsystems ein.

Da der Gegenstand des Forschungsprojektes Hochregallager aus Holz sind, findet eine wei-
tere Betrachtung der Flihrungsschiene und der Bodenplatte nicht statt. Die Bauteile sowie
deren Anforderungen sind unverandert zu Hochregallagern aus Stahl. Die Anforderungen be-
zuglich Verformungen, Herstell- und Montagetoleranzen werden dementsprechend auch
[FEM-9831] und [DIN-15620] entnommen. Fir die Nachweise im GZG verbleibt somit die La-
gerstruktur. Die Anforderungen an die Palettentrédger werden bereits in Kapitel 6.3.3 gezeigt.
Gegenstand des Kapitels ist die Erlauterung der Besonderheiten im GZG fiir die horizontale
Lagerverschiebung in x- und z-Richtung (Lagerléngs- und -querrichtung).

Die zulassigen Grenzwerte der horizontalen Verformung fir Hochregallager aus Stahl mit Be-
schickung durch Regalbediengerate sind nach [FEM-9831] und [DIN-15620] identisch. Unter-
schiede bezlglich der zuldssigen Verformungen werden in Abhangigkeit der Steuerungsart
angegeben (siehe Tabelle 22). Folgende Steuerungsarten der Regalbediengerate werden flr
die Regalklassen 100 und 200 unterschieden:

A manuelle Steuerung,

B teilweise oder voll automatische Steuerungen des Koordinatenpositioniersystems,
C wie B mit zusétzlicher Feinpositionierung fir das Regalfach in y-Richtung,

D wie B mit zusatzlicher Feinpositionierung fur das Regalfach in x- und y-Richtung.
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Tabelle 22: Zulassige Verschiebungen fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit fiir Hochregallager zu Einlagerung von Europoolpaletten, in Anlehnung an Tabelle 14 der

[DIN-15620]

Horizontale Ver- Horizontale Ver- Horizontale Ver-
schiebung in z- schiebung in x- schiebung in x-
Regalhdhe Richtung Richtung Richtung
[m] Lagerquerrichtung | Lagerlangsrichtung | Lagerldangsrichtung
u; [mm] Uy [mm] Uy [mm]
RBG-Steuerung A,B,C,D Aund D Bund C
15 15 129 10
20 20 162 10
25 25 209 10
30 30 207 10
35 35 209 10
40 40 209 10

a) Fir Steuerungstyp D gelten die Werte flir Teleskopgabeln mit den MaBen 165 x 60
mm. Die Werte dirfen von Planer, Lieferanten oder Hersteller des RBG's bei Verwen-
dung von Teleskopgabeln mit projektbezogenen MaBen erhéht werden.

Neben den Vorgaben bezliglich der horizontalen Verschiebung des Lagers ist in Querrichtung
eine maximal zuldssige Durchbiegung der Steher vorgeschrieben. Aufgrund der
Lasteinwirkung bauchen die Randsteher auf der druckbeanspruchten Steite des Lagers aus
und beengen den angrenzenden Gang des Regalbediengerdtes. Um eine erforderliche
Mindestgangbreite einzuhalten gilt fir die Durchbiegung u,;, < 15mm (siehe Abbildung 84).

U: . Ugp

R

Wind

vevvr s d3IITIIY

Abbildung 84: Verformung der Regalkonstruktion in Querrichtung (z-Richtung) infolge Wind
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Auch fir den Fall der horizontalen Lagergesamtverformungen wird eine objektspezifische
Festlegung erméglicht. Explizit wird dies flr die Verformungen in Lagerquerrichtung ausge-
wiesen. AuBBerdem kdnnen Abweichungen zu den festgelegten Grenzwerten in Abhangigkeit
den zu lagernden Ladeeinheiten und der angewendeten Bedientechnik zuldssig sein [DIN-
15620]. In der Projektbearbeitung hat sich allerdings gezeigt, dass gewlinschte Abweichun-
gen in Form zu gréBeren Verformungen kaum umsetzbar sind. Die Hersteller der Regalbedi-
engerate verweisen vielmehr auf die Grenzwerte der Richtlinien, an die sich bei der Bemes-
sung der Regalstruktur zu halten ist. Falls die Verformungen im GZG dennoch die zuldssigen
Grenzwerte Ubersteigen, ist dies vom Tragwerksplaner den verantwortlichen Planern der Re-
galbedienung mitzuteilen, um das weitere Vorgehen bzw. Anpassungen abstimmen zu kén-
nen.

7.5.2 Auswertung einer Parameterstudie zur Lagergesamtgeometrie

Aufgrund der MaBgeblichkeit der Nachweise im GZG werden in einer Parameterstudie bei-
spielhaft Hochregalkonstruktionen in der zuvor ausgewahlten Brettsperrholzbauweise unter-
sucht. Anhand der Studie soll die Machbarkeit hoher Regalkonstruktionen mit dieser Bau-
weise gezeigt aber auch die Schwierigkeiten der Einhaltung der Grenzwerte der Verformun-
gen veranschaulicht werden.

Im Rahmen der Studie werden die Lagergeometrien (Gesamtabmessungen) und die Bauteil-
abmessungen der Brettsperrholzsteher sowie der Langsaussteifungswande parametrisiert.
Untersucht werden soll der Einfluss des Aufbaus des Hochregallagers auf die horizontalen
Verformungen. Im Rahmen von Voruntersuchungen konnten als maBgebende Faktoren die
Lagergesamtabmessungen, die Bauteildicken der Steher in Lagerquerrichtung und die Lénge
der Aussteifungswande in Lagerlangsrichtung identifiziert werden. Betrachtet werden Lager
mit Hohen von hgy., = 20m; 30m; 40m, Langen von l,.; = 30m bis 150m und Breiten von

bges = 10m bis 60m (in Anlehnung an die Ergebnisse der Marktanalyse).

Betrachtet werden alle Lastfélle im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach Tabelle 19.
Gegenstand der Auswertung stellt jeweils nur der maB3gebende Lastfall dar, der die maximale
Verformung bedingt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die restlichen Lastfélle nicht
dargestellt.

Die Parameterstudie wird fir die Einwirkungen der Windzone 2, Gelandekategorie Il gefiihrt.
Wie Abbildung 33 zeigt, stehen Hochregallager haufig in Windzone 1 oder 2. Im Rahmen der
Parameterstudie wird die Windzone mit den héheren Beanspruchungen betrachtet. Die be-
trachtete Gelandekategorie lll resultiert aus der haufig vorkommenden lokalen Ansiedlung von
Hochregallagern am Rande von Stadten und in Industrie- und Gewerbegebieten. Die weiteren
Parameter werden anhand bisheriger Ergebnisse des Forschungsprojektes gewahlt (siehe
auch Kapitel 6.3). In Anlehnung an die in Kapitel 6.4.3 dargestellte Ermittlung der Fachfrei-
maBe werden die Abmessungen der Brettsperrholzsteher ermittelt. Die festgelegten Parame-
ter sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

149



7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Tabelle 23: Festlegung der Parameter

Parameter Festlegung

Windzone 2

Einwirkungen aus Wind Gelandekategorie Il

Modulhéhe 10m
Stehertiefe Rand einfachtiefe Lage- 1,25m
rung

Stehertiefe Mitte einfachtiefe Lage- 2.65m
rung

Stehertiefe doppeltiefe Lagerung 2,35m
Fachbreiten als (Achsabstand Steher) 3,1m
Plattenaufbau BSP Langsaussteifung 30/40/30 mm

4 Ebenen je Modul, gleichmaBige Verteilung tber
die Héhe

Facher / Fachhohen

Querschnitt Dachtrager h = 400mm, b = bggsp stener

Europoolpalette mit Warenliberstand
(I(b=1300/900)

Ladehilfsmittel

Ladeeinheitsgewicht 1000kg
Lagerauslastungsgrad 80%

Platzlagerung Dreiplatzlagerung
Lagerungstiefe einfachtief und doppeltief
Imperfektionen Nach DIN EN 1995-1-1:2010-12, Kapitel 5.4.4

Als Verbindungsmittelsteifigkeiten werden die Werte der Tabelle 21 zugrunde gelegt. Die an-
gegebenen Steifigkeiten stellen praxisnahe Werte dar. Sie liegen fir die betrachteten La-
gerstrukturen mit Lagergesamthhen ab hg., = 20m auf der sicheren Seite. Das bedeutet,
dass aufgrund der Tragfahigkeitsanforderungen bei héheren Lagern die Verbindungsmittel-
anzahl und folglich auch die Steifigkeit ansteigen. Die Steifigkeiten werden in der Auswertung
nicht parametrisch dargestellt, da aufgrund deren GréBenordnung Anderungen nur einen un-
tergeordneten Einfluss auf die Gesamtsystemsteifigkeit haben. Die Steifigkeiten aus Effekten
der Materialpressung (Holz und Vergussmortel oder Holz auf Holz) werden anhand von bili-
nearen Federkennlinien beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach Theorie Il. Ordnung.

Die Berechnung der Verformungen in Lagerlangsrichtung erfolgt am zweidimensionalen Mo-
dell analog dem in Abbildung 79.

Bei der Auswertung der Verformungen in Lagerlangsrichtung werden diese in Abhangigkeit
der Anzahl der Facher in L&ngsrichtung dargestellt. Die Anzahl der Facher ist direkt mit der
Lagergesamtldnge gekoppelt. Die Langen der betrachteten Hochregallager in Abhangigkeit
der zugehdérigen Gassenzahl sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Tabelle 24: Gesamtlange des Hochregallagers in Abhangigkeit der Anzahl der Facher bei einer

Dreiplatzlagerung

Anzahl Facher

Gesamtlange des Hochregallagers

[m]
10 31
20 62
30 93
40 124
50 155

Die Ergebnisse der Verformungen sind in Abbildung 85 dargestellt. Die Abbildung zeigt die
sich einstellende Kopfverschiebung u, ,,,,, flr verschiedene Lagerhéhen und Langen der BSP

Langsaussteifungsplatten in Abh&ngigkeit der Anzahl der an den Aussteifungsverband ange-
héangten Regalfacher. Die Strichlinien stellen die Grenzwerte der zuldssigen Verformung fur
die verschiedenen Lagerh&hen dar.

Verformung von Hochregallagern in Lagerlangsrichung in Abhangigkeit der
Fachanzahl und der Linge der Aussteifungsplatten
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Anzahl der Facher (Zunahme der Lagergesamtlinge) = = =zul. ux, Steuerung Typ C

Abbildung 85: Darstellung der Verformungen in Langsrichtung in Abhdngigkeit der BSP-Nenn-
starken der Langsaussteifungen und der Anzahl der Facher (Gesamtlange des Hochregalla-

gers)

MaBgebend wird flr das der Parameterstudie zugrunde gelegte Szenario der Lastfall mit der
maximaler Windlast und den horizontalen Komponenten der Lasten der Ladeeinheiten auf-
grund den Imperfektionen. Die Zunahme der Verformungen in Abh&ngigkeit der angehéangten
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

Querrahmen entspricht nahezu einem linearen Verlauf. Durch die Ldnge der Aussteifungs-
scheiben in Lagerlangsrichtung sind die Effekte aus der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
gering.

Die Vorgaben der zuldssigen Kopfverformung fur automatische Bediengerate ohne Feinposi-
tionierung in y-Richtung (Typ C) sind mit u, = 10mm (siehe auch Tabelle 22) besonders streng
und far Lagerhdhen hy.; > 20m nur schwer einzuhalten. Im Rahmen der parametrischen Stu-
die konnten die Nachweise lediglich fir Lager mit hg; = 20m und einer durchgehenden Aus-
steifung Uber drei Regalfacher in Lagerlangsrichtung erfullt werden. Fir Hochregallager mit
Hohen hy.s > 20m empfiehlt sich die Anwendung eines RBGs mit Feinpositionierung in x-
und y-Richtung (Typ D).

Hochregallager mit Hohen 20m < hg.; < 30m erflllen die Anforderungen der zulassigen Ver-
formungen, wenn die Aussteifungsplatten tUber mindestens vier Facher lp;;:¢e = 12,4m durch-
geflhrt werden.

Gerade bei groBen Lagerhohen im Bereich um hg,.; > 30m gestaltet sich die Langsausstei-
fung unter Einhaltung der geforderten Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit schwierig. Bei
groBen Lagerhdhen und groBen Lagerlangen (ab ca. ;s > 60m, entspricht ca. 20 Regalfa-
chern) empfiehlt sich zuséatzlich die Einbringung eines zweiten oder dritten, innenliegenden
Langsverbandes mit horizontalen Schubplatten im Bereich der Palettentrager (siehe Kapitel
6.5.2 und Konstruktionskatalog). Der zweite Verband wird an der gegenulberliegenden Lager-
seite angeordnet. Falls erforderlich, wird noch ein dritter Verband in Lagermitte angesiedelt.
Der Vorteil durch die Verwendung mehrerer Verbandsebenen ist, dass nicht die gesamten
abtreibenden Kréfte aufgrund von Imperfektionen durch das ganze Lager in eine Ausstei-
fungsebene geleitet werden missen und zusétzlich fir jeden Aussteifungsverband geringere
abhebende Kréfte zu verankern sind.

Neben der Lagerlangsverformung wird die Verformung in Querrichtung parametrisch unter-
sucht. Die Analyse erfolgt am zweidimensionalen Modell (fiir doppeltiefe Lager analog Abbil-
dung 80). Das Modell fir einfachtiefe Hochregallager mit einer H6he von hgy.; = 40m und acht

Gassen ist in Abbildung 86 dargestellt.
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Abbildung 86: Modell des Hochregallagers in Querrichtung fiir die Untersuchung der Verfor-
mungen

Die Darstellung der Verformungen erfolgt in Abhangigkeit der Regalgassen. Diese beeinflus-
sen die Hochregallagergesamtbreite direkt. Die Breiten der betrachteten Hochregallager in
Abhangigkeit der zugehdrigen Gassenzahl sind in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 25: Breiten der Regalstruktur fiir einfachtiefe und doppeltiefe Lager in Abhangigkeit der
Anzahl der Gassen

Anzahl Gassen Breite fiir einfachtiefe Lager | Breite fiir doppeltiefe Lager

[m] [m]
2 9,0 13,8
3 13,6 21,0
4 18,1 28,2
5 22,7 35,4
6 27,2 42,6
7 31,8 49,8
8 36,3 57,0

In Abbildung 87 sind die Verformungen von doppeltiefen Hochregallagern in Querrichtung
dargestellt. Die Abbildung zeigt die sich einstellende Kopfverschiebung u, ., flr verschie-
dene Lagerhdhen und BSP-Aufbauten in Abhéngigkeit der Anzahl der Gassen. Die Strichlinien
zeigen die Grenzwerte der zuldssigen Verformung fur die verschiedenen Lagerhéhen.
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Verformung von Hochregallagern, doppeltief mit Brettsperrholzstehern in
Abhidngigkeit der Gassenzahl (Lagerbreite) und der BSP-Nennstérke
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Anzahl der Gassen (Zunahme der Lagerbreite)

Abbildung 87: Darstellung der Verformungen in Querrichtung in Abhangigkeit der BSP-Nenn-
starken und der Anzahl der Gassen (Lagerbreite) fiir doppeltiefe Hochregallager

Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Verformungen mit zunehmender Héhe. Aufgrund der
strengen Anforderungen beziglich der zulassigen Verformungen stellen Hochregallager mit
groBen H6hen eine besondere Herausforderung an die Konzeption und Planung dar. Einen
entscheidenden Einfluss auf die Systemsteifigkeit hat die Rahmentragwirkung in Lagerquer-
richtung. Mit zunehmender Anzahl der Gassen und somit VergroBerung der Lagerbreite ist ein
Uberproportionaler Riickgang der Verformungen der Kopfpunkte der Regalstruktur festzustel-
len. Durch die Planung von Anlagen mit einer groBen Gesamtbreite kdnnen selbst bei Lagern
mit einer H6he von hy,; = 40m die Nachweise im GZG erfillt werden. Die Herausforderungen
der Erfullung der Grenzwerte im GZG in Lagerquerrichtung steigen besonders bei schmalen,
sehr hohen Konstruktionen an. Die gréBte Reduzierung der Verformung wird bis zu der Gas-
senzahl auf vier erreicht, was bei doppeltiefer Lagerung in Abhangigkeit des Lagerguts in etwa
einer Hochregallagerbreite von bg.s = 25 bis 30m entspricht. Die Einhaltung der Nachweise
im GZG bei schmalen, hohen Konstruktionen unter Verwendung wirtschaftlicher Quer-
schnittsabmessungen ist selbst bei der Konzeption mit der sehr steifen Brettsperrholzkon-
struktion nicht méglich.

Die Untersuchung verschiedener Nennstarken der Brettsperrholzbauteile zeigt, dass hierin
ebenfalls Potenzial zur Erhéhung der Gesamtsystemsteifigkeit steckt. Der Effekt ist im Ver-
gleich zur Rahmentragwirkung jedoch gering. Die MaBe sind aus Grinden der Verfiigbarkeit
der Produkte aber vor allem aus den Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit nicht beliebig
erweiterbar. Bei der Planung und Bemessung sollten daher steht’s die Lagergesamtabmes-
sungen beachtet werden, um eine realistische und wirtschaftlich angemessene Lésung der
Regalstruktur anbieten zu kénnen.
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Die Durchbiegung der Randsteher mit dem zulédssigen Wert von u,;, = 15mm stellt bei dop-
peltiefen Hochregallagern der Brettsperrholzbauweise im Vergleich zur Kopfverschiebung der
Rahmenstruktur kein Problem dar. Im Rahmen der Parameterstudie waren die Verformungen
bei allen Systemen mit Ausnahme der Systeme mit hg,; = 40m eingehalten. Hier konnten
maximale Durchbiegungen von ugp, o, = 35 mm beim Lager mit BSP 40/40/40/40/40 fest-
gestellt werden. Im speziellen Fall kdnnen vergréBerte Durchbiegungen durch breitere Rand-
gassen fir die RBGs kompensiert werden.

Verformung von Hochregallagern, einfachtief mit Brettsperrholzstehern in
Abhingigkeit der Gassenzahl (Lagerbreite) und der BSP-Nennstérke
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Abbildung 88: Darstellung der Verformungen in Querrichtung in Abhangigkeit der BSP-Nenn-
starken und der Anzahl der Gassen (Lagerbreite) fiir einfachtiefe Hochregallager

Abbildung 88 zeigt analog Abbildung 87 die sich einstellende Kopfverformung in Lagerquer-
richtung, allerdings fiir einfachtiefe Lager. Entsprechend den geringeren Lagerbreiten sind die
Verformungen im Vergleich zu doppeltiefen Lagern gréBer. Hochregallager mit hy,s = 40m
und einfachtiefer Lagerung sind fir Holz im Hinblick auf die Kopfverschiebung des Rahmens
in Querrichtung nur bei sehr groBen Gassenzahlen Anz;,. = 10 in Betracht zu ziehen. Wird
nur die Lagerbreite unabhéangig von der Gassenzahl betrachtet, so liegen einfachtiefe Hoch-
regallager beziiglich der Kopfverformung in der GréBenordnung von doppeltiefen Lagern.
Aufgrund der reduzierten Anzahl der Stellplatze in Querrichtung sind fir vergleichbare Hoch-
regallagerbreiten bei einfachtiefen Lagern jedoch deutlich mehr Gassen und somit RBGs er-
forderlich.

Eine gréBere Herausforderung bei einfachtiefen Lagern stellt die Durchbiegung der Randste-
her dar. In der Parameterstudie liegt die Durchbiegung der Randsteher ugj, o, = 110 mm
beim Lager mit einer Hohe von hg.; = 40m und BSP 80/40/40/40/80 und Uberschreiten somit
die zuldssige Durchbiegung u,, = 15mm deutlich. Potenzial steckt in einer massiveren Aus-
bildung der Randsteher im Vergleich zu den Mittelstehern. Massivere Querschnitte bedingen
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7 Berechnung von Hochregallagern aus Holz

allerdings eine VergroBerung der Hochregallagerlange. Alternativ oder zusatzlich kénnen die
angrenzenden Gassen der RBGs breiter ausgeflihrt werden. Im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit sind unter Berlicksichtigung der zuldssigen Verformungen einfachtiefe Hochregallager

mit H6hen hy,.s = 40m nicht realistisch.

7.5.3 Fazit
Die Einhaltung der Grenzwerte der Verformungen stellt bei der Planung von Hochregallagern
eine besondere Herausforderung dar.

Das entscheidende fir die Funktionsfahigkeit der Langsaussteifung ist die Verwendung voll-
flachiger, schubsteif verbundener Platten. Unter Beachtung dieser Vorgabe kann fir Hochre-
gallagerhéhen hg.; < 30m durch lange Aussteifungswande Uber vier oder flnf Facher eine
sehr steife Konstruktion erzeugt werden, die die Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit
erflllt. Die Herausforderung stellen Hochregallager mit Hohen hg.; > 30m dar. Durch den Ein-
satz weiterer, innenliegender Aussteifungsebenen kénnen die Nachweise im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit in Lagerlangsrichtung auch fiir Lagerh&hen bis hg.; = 40m erfillt
werden.

Bezlglich der Nachweise in Lagerquerrichtung sind Schmale und hohe Konstruktionen be-
sonders kritisch. Doppeltiefe Hochregallager mit einer Hohe hg.; < 20m stellen in Bezug we-
gen der Nachweise im GZG keine besondere Herausforderung dar. Lediglich bei sehr schma-
len Konstruktionen mit bg.s < 20m sind ggf. massivere Steherquerschnitte erforderlich. Im
Lagerh&henbereich von 20m < hg.; < 30m steigt die MaBgeblichkeit der Nachweise im GZG.
Ab Lagerbreiten von by.s > 25m bis 30m kénnen die Nachweise der Kopfverschiebung der
Rahmen in Querrichtung ohne wesentliche Erhéhung der Querschnittsbreiten im Vergleich
zum Nachweis im GZT eingehalten werden. Schmale Lager bediirfen jedoch auch hier einer
besonderen Beachtung. Der Lagerbereich mit Hohen von 30m < hg,.s < 40m ist bei doppel-
tiefen Hochregallagern fir groBe Lagerbreiten by, > 50m im Hinblick auf die Nachweise im
GZG ebenfalls realisierbar. Schmalere Hochregallager bedingen aufgrund der erforderlichen
Grenzwerte der Verformung die Ausfihrung mit massiveren Querschnitten, was zu Lasten der
Wirtschaftlichkeit geht. Einfachtiefe Lager sind im Hohenbereich von 30m < hg.; < 40m auf-
grund der Durchbiegung der Randsteher nur sehr schwer mit massiven Querschnitten umzu-
setzen.

Falls der Hersteller der Férdertechnik fir die automatische Regalbedienung gréBere Verfor-
mungen zulassen kann, sind auch schmale, hohe Systeme in einem wirtschaftlich angemes-
senen Rahmen mdoglich.

7.6 Zusammenstellung einer Konzeptions- und Berechnungsanleitung fiir Hochregal-
lager aus Holz

Zur Erleichterung der praktischen Anwendung fur die Planung und Konzeption von Hochre-
gallagern aus Holz in Silobauweise wird nachfolgend das Vorgehen in einer Konzeptions- und
Berechnungsanleitung dargestellt.

1. Zusammenstellung der Entwurfsgrundlagen und Vorgaben
a. Analyse des Lastenheftes (siehe Kapitel 6.4.2)
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b. ggf. Ricksprache/Abstimmung mit dem Betreiber und Hersteller der Regalbe-
dienanlage bei Besonderheiten und Unklarheiten
c. Anforderungen und Auswirkungen des Lagerguts — Einwirkungen auf die Re-
galstruktur
d. Ermittlung der klimatischen Randbedingungen und der Nutzungsklasse
2. Ermittlung der erforderlichen Freirdume (FachfreimalBe) der Regalstruktur (siehe Kapi-
tel 6.4.3)
a. Bestimmung der FachgréBen (Berlicksichtigung der Platzlagerung) und deren
erforderlicher Anzahl — siehe auch Vorgabe der Stellplatze des Lastenheftes
b. Beachtung gegebenenfalls erforderlicher Variabilitdt im Hinblick auf die einzu-
lagernden Ladeeinheitsabmessungen — siehe auch Vorgabe zu den Ladeein-
heiten des Lastenheftes
3. Entwurf einer logistisch und statisch sinnvollen Regalstruktur (Anordnung der Fécher)
a. Beachtung logistischer Anforderungen; z. B. Haufigkeit der Ein- und Auslage-
rungsvorgénge bestimmter Ladeeinheiten (Vorgabe aus dem Lastenheft oder
ggf. mit dem Betreiber oder Bediengeratehersteller Riicksprache halten)
b. Bericksichtigung einer statisch sinnvollen Ladeeinheitsanordnung; z. B. bei
variierenden Lasten hohe Lasten unten im Lager anordnen, Facher fir Lade-
einheiten mit geringerer Héhe unten im Lager anordnen (Stabilitat)

Beachte: logistische Anordnung vor statischer Anordnung der Facher

4. Abstimmung mit der zusténdigen Bauaufsichtsbehérde und dem Priifsachverstandi-
gen bezlglich spezieller, fur die Konzeption relevanter Brandschutzforderungen (siehe
Kapitel 3.4.5 und 3.7)

5. Wahl der Bauteilaufbauten fiir Steher, Dachtrager, Palettentrager, Langsaussteifung,
Koppelpfetten/ Lastensammler und ggf. Durchschubsicherungen (siehe Kapitel 6.5)
und Festlegung sinnvoller ModulgréBen im Hinblick auf:

Anforderungen und Einwirkungen durch die Lagernutzung

Verflgbarkeit

Herstellbarkeit

Montageaufwand

© o0 oW

Transportierbarkeit
f. groBe Stlckzahlen (geringe Variabilitdt der jeweiligen Bauteile)

6. Zusammenstellung der Einwirkungen (Beachte: Besondere Lastfalle bei der Planung
von Hochregallagern) (siehe Kapitel 7.2)

7. Bildung der Lastfallkombinationen fir Hochregallager aus Holz fir die Bemessung
(siehe Kapitel 7.3)

8. Modellbildung fir die Gesamtsystemanalyse am dreidimensionalen System oder an-
hand von ebenen zweidimensionalen Systemen (siehe Kapitel 7.4.2 und 7.4.3)

9. Berechnung der SchnittgréBen und Verformungen des Modells / der Modelle fir die
Lastfallkombinationen aus 7 nach Theorie Il. Ordnung
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10. Bemessung der Bauteile und Verbindungen nach den Regeln des Holzbaus

11. Kontrolle der im Modell beriicksichtigten Steifigkeiten und Querschnitte mit den Er-
gebnissen der Bemessung und ggf. Anpassung im Modell (iterativer Prozess)

12. Kontrolle der Gesamtsystemanalyse durch Uberpriifung einzelner Bauteile (z. B. Ste-
her, Palettentrager)
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8 Untersuchung der Nachhaltigkeit

Christopher Ludwig

8.1 Einfiihrung und Untersuchungsziel

Das Thema Nachhaltigkeit gliedert sich grundsatzlich in drei Teilbereiche: die 6kologische,
die 6konomische und die soziale Nachhaltigkeit (siehe Abbildung 89). Ziel ist es trotz allge-
meiner stetiger Veranderungen diese drei Aspekte zu erhalten. Im vorliegenden Forschungs-
projekt werden 6kologische und dkonomische Auswirkungen betrachtet, weshalb nachfol-
gend nur Aussagen Uber diese Teilbereiche mdglich sind.

Umwelt

Gesellschaft Wirtschaft

Abbildung 89: Die drei Aspekte der Nachhaltigkeit

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden existiert die DIN EN 15643 inklusive ihrer
relevanten Teilnormen:

¢ DIN EN 15643-1 allgemeine Rahmenbindungen [DIN-15643-1]
¢ DIN EN 15643-2 Bewertung der umweltbezogenen Qualitat [DIN-15643-2]
o DIN EN 15643-4 Bewertung der 6konomischen Qualitét [DIN-15643-4]

Die in den Normen enthaltenen Informationen werden als Richtlinie flr die weiteren Arbeiten
verwendet.

Im Rahmen dieses Kapitels werden die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen von
Hochregalen aus Holz und Stahl ermittelt und anschlieBend gegentbergestellt. Verglichen
werden soll dabei die in Kapitel 6 und 7 neu entwickelte Brettsperrholzbauweise, die Brett-
schichtholzbauweise (aktueller Stand der Holzbauweise, siehe Kapitel 3.6.3) sowie die kon-
ventionelle Stahlbauweise. Ziel ist es nur die Regalkonstruktionen bzw. deren Einflisse auf
andere Bereiche des Hochregallagerbereichs zu berlcksichtigen, um allein die Auswirkungen
der unterschiedlichen Regalwerkstoffe und -bauweisen zu vergleichen (keine vollstandige Ge-
baudebetrachtung). Fir die genannten Bauweisen werden zwei Einsatzszenarien untersucht.
Eine normale Lagerumgebung (12-25°C, rel. Luftfeuchte 45-65%, keine aggressiven Medien
[Sch-1996]) sowie eine chemisch aggressive Umgebung. Auf diese Weise sollen die wirt-
schaftlichen und 6kologischen Vor- und Nachteile der drei Bauweisen sowie der zwei Ein-
satzszenarien sichtbar gemacht werden.
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Bevor nun Methoden zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit beschrieben
werden, missen ein Bewertungsgegenstand sowie eine fir die folgenden Arbeiten passende
Systemgrenze bestimmt werden. Danach wird ein funktionales Aquivalent festgelegt, welches
die Grundlage fiir den spateren Vergleich der drei Bauweisen darstellt. Die allgemeinen Rand-
bedingungen werden durch Bestimmung von fir diesen Anwendungsfall passenden Szena-
rien und Phasen des Lebenszyklus abgeschlossen.

8.2 Bewertungsgegenstand

Die Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit kann entweder anhand
eines geplanten oder eines bereits bestehenden Gebdudes erfolgen. Im vorliegenden Fall bie-
tet sich die Betrachtung eines bestimmten bestehenden Holz-Hochregals an (siehe Tabelle
26), da dieses zum einen den aktuellen Stand der Konstruktionsentwicklung (Brettschicht-
holzbauweise) widerspiegelt und zum anderen Planungsdaten fir mehrere funktionsgleiche
Stahl-Hochregale aus der Planungsphase des Lagers vorliegen. Aufgrund dieser Tatsache
wurde die in diesem Projekt entwickelte Brettsperrholzbauweise bereits in Kapitel 7 mit den
Auspragungen des hier gewéhlten Holz-Hochregals geplant und berechnet.

Tabelle 26: Eckdaten Bewertungsgegenstand [Sim-2014]

Bauherr Alnatura Produktions- und Handels GmbH
Baujahr 2013/2014

Hersteller Kaufmann Bausysteme GmbH

Bauform Silobauweise, doppeltief

Bedienart Regalbediengerate, automatisch, gassengebunden
Lange 115,5m

Breite 67 m

Hohe 19,5 m

Ebenenanzahl 8

Gassenanzahl 9

Stellplatzanzahl

31176

Brandschutzeinrichtungen

vollstandige Sprinklerung

Heizung/Kiihlung

Kellereffekt, Regal im Boden versenkt

8.3 Festlegung der Systemgrenze

Wie in Kapitel 4.6.2 beschrieben, werden in diesem Forschungsprojekt automatisch bediente
Hochregale in Silobauweise ndher erforscht. Durch die Untersuchungen in Kapitel 4.5 konnte
gezeigt werden, dass die Einflisse der Brettschichtholzbauweise auf die Ubrigen Komponen-
ten des Hochregallagerbereichs (Bodenplatte, Gebaudehille, Férder-, Brandschutz-, Geb&u-
detechnik) vernachlassigbar gering sind. Auch bei der Regalinspektion sowie der Sachversi-
cherung konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Diese Feststellungen
gelten auch fir die neu entwickelte Brettsperrholzbauweise, da diese ebenso aus Holz be-
steht und auch bei den Regalgesamtabmessungen, aufgrund gleicher Bauteildimensionen in
den relevanten Richtungen, kaum von der Stahlbauweise abweicht.

Sehr wohl liegen aber Unterschiede zwischen Holz- und Stahl-Hochregalen bei den betrach-
teten Zeitrdumen (Planung, Montage usw.) und der Robustheit und damit bei der Reparatur
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von Hochregalkonstruktionen vor. Die in Kapitel 4.5.2 identifizierten Zeitvorteile gelten grund-
satzlich fir die Brettschichtholzbauweise. Bei der neuen Brettsperrholzbauweise kann be-
dingt durch den eingeflhrten Stehersto3 von einer dhnlich hohen Montagezeit wie bei Stahl-
Hochregalen ausgegangen werden. Die unterschiedlichen Montagezeiten werden bei den
Okologischen und 6konomischen Auswirkungen berticksichtigt. Die Gbrigen Zeitunterschiede
werden nicht explizit verwendet, da sich anhand der Auswertung keine eindeutigen Aussagen
erkennen lassen. Die hdhere Robustheit und damit geringere Reparaturanfalligkeit von Palet-
tentragern aus Holz wird in die Systemgrenze miteinbezogen. Dieser Vorteil gilt ebenso fir
die Brettsperrholzbauweise, da bei dieser die gleichen Palettentrdger verwendet werden.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass sich alle signifikanten Unterschiede
zwischen Holz- und Stahlhochregalen allein auf die Regalkonstruktion beziehen, weshalb
auch nur diese nachfolgend untersucht wird.

Hochregalkonstruktionen bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Bauteile. Von diesen
werden folgende Elemente in die Systemgrenze eingeschlossen, weil sie als systemrelevant
angesehen werden:

e Steher

e Palettentrager

o Kopftrager

e Fassadenanschlisse
e Verbindungsmittel

e SteherfiBBe

e Vergussmortel

e Bodenanker

Nicht bericksichtigt werden die Flhrungsschienen des Regalbediengerats, Sprinklerhalte-
rungen, Gassentrennungen und Bihnen. Diese Bauteile und Baugruppen sind unabhangig
vom Regalwerkstoff. Durchschubsicherungen sind ebenfalls nicht Teil der Betrachtungen,
weil sie nach den Vorgaben der DIN EN 528 nicht zwingend erforderlich sind [DIN-528].

8.4 Funktionales Aquivalent

Bewertungsergebnisse von Gebduden dirfen spater nur miteinander verglichen werden,
wenn sie dasselbe funktionale Aquivalent aufweisen. Dieses beinhaltet die funktionalen und
technischen Anforderungen sowie die vorgesehene Nutzung. [DIN-15643-1]

Im vorliegenden Anwendungsfall beschreibt das funktionale Aquivalent ein automatisches
Hochregallager in Silobauweise, welches zur Lagerung von palettierten Gitern dient.

Da spéter allein die Auswirkungen der Regalwerkstoffe gegeniliber gestellt werden sollen,
mussen die funktionalen und technischen Anforderungen der zu vergleichenden Hochregale
exakt gleich sein. Ein Vergleich allein aufgrund der Gesamtzahl der Stellplatze wirde das Er-
gebnis durch andere Einflisse (z. B. unterschiedliche Bauhdhen) verfalschen.

Die Anforderungen des funktionalen Aquivalents sind in Tabelle 26 zusammengefasst. Als
funktionale Einheit wird 1 Stellplatz gewahlt.
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Tabelle 27: Anforderungen des funktionalen Aquivalents

Gebaudeart Hochregallager in Silobauweise

Nutzungsgefiige Lagerung palettierter Giter

Nutzungsdauer 50 Jahre

Bedienart Regalbediengerat, automatisch, gassenge-
bunden

Gassenanzahl 9

Ebenenanzahl 8

Unteres AnfahrmafB3 RBG 850 mm

Anzahl Regalfacher in X-Richtung 36

Lagertiefe doppeltief

Ladehilfsmittel

Europoolpalette

max. Hohe der Ladeeinheit je Ebene

1,15/1,15/1,55/1,565/1,95/1,95/1,95/2,0 m

Fachdimension

3-Platzlagerung

max. Gewicht je Ladeeinheit

1000 kg

max. Feldbelegung

80%

Lageratmosphére

Einsatzszenario 1: 12-25°C, rel. Luftfeuchte
45-65%, keine aggressiven Medien
Einsatzszenario 2: 12-25°C, rel. Luftfeuchte

45-80%, aggressive Medien (Salzlagerung)

8.5 Lebenszyklusphasen

Bei der Untersuchung der Nachhaltigkeit reicht es nicht aus nur Auswirkungen innerhalb der
Erstellungsphase, welche Planung AO, Herstellung A1-3, Transport A4 und Montage A5 bein-
haltet, zu betrachten. Ein qualitativer Vergleich der Regalwerkstoffe muss Uber das gesamte
Lagerleben und somit Gber alle Auswirkungen geflihrt werden. Darin eingeschlossen sind ne-
ben den bereits genannten Phasen auch die Nutzung B1-7, der Abriss C1, der Abtransport
C2 sowie die Entsorgung bzw. das Recycling C3-4. Vorteile und Belastungen, welche durch
die Wiederverwendung, die Rickgewinnung und das Recycling der Baustoffe entstehen, be-
finden sich auBerhalb der Systemgrenze in Phase D (vgl. Abbildung 90).

Systemgrenze

A0 A1-3 A4-5
Planung Herstellung Errichtung

B1-7 C1-4 D_
Nutzun Entsorgun vorteile
9 gung Belastungen

Erstellungsphase

End-of-Life-Phase

Abbildung 90: Phasen des Hochregallebens in Anlehnung an [DIN-15643-4]
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8.6 Szenarien

Fdr die Nutzung von Gebduden sowie deren Lebensende gibt es meist mehrere mdgliche
Szenarien. Wie in Kapitel 5 gezeigt werden konnte, wére ein Einsatz von Hochregalen aus
Holz besonders bei chemisch aggressiven Bedingungen sinnvoll. Daher wird fur die Nut-
zungsphase neben einer normalen Lageratmosphare (12-25°C, rel. Luftfeuchte 45-65%, keine
aggressiven Medien) auch ein solches Szenario in Form einer Salzlagerung betrachtet. Fur
die End-of-Life-Phase gibt es ebenfalls zwei Moglichkeiten.

Am Lebensende werden Hochregale entweder abgerissen und anschlieBend entsorgt bzw.
recycliert oder sie werden geordnet rlickgebaut, verkauft und an anderer Stelle wiederver-
wendet. Nach Ricksprache mit einem auf den Wiederverkauf von Palettenregalen speziali-
sierten Unternehmen kann ein Verkauf eines Regals nach der geplanten Nutzungsdauer von
50 Jahren jedoch ausgeschlossen werden. Hochregale kénnen in der Regel nur innerhalb der
ersten 30 Jahre verkauft werden. Sie verlieren in den ersten 3 bis 5 Jahren bereits 70 bis 80%
ihres urspriinglichen Wertes. [Fre-2015]

Zudem werden Hochregale in Silobauweise fur einen definierten Standort ausgelegt, d. h.
Wind- und Schneelasten werden anhand der entsprechenden regionalen Vorgaben bestimmt.
Bei einem Verkauf mit anschlieBendem Wiederaufbau an einem anderen Standort durfen die
dort vorherrschenden Wind- und Schneelasten maximal gleich hoch oder niedriger sein. Aus
den genannten Griinden wird fir die End-of-Life-Phase nur das Szenario Recycling bzw. Ent-
sorgung betrachtet.

8.7 Okologische Nachhaltigkeit

8.7.1 Motivation und Vorgehensweise

Einer der Hauptgriinde fiir den Bau von Hochregallagern aus Holz war bisher die vermutete
besseren 6kologischen Nachhaltigkeit im Vergleich zur Stahlbauweise (siehe Kapitel 4.3). Be-
weise fir diese Annahme liegen derzeit jedoch nicht vor. Zur Untersuchung dieses mdglichen
Vorteils der Holzbauweise sollen Okobilanzen der Brettschichtholz-, der Brettsperrholz- sowie
der Stahlbauweise fir die zwei definierten Einsatzszenarien erstellt und anschlieBend mitei-
nander verglichen werden. Auf diese Weise ist nicht nur eine Gegenuberstellung der beiden
Werkstoffe Holz und Stahl mdglich, sondern auch ein Vergleich der derzeitigen Holzbauweise
(Brettschichtholzbauweise) mit der Neuentwicklung dieses Projekts (Brettsperrholzbauweise).

Zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebduden wird die DIN EN 15978 verwen-
det [DIN-15978]. Diese gibt einen Ablaufplan fiir die Okobilanzierung vor, welcher in Abbil-
dung 91 dargestellt ist.

Die Festlegung des Bewertungsziels bzw. Zwecks, die Charakterisierung des Bewertungsge-
genstandes sowie die Definition von Szenarien und Lebenszyklusphasen wurden bereits in
den vorangegangenen Kapiteln beschrieben. Somit ist der Rahmen fiir die geplanten Okobi-
lanzierungen schon gesetzt. Nachfolgend kénnen nun die Lebenszyklen der drei zu betrach-
tenden Bauweisen quantifiziert werden. Diesen werden dann Umweltdaten zugeordnet, aus
denen sich spater Umweltindikatoren bzw. -auswirkungen berechnen lassen.
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Ermittlung des Zwecks der Berechnung der
Bewertung Umweltindikatoren
Bericht, Kommunikation,

*Ziel * Umweltaspekte und— b it
erpriifung

s yorgesehener auswirkungen
Verwendungszweck * Berechnungsmethoden

Festlegung des Bewertungs- Auswahl der Umweltdaten
gegenstandes und anderer Informationen

= Funktionales Aquivalent * Daten aus Datenbank

* Betrachtungszeitraum « Daten von Herstellern
» Systemgrenzen * andere Quellen

Szenarien fiir den Geb3ude- Quantifizierung des
lebenszyklus Gebaudes und seines

» Lebenszyklusphasen Lebenszyklus

e Szenarien fiir jede * Nettomenge
Lebenszyklusphase * Bruttomenge

Abbildung 91: Prozess der Bewertung der umweltbezogenen Qualitit, in Anlehnung an [DIN-
15978]

8.7.2 Quantifizierung der Hochregallebenszyklen

Bei den Stoff- und Energiefliissen im Laufe des Hochregallebens haben manche groBe Aus-
wirkungen auf das Gesamtergebnis und manchen nur geringe. Um die Komplexitét der Oko-
bilanzierung in einem vertretbaren MaB zu halten wird ein Abschneidekriterium definiert.

Dieses besagt, dass alle Prozesse, deren erwarteter Anteil am erneuerbaren und nicht erneu-
erbaren Einsatz von Primérenergie sowie an der Masse des Gesamteinsatzes weniger als 1%
betragt, vernachlassigt werden kénnen. Die Summe der vernachléssigten Prozesse muss da-
bei kleiner sein als 5 % des gesamten Energie- und Masseeinsatzes. [DIN-15804]

Durch diese niedrige Grenze wird sichergestellt, dass das Abschneiden von Prozessen das
Ergebnis nicht verfélscht.

Fur die Okobilanzierung miissen die Energie- und Stoffstréme im Laufe des Hochregal-Le-
benszyklus erfasst, quantifiziert und den in Kapitel 8.5 festgelegten Phasen des Lebenszyklus
zugeordnet werden. Daten bezlglich der Herstellung A1-3, dem Transport A4 und der Mon-
tage A5 der Brettschichtholz- und Stahlbauweise werden von entsprechenden Herstellern zur
Verfugung gestellt. Die nétigen Informationen fir die neu entwickelte Brettsperrholzbauweise
liegen gréBtenteils aus den vorangegangenen Kapiteln vor. Fehlende Aspekte werden in Ab-
stimmung mit den projektbeteiligten Holz-Hochregal-Herstellern ergénzt. Bei der Brettsperr-
holzbauweise wird bereits von der Herstellung der Steher mit vorgefertigten Aussparungen
ausgegangen (siehe Kapitel 6.6).

Der Lebenszyklus eines Hochregals beginnt fiir die Okobilanzierung mit seiner Herstellung
A1-3, da die Planungsphase nach den Vorgaben der DIN EN 15978 nicht bertcksichtigt wird
[DIN-15978].
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Die Herstellungs- und die End-of-Life-Phase von Hochregalbauteilen miissen fiir die Okobi-
lanzierung nur so weit auf ihre Prozesse und Rohstoffe heruntergebrochen werden, wie es
spater fir die Zuordnung von Umweltdaten nétig ist. So gibt es zum Beispiel bereits berech-
nete Umweltauswirkungen von 1 m?3 Brettschichtholz, welche die gesamte Herstellungsphase
A1-3, die Aufbereitung C3 sowie die Verwertung bzw. das Recycling D beriicksichtigen. Fur
die Ubrigen Materialien sind solche Daten ebenfalls verfliigbar, weshalb nachfolgend keine
detaillierten Beschreibungen der Herstell- und der End-of-Life-Phase erfolgen.

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf die normale Lageratmosphére. Die Modifizie-
rungen der Regalkonstruktionen fUr das Einsatzszenario zur Lagerung chemisch aggressiver
Medien werden an den entsprechenden Stellen angegeben.

Herstellung A1-3

Je nach Bauweise mussen Steher und Palettentrager aus verschiedenen Werkstoffen erstellt
werden. Die Verbindungsmittel, die Bodenanker sowie die SteherfliBe bestehen bei allen drei
zu untersuchenden Hochregalbauweisen aus Stahl. Bei allen Hochregalen wird auBerdem
Vergussmortel zur Unterfltterung der SteherfliBe verwendet. Insgesamt missen zum Bau der
drei Hochregale die in Tabelle 28 dargestellten Stoffe hergestellt werden.

Tabelle 28: bendétigte Stoffmengen der drei zu untersuchenden Bauweisen zur Herstellung des
Betrachtungsgegenstandes

Baustoff E:tvtvs:i::;chtholz- E;ittvseri)se:hdz_ Stahlbauweise
Brettschichtholz BSH 3807 m3 1569 m3 -
Brettsperrholz BSP - 2040 m3 -
3-Schichtplatten 242 m? 31 ms -
Schnittholz 50 m3 50 m3 -

Stahl (stlickverzinkt) 29,8 to 25,8 to 216,6 to
Stahl (bandverzinkt) - - 892,6 to
Stahl-Verbindungsmittel/Anker 15,9 to 10,0 to 16,8 to
Vergussmdortel 25,510 20,7 to 15,0 to
Gesamtmasse 1792 to 1606 to 1141 to

Es ist ersichtlich, dass sich sowohl die Brettschichtholzbauweise als auch die Brettsperrholz-
bauweise nicht nur aus Brettschicht- bzw. Brettsperrholz zusammensetzen. Bei ersterer wer-
den 3-Schichtplatten fir die Lastensammler sowie fir Teile der Aussteifungstiirme verwendet
(siehe Kapitel 3.6.3). Die Uibrigen Bauteile, welche den GroBteil des Holzvolumens ausmachen,
bestehen aber aus Brettschichtholz. Die flr die Brettschichtholzbauweise eingesetzten Hart-
holzdlbel (ca. 3000 Stk = 0,13m?3) sowie der Holzleim (ca. 250kg) werden bedingt durch die
geringe verwendete Menge abgeschnitten. Bei der Brettsperrholzbauweise werden nur die
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Steher aus Brettsperrholz gefertigt. Die Palettentrager werden wie bei der Brettschichtholz-
bauweise aus Brettschichtholz ausgefihrt. Fir beiden Holzbauweisen werden Schablonen
bei der Montage bendétigt, welche aus Schnittholz hergestellt werden. Zur Verbindung der
Holzsteher mit dem Boden werden StahlfiBe aus warmgewalztem und stiickverzinktem
Stahlblech benétigt.

Hochregale aus Stahl bestehen in der Regel aus zwei verschiedenen Stahlprofiltypen. Die
kaltgeformten und bandverzinkten diinnen Profile, welche aus bereits verzinktem Blech durch
Walzprofilieren produziert werden, machen dabei den gréBten Anteil an der Gesamtmasse
aus. Aus ihnen werden die Palettentrdger sowie die Mehrzahl der Steher hergestellt. Beim
zweiten Profiltyp, den warmgewalzten und nachtréaglich stlickverzinkten dicken Profilen, han-
delt es sich um im Stahlbau Ubliche |- und L-Profile. Sie werden in statisch hoch beanspruch-
ten Zonen, Ublicherweise am Anfang und Ende des Regals, zur Aussteifung der dazwischen
liegenden Bereiche eingesetzt. Der Anteil der beiden Profiltypen ist je nach Hochregalgesamt-
abmessungen und Hersteller stark unterschiedlich. Je héher und schméler ein Hochregal ge-
baut wird, desto mehr Stahlbauprofile miissen verwendet werden. Fir das hier betrachtete
Lager, fur welches den beteiligten Herstellern noch Daten aus der Angebotsphase vorliegen,
wird ein Anteil der Stahlbauprofile von 20% angenommen.

Bei allen Hochregalen werden die einzelnen Bauteile der Regalkonstruktion durch Stahl-Ver-
bindungsmittel vereinigt. Fur die Hochregale aus Holz werden hauptséchlich Holzschrauben
mit Vollgewinde bis zum Kopf sowie Nagel eingesetzt. Bei Stahl-Hochregalen werden hinge-
gen Sechskantschrauben mit Muttern und Scheiben verwendet. Gleich sind bei den drei Bau-
weisen die Stahl-Verbindungsanker mit der Betonbodenplatte sowie der Vergussmortel. Die
Massen des Mértels und der Anker hdngen dabei von der Anzahl der Verbindungspunkte mit
der Bodenplatte ab.

In Tabelle 28 ebenfalls ersichtlich sind die Gesamtmassen der betrachteten Regalkonstrukti-
onen. Diese weichen stark voneinander ab. Die Stahlbauweise wird ihrem Ruf als stark opti-
mierte Konstruktion, zumindest bei der Gegeniiberstellung der Massen, gerecht. Sie weist die
geringste Gesamtmasse auf. Zwischen den beiden Holzbauweisen gibt es ebenfalls groBe
Unterschiede, welche durch den neuen Werkstoff sowie die geadnderte Bauteilform bei den
Stehern begriindet werden kénnen. Die Palettentrager sind bei beiden Bauweisen gleich aus-
gebildet. Ein kleiner Beitrag zur geringeren Masse der Brettsperrholzbauweise entsteht auch
durch die verminderte Masse der Bodenanker sowie des Vergussmortels. Dies ist die Folge
der geringeren Anzahl an SteherfliiBen bzw. Verbindungspunkten. Die Massenunterschiede
mussen beim Transport der Hochregale zur Baustelle berticksichtigt werden. Fur das Hoch-
regallagergebdude, insbesondere fir die Betonbodenplatte, ergeben sich dadurch keine Aus-
wirkungen, da die Hauptbelastung aus den eingelagerten Gitern stammt und die Masse der
Hochregale dazu vergleichsweise gering ist.

FUr das Einsatzszenario zur Lagerung aggressiver Medien mussen die Holzbauweisen nur
marginal modifiziert werden. Der Werkstoff Holz wird, wie bereits in Kapitel 5.2.5 abgeschatzt,
nur wenig geschadigt (Randschichtdicke ca. 1mm). Die Festigkeitsminderung kann in Hinblick
auf die bestehenden Ausnutzungsreserven vernachlassigt werden, weshalb die Holzkonstruk-
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tion somit unverandert bleibt. Die SteherfliBe aus Stahl missen durch eine Beschichtung ent-
sprechend geschitzt werden. Es wird die Korrosivitdtskategorie C5-1 angenommen. Nach
den Angaben der DIN EN ISO 12944-5 sowie in Riicksprache mit einem Sachverstandigen
fur Korrosionsschutz wird eine dreischichtige Beschichtung gewahlt [DIN-12944-5]:

e Grundschicht: 80pm Epoxid-Zinkphosphat
e Zwischenschicht: 120um Epoxid-Eisenglimmer
e Deckschicht: 80uym Polyurethan

Da die Holzschrauben zur Verbindung der Holzbauteile als Vollgewindeschrauben ausgefuhrt
sind, ist bei diesen eine Korrosion im Kopfbereich unkritisch. Geféhrlich ist jedoch ein Angriff
in der Kontaktfuge der zu verbindenden Bauteile. Diese muss mit einer Kunststoffabdichtung
vor der Lageratmosphéare geschitzt werden. An nicht einsehbaren Stellen werden zur Sicher-
heit Edelstahlschrauben verwendet. [Sim-2015]

Bei Stahlhochregalen muss die gesamte Konstruktion mit der beschriebenen dreischichtigen
Beschichtung versehen werden. Die Profile werden dazu sandgestrahlt und anschlieBend mit-
tels Airless-Spritzverfahren mehrmals bis zum Erreichen der gewlinschten Schichtdicken be-
schichtet. Die Verbindungsmittel sowie etwaige Transport- und Montageschaden werden auf
der Baustelle im vormontierten Zustand nachbeschichtet. [H51-2016]

Errichtung A4-5

Nach der Herstellung miUssen die einzelnen Bauteile einer Hochregalkonstruktion zundchst
zur Baustelle transportiert werden. Um einen fairen Vergleich der Transportauswirkungen zu
erhalten, wird fir jede Bauweise dieselbe Transportstrecke von 1000km angenommen. In die-
ser Entfernung sind in Mitteleuropa und insbesondere Deutschland alle méglichen Standorte
fur Hochregale zu erreichen. Die nétigen Transportmassen sind bereits in Tabelle 28 angege-
ben.

Bei der bestehenden Brettschichtholzbauweise wurden fiir den Transport LKW in Uberlénge
mit einem Gesamtgewicht von 40 Tonnen verwendet. Diese mussten aufgrund der Steher-
lange als Sondertransport durchgefuhrt werden. Die durchschnittliche Nutzlast je LKW betrug
ca. 18,6 Tonnen.

Die Brettsperrholzbauweise verfigt Uber SteherstoBe, weshalb diese nicht mehr in einem
Stick transportiert werden missen. Die MaBe der Bauteile wurden in Kapitel 6.3.4 bereits, in
Hinblick auf den Transport, den Abmessungen eines 40 Tonnen LKW angepasst. Als durch-
schnittliche Nutzlast je LKW werden 19 Tonnen angenommen.

Hochregale aus Stahl werden Ublicherweise auch mit 40 Tonnen LKWs zur Baustelle ge-
bracht. Die einzelnen Bauteile sind dabei so ausgelegt, dass alle im normalen Laderaum ver-
staut werden kénnen. In Ricksprache mit den Herstellern wird eine Nutzlast von 19 Tonnen
fir das vorliegende Lager bestimmt.

Die Bauteile der Holzbauweisen werden in der Regel fur den Transport mit Kunststofffolien
verpackt und dadurch vor Fremdeinflissen geschitzt. Fir einen kurzen Feuchteschutz wah-
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rend der Montage werden alle Holzbauteile zudem vor dem Transport mit einem dinnen tem-
poraren Schutzanstrich (Verbrauch BSH-Bauweise ca. 6000 Liter, BSP-Bauweise ca. 5700
Liter) versehen. Des Weiteren werden ca. 80 (BSH-Bauweise) bzw. 100 (BSP-Bauweise) Liter
Hirnholzschutzanstrich bei beiden Bauweisen eingesetzt. Dieser Anstrich wird bedingt durch
die geringe Menge abgeschnitten.

Die Profile und Verbindungsmittel der Stahlbauweise werden unverpackt transportiert. Sie
werden lediglich auf wiederverwendbaren Paletten mittels Umreifungen festgezurrt.

Der Transport der Regalbauteile wird bei Hochregalen montageabhéngig geplant. Dadurch
entfallen groBere Lagerungen der Bauteile auf der Baustelle. Als nétige Montagezeit wird flr
die Brettschichtholzbauweise eine Zeit von 560 Arbeitsstunden (70 Arbeitstage) und fir die
Brettsperrholz- sowie Stahlbauweise ein Zeitraum von 640 Arbeitsstunden (80 Arbeitstage)
angesetzt. Die hdhere Montagezeit bei der Brettsperrholzbauweise wird aufgrund der einge-
fUhrten SteherstéBe gewahlt. Die angegebenen Arbeitsstunden ergeben sich aus der Multi-
plikation der Montagemonate aus Kapitel 4.5.2 mit einer durchschnittlich Anzahl von 20 Ar-
beitstagen je Monat sowie 8 Arbeitsstunden je Arbeitstag.

Bei der Montage werden je Regalwerkstoff unterschiedliche Maschinen eingesetzt. Der An-
und Abtransport sowie etwaige Aufbau dieser Gerate wird bedingt durch die lokale Anmietung
und das geringe AusmaB als unbedeutend eingeschétzt und daher abgeschnitten. Fir die neu
entwickelte Brettsperrholzbauweise wird beziglich der Montage angenommen, dass die glei-
chen Baumaschinen wie bei der bestehenden Brettschichtholzbauweise verwendet werden
kénnen. Gleich ist bei allen drei Bauweisen der Einsatz von drei elektrisch betriebenen Sche-
renhebebiihnen (Nennleistung 16kW, 2 Motorbetriebsstunden pro Tag angenommen) sowie
einem dieselbetriebenen Teleskopstapler (129kW Motorleistung, durchschnittl. Verbrauch
12,5L/h [Kun-2015]). Des Weiteren werden die einzelnen Bauteile bei allen Regalen zuvor zu
gréBeren Modulen vormontiert und erst anschlieBend mit der Hauptkonstruktion verbunden.
Fur die Holzbauweisen ist dazu eine Montageschablone nétig, welche mengenmaBig bereits
in der Herstellungsphase berlicksichtigt wurde (siehe Tabelle 28). Ebenfalls gleich ist der Ein-
satz von verschiedenen elektrischen Werkzeugen wie zum Beispiel Handbohrmaschinen. De-
ren Verbrauche sind aber sehr gering und werden daher abgeschnitten.

Zum Materialhandling werden bei den Holzbauweisen zwei Fahrzeugkrane (129kW Motorleis-
tung Oberwagen, durchschnittl. Verbrauch 7L/h angenommen) eingesetzt. Diese sind sehr
mobil und verfiigen Uber eine hohe Traglast. Die einzelnen Holzbauteile weisen teils hohe
Gewichte auf, weshalb entsprechend groBe Turmdrehkréane nicht wirtschaftlich sind.

Bei Stahlhochregalen werden je nach Hersteller entweder Fahrzeug- oder Turmdrehkrane zur
Montage verwendet. Fir das vorliegende Hochregal wird ein Turmdrehkran mit einer An-
schlussleistung von 63kVA (45kW Hubmotor, 15kW Drehmotor, 7,5kW Katzenmotor, 15kW
Fahrwerk [Lie-2016]) und einer Mindesttragfahigkeit von 5 Tonnen bei 50m Auskragung be-
nétigt. Durch das Verfahren auf Bodenschienen kann auch dieser den nétigen Arbeitsbereich
abdecken. Als Betriebszeiten pro Arbeitstag werden folgende Werte angenommen:

e Hubwerk: 2h/Tag
e Drehmotor: 1h/Tag
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o Katzenmotor: 1h/Tag
e Fahrwerk 0,1h/Tag

Nutzung B1-7

Hochregale stellen eine statische Konstruktion dar. Sie weisen selbst keinen Energie- oder
Stoffverbrauch wéhrend des Betriebs auf. Die einzige Ausnahme stellen etwaige Reparaturen
dar, bei welchen beschéadigte Regalbauteile ausgewechselt werden missen. Wie in Kapitel
4.5.5 gezeigt werden konnte sind bei Hochregalen aus Holz bedingt durch die massiven Bau-
teile bzw. Querschnitte keine Schaden an der Regalkonstruktion wéhrend der Nutzung zu
erwarten. Bei Hochregalen aus Stahl missen nach den Angaben der Hersteller hingegen 6fter
Palettentrdger nach ZusammenstéBen mit dem Lastaufnahmemittels des Regalbediengeréats
ausgewechselt werden. Ein solcher Dreifeldtrager hat durch seine diinne Blechbauweise ein
Gewicht von nur wenigen Kilogramm, weshalb der Reparaturvorgang bei der Okobilanzierung
abgeschnitten werden kann. Fir die Reparatur sind An- und Abfahrten entsprechender Ex-
perten notwendig. Da diese meist aus dem lokalen Umfeld bezogen werden und die Umwelt-
auswirkungen der Fahrten vergleichsweise gering sind, werden die An- und Abreisen nicht
weiter berlcksichtigt.

Sonstige Energie- und Stoffflisse aufgrund der Gebaudetechnik sowie anderer Komponenten
bzw. Prozesse des Hochregallagergebdudes wurden auf ihre Relevanz hin bereits Gberprift
und werden durch die gewahlte Systemgrenze ausgeschlossen.

Entsorgung C1-4, Verwertung und Recycling D

Nach der gewéhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren werden die betrachteten Hochregalbau-
weisen, wie in Kapitel 8.6 beschrieben, abgerissen und recycliert. Fir den Abriss von Hoch-
regalen gibt es in Deutschland einige wenige spezialisierte Unternehmen, welche fir die fol-
genden Uberlegungen zu Rate gezogen werden.

Mit der bewéahrten Abrissmethode mittels Abbruchbagger mit Ausleger und Zange ist nach
den Angaben der Abbruchunternehmen auch ein Abriss von Holz-Hochregalen méglich. Un-
terschiede zwischen den drei Bauweisen gibt es beim Abbruchvorgang selbst keine. [Pet-
2015]

FUr den vollstdndigen Abriss der alleinigen Hochregalkonstruktion des gewé&hlten Betrach-
tungsgegenstandes wird eine Zeit von 192 Arbeitsstunden (24 Arbeitstage) angenommen.
Dies entspricht ca. 30% der Montagezeit. Den eigentlichen Abriss Gbernimmt ein dieselbe-
triebener Raupenbagger mit Abrissausleger und Abbruchzange (Motorleistung 190kW, durch-
schnitt. Verbrauch 40L/h angenommen). Zusatzlich wird noch ein Radbagger (Motorleistung
120kW, durchschnitt. Verbrauch 20L/h angenommen) zur Verladung der abgebrochenen Teile
verwendet.

Zum Abtransport der zu untersuchenden Hochregallager sollten nach Auskunft der befragten
Abbruch- sowie Aufbereitungsunternehmen Container mit einem Fassungsvermégen von
40m? eingesetzt werden. Diese werden mit LKWs mit einem Gesamtgewicht von 26 Tonnen
transportiert. Da die Aufbereitung, das Recycling und die Entsorgung hauptsachlich von lo-
kalen Unternehmen Gbernommen werden, wird eine Strecke von 100km flir den Abtransport
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angenommen. Bezlglich der zu erwartenden durchschnittlichen Fiillmasse je 40m3-Container
wurden zahlreiche Aufbereitungsunternehmen befragt. Die daraus erhaltenen Daten lassen
unabhangig von der Hochregalbauweise bzw. dem Regalwerkstoff auf eine Flllmasse von 10
Tonnen je Container schlieBen.

Die betrachteten Hochregalbauweisen bestehen im Grunde aus Holz-, Stahl- und Mértelwerk-
stoffen. Holzwerkstoffe werden nach ihrer Nutzung zerkleinert und anschlieBend entweder
verbrannt (thermisch verwertet) oder fir die Produktion von Spanplatten eingesetzt. Nach
Mantau wird Altholz in Deutschland zu 78% energetisch verwertet, weshalb diese Form der
Nachnutzung fir die vorliegenden Holzwerkstoffe gewahlt wird [Man-2012, S. 54]. Stahlwerk-
stoffe kdnnen inklusive Beschichtung ohne nennenswerte Aufbereitung recycliert und der
Produktion von neuen Baustoffen zugefuhrt werden. Fir den Vergussmoértel ist vor dem Re-
cycling eine Aufbereitung zwingend erforderlich.

Die energetischen und stofflichen Vorteile durch die Verwertung bzw. das Recycling werden
in der Lebensphase D gutgeschrieben. Aufwendungen fir die Aufbereitung der Abbruchstoffe
sind der Phase C3 zugeordnet. Eine Entsorgung C4 findet bei keinen der vorliegenden Werk-
stoffe statt, da alle Baustoffe entweder verwertet oder recycliert werden.

8.7.3 Auswahl und Modellierung der Umweltdaten

Nachdem nun die Stoff- und Energieflisse charakterisiert und quantifiziert wurden, missen
diesen Daten von Umweltauswirkungen zugeordnet werden. Daraus kdnnen anschlieBend
Gesamtauswirkungen der drei Hochregallagerbauweisen sowie der zwei Einsatzszenarien be-
rechnet und somit die 6kologische Nachhaltigkeit bestimmt werden.

Fur die verwendeten Baustoffe sind bereits groBtenteils vorgefertigte Okobilanzierungen in
Form von Umweltproduktdeklarationen —kurz EPD- firr deren Herstellung sowie End-of-Life
vorhanden. EPDs werden in der Regel von entsprechenden Herstellern oder Industrieverban-
den erstellt. Eine weitere wichtige Datenquelle im Baubereich ist die OKOBAUDAT des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit. Dabei handelt es sich
um eine Datenbank mit Informationen zu Umweltauswirkungen von Baustoffen und Prozes-
sen.

Neben den Umweltdaten fur die verwendeten Baustoffe sind auch Daten zu den zahlreichen
Prozessen fUr Transport, Montage und Abriss notwendig. Die Umweltproduktdeklarationen
behandeln nur Baustoffe und berlcksichtigen bei diesen nur vereinzelt einen An- oder Ab-
transport. Daten zu Montage oder dem Abriss werden aufgrund der zahlreichen Méglichkeit
duBerst selten angegeben. In der OKOBAUDAT-Datenbank sind ebenfalls nur sehr wenige
Prozesse enthalten. Die dort angegebenen Daten bezliglich des Transports kénnen nicht ver-
wendet werden. Die Auswirkungen der Transportprozesse wurden mit der Okobilanzierungs-
software thinkstep GaBi fir vordefinierte Szenarien berechnet (z. B. definierte Nutzlast je
LKW), die nicht zu den Daten dieses Projekts passen. Aus diesem Grund missen die Trans-
port- A4/C2, Montage- A5 und Abrissprozesse C1 sowie deren Auswirkungen selbst mit der
Okobilanzierungssoftware GaBi modelliert und berechnet werden. Die Software verfiigt dazu
Uber eine Datenbank fir Stoffe und Prozesse. Fir Informationen zu den beschriebenen Bau-
maschinen mit Verbrennungsantrieb wird das Emissionsberechnungsmodell , TREMOD MM*
nach Lambrecht et al. [Lam-2004] in GaBi implementiert, da hierzu auch die GaBi-Datenbank
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keine Daten bereit halt. Die Umweltauswirkungen der Diesel- und Strombereitstellung kénnen
wieder mit GaBi ermittelt werden.

Eine Modellierung der vollstandigen Lebenszyklen der drei Hochregalbauweisen mit der Oko-
bilanzierungssoftware wird nicht durchgefuhrt, da die genannten Umweltproduktdeklaratio-
nen sowie OKOBAUDAT-Daten nicht in der GaBi-Datenbank enthalten sind. Die allgemeine
Berechnung findet in Microsoft Excel statt, in welche auch die Ergebnisse aus der Okobilan-
zierungssoftware GaBi Ubertragen werden.

Fir das Einsatzszenario zur Lagerung chemisch aggressiver Stoffe missen die Holzbauwei-
sen geringfligig und die Stahlbauweise vollstandig beschichtet werden. In keiner der zur Ver-
fligung stehenden Quellen sind Umweltdaten zur gewahlten Beschichtung oder zu dhnlichen
Oberflachenschutzschichten enthalten. Auch die Beschichtungshersteller verfligen dazu Gber
keine Daten. Eine Abschatzung der Umweltauswirkungen ist aufgrund fehlender Anhaltswerte
ebenfalls nicht méglich. Daher muss auf die Okobilanzierung dieses Einsatzszenarios in wei-
terer Folge verzichtet werden. Es kann jedoch angenommen werden, dass bei diesem Ein-
satzszenarios im Vergleich zur normalen Lageratmosphére die Gesamtumweltauswirkungen
der Stahlbauweise starken steigen werden als bei den Holzbauweisen.

Die Datenqualitat der Umweltproduktdeklarationen und der OKOBAUDAT-Daten kann durch
die Konformitat zur DIN EN 15804 als sehr gut eingeschatzt werden. Bei den Umweltdaten
aus der Datenbank der Okobilanzierungssoftware GaBi sind nur wenige explizit nach DIN EN
15804 berechnet. Bei den (ibrigen muss bei der Datenauswahl manuell auf die Ubereinstim-
mung mit der genannten Norm geachtet werden. Bedingt durch die meist knappe Beschrei-
bung der GaBi-Daten kann hier eine Abweichung nicht ausgeschlossen werden. Die Genau-
igkeit des TREMOD-MM-Modells ist aufgrund der zu Grunde liegenden Abgasnormen sowie
zahlreicher Messungen als gut anzunehmen.

Umweltdaten der Baustoffe

Tabelle 29 zeigt die fur die verschiedenen Baustoffe ausgewahlten Datenquellen. Allgemein
sollten bei der Okobilanzierung méglichst alle Daten aus einer Quelle bezogen werden. Dies
ist im vorliegenden Fall nicht méglich, weil keine der beschriebenen Datenquellen Informatio-
nen zu allen Baustoffen liefern kann. Es war jedoch méglich ausschlieBlich Baustoffdaten zu
verwenden, welche der DIN EN 15804 entsprechen. Bei der Datenauswahl werden Umwelt-
produktdeklarationen sowie OKOBAUDAT-Daten praferenziert, da deren Datenqualitéat als
héher eingeschétzt wird. Bei Werkstoffen, die in beiden Datenquellen verfigbar sind, wird
jene mit den héheren Umweltauswirkungen gewahlt (konservative Auswahl, vgl. Abbildung
93).

Nahezu alle in Tabelle 29 angefiihrte Quellen beschreiben die gesamte Herstellungsphase A1-
3 sowie die Verwertung bzw. das Recycling D. Bei Baustoffen bei denen eine Aufbereitung
vor dem Recycling nétig ist (z. B. Holzwerkstoffe), sind auch Umweltdaten flr den Aufberei-
tungsprozess C3 angegeben. Daten zu An- oder Abtransport A4/C2 werden nicht aus den
Quellen bezogen, sondern selbst modelliert.

Nachfolgend werden einige Anmerkungen zur Datenauswahl und Prozessmodellierung ange-
fuhrt.
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Tabelle 29: Zuordnung der Umweltdaten zu den Baustoffen

Baustoff Datenquelle gliltig bis
Brettschichtholz BSH EPD-SHL-20120017-1BG1-DE 09.01.2018
Brettsperrholz BSP EPD-SHL-2012211-DE 19.09.2016
OKOBAUDAT: 3- und 5- Schicht Massiv-
3-Schichtplatt 2017
chichipratien holzplatte (Durchschnitt DE)
Schnittholz OKOBAUDAT: Nadelschr.nttholz getrock- 2017
net (Durchschnitt DE)
Stahl (stlickverzinkt) EPD-BFS-20130173-1BG1-DE 25.10.2018
OKOBAUDAT: Stahl Feinblech (20pm 2018
bandverzinkt) (de)
GaBi EU-27: Eisenbahntransport inkl.
Treibstoff PE 2016
Stahl (bandverzinkt) GaBi GLO: Stahl Blech Stanzen und Bie- ;
gen (5% Verl.) PE 2016
GaBi EU-27: Druckluft PE 2016
GaBi DE: Schmierstoffe ab Raffinerie PE 2016
GaBi DE: Strommix (Produktionsmix) 2019
GaBi DE: Befestigungsmittel Schrauben, 2016
Stahl-Verbindungsmittel/An- verzinkt (EN 15804 A1-A3) PE
ker GaBi DE: Recyclingpotential Stahlblech 2016
verzinkt (EN 15804 D) PE
Vergussmortel EPD-DIV-20130129-IBE1-DE 01.08.2018
Montageschutzanstrich f. | OKOBAUDAT: Lacksysteme Holzfassade 2018
Holz halb-pigmentiert (Lasursystem) (de)

Bei den Umweltproduktdeklarationen fur Brettschicht- und Brettsperrholz sind die Bearbei-
tung sowie die Verpackung der Bauteile flr den Transport bereits enthalten. Flr die mengen-
maBig untergeordneten 3-Schichtplatten kann die fehlende Verpackung vernachlassigt wer-
den. Das eingesetzte Schnittholz muss nicht verpackt werden. Alle Umweltdaten der Holz-
werkstoffe beriicksichtigen die in Kapitel 8.7.2 ausgewahlte thermische Verwertung am Le-
bensende der Produkte.

Die Umweltproduktdeklaration des stlickverzinkten Stahls ist fir Stahlbauprofile und Grob-
bleche definiert. Somit kann sie sowohl fir die Profile der Stahl-Hochregale als auch die Ste-
herfliBe bei den Holzbauweisen herangezogen werden. Etwaige SchweiBarbeiten und Boh-
rungen, welche bei den genannten Stahlteilen durchgefihrt werden, sind nicht Teil der EPD.
Sie kdnnen aufgrund ihres geringen AusmaBes aber abgeschnitten werden.

Fir die bandverzinkten Profile der Stahl-Hochregale sind keine passenden Datenquellen ver-
flgbar. Die Herstellung muss daher selbst modelliert werden. Als Ausgangsprodukt wird der
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Datensatz ,bandverzinktes Stahlblech® aus der OKOBAUDAT verwendet. Fiir den Transport
des Blechs vom Stahlwerk zur Weiterverarbeitung wird eine Strecke von 1000 Kilometer, wel-
che mit der Eisenbahn zurlickgelegt wird, angenommen. Fiir das Walzprofilieren sind weder
Datensatze in den bekannten Quellen verfligbar, noch haben Hersteller oder Betreiber solcher
Anlagen Daten zu Energie- und Stoffverbrauchen sowie Umweltauswirkungen. Aus diesem
Grund wird in grober Naherung der GaBi-Verarbeitungsprozess Stanzen und Biegen inklusive
dessen Stoff- und Energieverbrauch gewahlt (Strommix nach [Kem-2015] selbst modelliert).
Dieser beriicksichtigt einen Materialverlust beim Stanzen von 5%. Fir das Einstellen der
Walzprofiliermaschine wird nach Riicksprache mit den Stahl-Hochregalherstellern ein zusatz-
licher Verlust von 3% bertcksichtigt. Fir das Recycling der bandverzinkten Profile sowie der
Verluste nehmen die OKOBAUDAT-Daten eine Sammelrate von nur 95% an. Bei allen ande-
ren betrachteten Stahlwerkstoffen, mit Ausnahme der Verbindungsmittel, liegt eine Sammel-
rate von 99% vor. Die Gutschriften D fir die bandverzinkten Profile werden daher im entspre-
chenden Verhéltnis auf 99% Sammelrate hochgerechnet.

Bei den Verbindungsmitteln und Ankerstangen aus verzinktem Stahl wird approximativ fir alle
Hochregalbauweisen der GaBi-Datensatz fir verzinkte Befestigungsmittel (Schraube M6) ein-
gesetzt. Da kein entsprechender Recyclingprozess vorhanden ist, wird hier ndherungsweise
jener von verzinktem Stahlblech herangezogen. Die festgelegte Sammelrate von 95% wird fur
die Verbindungsmittel und Ankerstangen als realistisch eingeschatzt.

Die Umweltproduktdeklaration flir Vergussmortel beriicksichtigt neben der Herstellung A1-3
auch den Einbau A5. Diese Daten werden fiir die Okobilanzierung tibernommen. Die Aufbe-
reitung C3 und das Recycling D fehlen in den Angaben der EPD. Diese werden bedingt durch
den geringen Masseneinsatz vernachlassigt.

Fir den temporaren Schutzanstrich der Holzbauteile fur die Montage sind keine exakt pas-
senden Umweltdaten verflgbar. In Riicksprache mit dem Hersteller des Anstrichs wird in gro-
ber Naherung der OKOBAUDAT-Datensatz einer Lasur fiir Holzfassaden gewéhlt. Darin ent-
halten sind die Lebenszyklusphasen A1-3 und A5. Die Aufbereitung C3 sowie die Gutschriften
aus der thermischen Verwertung D werden nicht bertcksichtigt.

Umweltdaten der Prozesse

Anhand den Vorgaben aus der Quantifizierung der Hochregallebenszyklen werden zur Mo-
dellierung der Phasen Transport A4, Montage A5, Abriss C1 und Abtransport C2 die in Tabelle
30 dargestellten Datenquellen gewahlt. Die Lebenszyklusphasen werden anschlieBend mit
diesen Umweltdaten in der Okobilanzierungssoftware GaBi modelliert.

Bei den Umweltauswirkungen von Maschinen mit Verbrennungsantrieb hat die vorherr-
schende Abgasnorm einen bedeutenden Einfluss. Diese hiangt vom Baujahr der Maschine ab.
Fir den An- und Abtransport der Hochregalbauteile werden GaBi-Daten zu Lastkraftwagen
der Abgasstufe Euro 5 gewahlt, da diese Abgasnorm seit 01.10.2008 gilt und angenommen
wird, dass die Mehrzahl der bestehenden LKW dieser Norm entspricht. Bezlglich der Trans-
portstrecke sowie der Nutzlast je Fahrt werden Daten aus Kapitel 8.7.2 verwendet.
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Tabelle 30: Zuordnung der Umweltdaten zu den Prozessen

Prozess Datenquelle gliltig bis
GaBi GLO: LKW-Zug/Sattel-Zug PE (34-40 to, 0016
Transport zur Baustelle Euro 5) 2016
DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE
Scherenhebebiihne GaBi DE: Strommix (Produktionsmix) 2014 2019
Teleskopstapler TREMOD MM [Lam-2004] -
pstap GaBi DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE 2016
Eahrzeuakran TREMOD MM [Lam-2004] -
9 GaBi DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE 2016
Turmdrehkran GaBi DE: Strommix (Produktionsmix) 2014 2019
GaBi GLO: LKW PE (26-28 to, Euro 5) 2016
Abtransport . . .
GaBi DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE oA
TREMOD MM [Lam-2004] -
Abbruchb
ruchbagger GaBi DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE 2016
Verladebagger TREMOD MM [Lam-2004] -
99 GaBi DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE 2016

Fir die Modellierung der Baumaschinen mit Verbrennungsantrieb wird das TREMOD-MM-
Emissionsberechnungsmodell in GaBi implementiert. Mit diesem kann der AusstoB3 von Stick-
oxiden, Feinstaub, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffe fir Dieselverbrennungsmo-
toren abgeschatzt werden. Der Aussto3 von Kohlenstoffdioxid ist bei der Dieselverbrennung
direkt proportional zum verbrannten Kraftstoffvolumen. Nach [Min-2012, S. 25] werden bei
der Verbrennung pro Liter Diesel 2,62 kg CO2 emittiert. Die Berechnungen der Emissionen
fur die vorliegenden Baumaschinen mit Verbrennungsantrieb sind dem Anhang zu entneh-
men. Die Umweltauswirkungen der Dieselbereitstellung werden in GaBi ermittelt.

Zur Berechnung des Energieverbrauchs der elektrisch betriebenen Baumaschinen wird ndhe-
rungsweise die Nennleistung mit der Anzahl an Betriebsstunden multipliziert. Die Umweltaus-
wirkungen fir die Strombereitstellung berticksichtigen den Strommix aus dem Jahr 2014.

8.7.4 Berechnete Umweltauswirkungen

Zur Beschreibung der Umweltauswirkungen werden nach DIN EN 15978 die in Tabelle 31
dargestellten Indikatoren verwendet. Diese kénnen nach ihrer 6kologischen Gefahrdung in
die Prioritdten A (héchste) bis D (niedrigste) eingeteilt werden [Sch-1999, S. A2-64 ff.]. Die
Potenziale zur globalen Erwdrmung und zum Abbau der stratosphéarischen Ozonschicht wei-
sen dabei die héchste Hierarchiestufe auf. Die geringste Wichtigkeit wird dem Bildungspo-
tenzial flr troposspharisches Ozon zugesprochen.
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Tabelle 31: verwendete Umweltindikatoren

Indikator | Bezeichnung Einheit Prioritat

Globales Erwarmungspotenzial (Treibhauspoten-

GWP kg CO»-Aqv.] | A
zial) [kg CO:-Aqv.]

ODP Abbaupotenzial der stratospharischen Ozon- | [kg CFC11- A
schicht (Abbau Ozonschicht) Aqv.]
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser "

AP kg SO.-Aqv. B
(Saurer Regen) kg SO-Aqv]

EP Eutrophierungspotenzial (Uberdiingung) [kg (PO.)*-Aqv.] | B

POCP Bildungspotenzial flr tropossphérisches Ozon kg Ethen-Aqu] | D

(Sommersmog)

ADPE Potenzial flir den abiotischen Abbau elementarer kg Sb-Aqv.] c
Ressourcen (Metalle usw.)

Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler
APDF zial Tr e ot - | MJ] C
Brennstoffe (Erddl, Erdgas usw.)

Abbildung 92 zeigt die Ergebnisse der Okobilanzierungen fiir die drei untersuchten Hochre-
galbauweisen flir das Einsatzszenario 1 (normale Lageratmosphare). Die Daten sind fir die
funktionale Einheit von einem Stellplatz angegeben. Die Berechnung der Umweltauswirkun-
gen erfolgte in Microsoft Excel unter Verwendung des Matrizenverfahrens.

Es ist ersichtlich, dass die Holzbauweisen bei drei Umweltindikatoren einen negativen Wert
aufweisen und sich daher positiv auf die Umwelt auswirken. Die Ursache dieses Phdnomens
kann durch die Betrachtung des Lebenszyklus von Holz erklart werden. Der natlrliche Roh-
stoff Holz nimmt wéhrend seines Wachstums Kohlenstoffdioxid aus der Luft auf und benutzt
den Kohlenstoff fur sein Wachstum. Aus diesem Grund weist Holz bereits in Phase A1 einen
negativen Beitrag zum Treibhauspotenzial GWP auf (CO. wird aus der Atmosphare entfernt).
Der Kohlenstoff wird im Holz bis zu dessen Lebensende gespeichert. Dann wird Holz ther-
misch verwertet und dabei wird der gespeicherte Kohlenstoff in Form von Kohlenstoffdioxid
wieder frei. Weil bei der Verbrennung aber auch nutzbare Energie entsteht, welche andere -
teils fossile- Energiequellen substituiert, sind einige der gewéahlten Umweltindikatoren in
Summe Uber alle Lebenszyklusphasen negativ.

Beim Vergleich der Holzbauweisen mit der Stahlbauweise fallt auf, dass diese bei flinf der
sieben Wirkungsindikatoren besser abschneiden. Die entsprechenden Indikatoren haben zu-
dem eine hohere Wertigkeit. Insgesamt kdnnen die Holzbauweisen somit als dkologisch nach-
haltiger bezeichnet werden. Der Unterschied zwischen Holz und Stahl ist bei Wirkungsindika-
toren, bei denen die Holzbauweisen negativ sind, besonders groB.
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GWP [kg CO,-Aqv.] ODP [kg CFC11- AP [kg SO,-Aqv.] EP [kg Phosphat-

40E+01 Aqv] 12601 — Aqv]
20E-06 3,0E-02

3,0E+01 1,0E-01
0,0E+00 2,5E-02

2,0E+01 8,0E-02
-2,0E-06 2,0E-02

1.0E+01 -4,0E-06 6.0E-02 1,56-02

0,0E+00 -6,0E-06 4,08-02 1,0E-02

-1,0E+01 -8,0E-06 2,0E-02 5,0E-03

-2,0E+01 -1,0E-05 0,0E+00 0,0E+00

POCP [kg Ethen- ADPE [kg Sh-Aqv.] 6.0e+02 “OPF [MJ]
Aqv] 7,0E-03 ’

1,8E-02 5,0E+02 .
1,6E-02 6,0E-03 m Brettschichtholz
4,0E+02 .

1,4E-02 5,0E-03 bauweise
1,2E-02 3,0E+02

’ 4,0E-03 = -
1,0E-02 2 0E+02 Erettsp_errholz
8.0E-03 3,0E-03 auweise

’ 1,0E+02
6,0E-03 .

2,08-03 0.0E+00 m Stahlbauweise

4,0E-03 '
2,0E-03 1,08-03 1,0E+02
0,0E+00 0,0E+00 2,0E+02

Abbildung 92: Berechnete Umweltauswirkungen pro Stellplatz der drei Hochregalbauweisen
fiir das Einsatzszenario 1 (normale Lageratmosphére)

Nur beim Eutrophierungspotenzial EP sowie dem Bildungspotenzial fiir tropossphérisches
Ozon POCP weist die Stahlbauweise geringere Umweltauswirkungen auf. Die hohen Umwel-
tindikatoren der Holzbauweisen werden dabei durch die Trocknung des Rohholzes und den
Verbrennungsprozess bei der Verwertung hervorgerufen. Die eingesparte Menge an CO,-
Aquivalent beim Bau des Betrachtungsgegenstands in Brettsperrholz- anstatt der konventio-
nellen Stahlbauweise betragt ca. 1585 Tonnen (bei der Brettschichtholzbauweise 1700 Ton-
nen). Dies entspricht dem jahrlichen CO,-AusstoB von tber 1000 PKW (130g CO»/km nach
[Eur-2009], geschatzte jahrliche Fahrleistung 12.000km).

Die Abweichungen der Umweltauswirkungen zwischen der Brettschicht- und Brettsperrholz-
bauweise werden gréBtenteils durch den geringeren Einsatz von Holz sowie anderen Bau-
stoffen bei der neu entwickelten Brettsperrholzbauweise verursacht. Einen weiteren Einfluss
haben die unterschiedlichen Umweltauswirkungen der eingesetzten Holzwerkstoffe. Abbil-
dung 93 zeigt einen Vergleich, bei dem die Auswirkungen der Werkstoffe auf die Umweltaus-
wirkungen der Umweltproduktdeklaration EPD von Brettschichtholz bezogen werden.
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Abbildung 93: Umweltauswirkungen verschiedener Holzwerkstoffe bezogen auf die EPD von
Brettschichtholz

Fir Brettschichtholz sind sowohl EPD- als auch OKOBAUDAT-Daten dargestellt, wobei letz-
tere niedrigere Umweltauswirkungen aufweist. Die Auswirkungen von Brettsperrholz sowie
den 3-Schichtplatten sind im Vergleich zur EPD von Brettschichtholz ebenfalls deutlich gerin-
ger. Dies bedeutet jedoch auch, dass die negativen Auswirkungen, welche sich positiv auf die
Umwelt auswirken, ebenfalls kleiner sind. Méchte man also zum Beispiel einen méglichst ho-
hen negativen Beitrag zum Treibhauspotenzial GWP erzeugen, so misste man grundsétzlich
mdglichst viel Brettschichtholz verbauen.

Neben den Gesamtergebnissen missen auch die relativen Beitrdge der einzelnen Lebens-
phasen betrachtet werden, um mehr tGber die Ursachen der Umweltauswirkungen zu erfahren.
In nachfolgenden Diagrammen (siehe Abbildung 94 und Abbildung 95) kann man erkennen,
dass vor allem die Herstellungsphase A1-A3 und die Gutschriften D aus dem Recycling den
groBten Anteil besitzen und somit die Gesamtumweltauswirkungen hauptséachlich durch die
Baustoffe bestimmt werden. Die Transporte A4/C2 sowie die Montage A5 und der Abriss C1
spielen nur eine untergeordnete Rolle. Der groBe Anteil der Phasen C1-C4 beim Treibhaus-
potenzial der Brettsperrholzbauweise wird durch die Freisetzung des gespeicherten Kohlen-
stoffs bei der thermischen Verwertung verursacht. Da die relativen Beitrdge der Brettschicht-
holzbauweise nahezu identisch jenen der Brettsperrholzbauweise sind, wird auf deren Dar-
stellung verzichtet.

Beim Vergleich der Umweltauswirkungen der Errichtungsphasen der Holz- und Stahlbau-
weise fallt auf, dass diese bei ersterer deutlich héher ausfallen. Griinde hierfir sind zum einen
die héheren Transportmassen und zum anderen die unterschiedlichen Baumaschinen bei der
Errichtung.
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Abbildung 94: Relative Beitrage zu den Gesamtumweltauswirkungen der Brettsperrholzbau-
weise

Stahlbauweise
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Abbildung 95: Relative Beitrage zu den Gesamtumweltauswirkungen der Stahlbauweise
Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit

Da der GroBteil der Umweltauswirkungen durch die Baustoffe selbst hervorgerufen wird, bie-
ten auch diese den gréBten Stellhebel fir Verbesserungen. Bei den Holzbauweisen kann die
Okologische Nachhaltigkeit zum einen durch die Wahl der eingesetzten Holzwerkstoffe beein-
flusst werden und zum anderen durch Optimierung der Herstellungsprozesse. Geringere
Mengen an Verbindungsmitteln oder Vergussmortel wirken sich ebenfalls positiv aus. Die Um-
weltauswirkungen der Stahlbauweise hdngen nahezu ausschlieBlich von der Stahlherstellung
bzw. dem Anteil der zwei mdglichen Prozessketten ab (siehe Kapitel 3.5.2). So fiihrt zum Bei-
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spiel ein héherer Anteil der Elektroofenroute (Wiederverwendung Schrott) zu geringeren Aus-
wirkungen. Neben einer Verbesserung der allgemeinen Herstellungsprozesse kdnnen aber
auch héhere Wiederverwendungs- und Recyclingraten der Bauteile am Lebensende zu einer
besseren dkologischen Nachhaltigkeit beitragen.

Zusammenfassung und Fazit

Durch Okobilanzierung von zwei Holz-Hochregalbauweisen sowie eines funktionsgleichen
Stahl-Regals konnten die Umweltauswirkungen der drei Bauweisen ermittelt und miteinander
verglichen werden. Beziiglich der Einsatzszenarien war aufgrund der verfligbaren Umweltda-
ten nur eine Untersuchung der normalen Lageratmosphére méglich. Es hat sich gezeigt, dass
sich die Holzbauweisen bei flinf der sieben Wirkungsindikatoren ginstiger auf die Umwelt
auswirken als die konventionelle Stahlbauweise und diese Kategorien zudem eine héhere Pri-
oritat besitzen. Somit stellen die Holz-Hochregale insgesamt die 6kologisch nachhaltigeren
Bauweisen dar.

8.8 Okonomische Nachhaltigkeit

8.8.1 Motivation und Vorgehensweise

Die fur Unternehmen meist wichtigste ZielgréBe bei Investitionen sind die daftr nétigen mo-
netdren Aufwendungen. Aus diesem Grund sind bei Hochregalen neben der Funktionalitat
sowie den Umweltauswirkungen auch die 6konomischen Auswirkungen zu untersuchen.

Zu diesem Zweck werden zundchst die Aufwendungen der Erstellungsphase (Planung bis
Inbetriebnahme) mit Hilfe der am Projekt beteiligten Hersteller fiir die drei Hochregalbauwei-
sen sowie die zwei Einsatzszenarien ermittelt. Aufbauend auf diese Informationen kénnen an-
schlieBend die weiteren Lebenszyklusphasen berechnet und somit die Lebenszykluskosten
bestimmt werden, anhand derer die 6konomische Nachhaltigkeit bewertet werden kann. Ab-
geschlossen wird die Untersuchung durch die Betrachtung mdéglicher Rohstoffpreisentwick-
lungen sowie deren Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten.

Da es sich bei monetaren Aufwendungen um sensible Daten sowohl fur Hersteller als auch
Betreiber handelt, werden nachfolgend keine absoluten Betrdge sowie Namen der Unterneh-
men dargestellt. Es sind daher nur Aussagen zu relativen Unterschieden zwischen den drei
Bauweisen moglich.

8.8.2 Vergleich des Invest

Alle anfallenden Aufwendungen wéahrend Planung, Herstellung, Transport und Montage wer-
den mit dem Begriff Invest zusammengefasst. Informationen zum Invest des Betrachtungs-
gegenstandes werden von einem Holz-Hochregal- sowie drei Stahl-Hochregal-Herstellern zur
Verfliigung gestellt. Die Daten stammen beim Hersteller der real gebauten Brettschichtholz-
bauweise aus einer Nachkalkulation wahrend des Projekts (Datengrundlage 1. Quartal 2013).
Von den Stahl-Hochregalherstellern werden geplante Aufwendungen aus der Angebotsphase
(4. Quartal 2012) verwendet. Fir die neu entwickelte Brettsperrholzbauweise sowie die Modi-
fizierung der Holzbauweisen fir das Einsatzszenario mit aggressiver Lageratmosphare wer-
den vom beteiligten Holz-Hochregalhersteller erstellte Angebote (3. Quartal 2015 bzw. 4.
Quartal 2015) genutzt. Bezlglich der Steheraussparungen hat dieser bedingt durch fehlende

179



8 Untersuchung der Nachhaltigkeit

eigene Produktionsanlagen mit einer Herstellung der vollflichigen Brettsperrholzplatten und
anschlieBendem Ausschnitt kalkuliert. Die nétige Beschichtung der Stahlhochregale fir das
genannte Einsatzszenario (siehe Kapitel 8.7.2) wird in Ricksprache mit einem Unternehmen
fur Korrosionsschutz selbst kalkuliert (1. Quartal 2016). Beinhaltet sind darin Kosten fir die
Beschichtung der Profile am Herstellungsort, der Verbindungsmittel im vormontierten Zu-
stand auf der Baustelle sowie Nachbesserungen aufgrund von Transport- und Montagescha-
den. Die unterschiedliche Datenqualitat (Vor- und Nachkalkulation) sowie die abweichenden
Zeitpunkte der Kalkulationen kénnen die tatséchlichen Unterschiede zwischen den Bauwei-
sen verzerren. Bezlglich der Datenqualitat ist keine Anpassung mdglich, sehr wohl jedoch bei
den unterschiedlichen Zeitpunkten. Zunéchst werden aber die Investitionen der Brettschicht-
holz- und Stahlbauweise fir den Zeitpunkt 1.Quartal 2013 gegeniubergestellt, um den dama-
ligen Unterschied sichtbar zu machen. Die zeitliche Abweichung zwischen den Kalkulationen
wird in diesem Fall vernachlassigt.

Abbildung 96 zeigt das Ergebnis des Investitionsvergleichs (1.Quartal 2013) fir das Einsatz-
szenario mit normaler Lageratmosphére. Es ist ersichtlich, dass der monetdre Gesamtauf-
wand flr die Erstellungsphase bei den drei dargestellten Stahlbauweisen beinahe identisch
ist. Nur die Zusammensetzungen der Investitionen unterscheiden sich deutlich. Grund hierftr
sind verschiedene Herstellungs- (Eigen- oder Fremdfertigung) sowie Montagearten (z. B.
Turmdrehkran oder Fahrzeugkran). Unter ,Sonstiges” werden von einem Stahl-Hochregalher-
steller Aufwendungen flr Zulassungen, Versuche, Gutachten und Ankerstangen angegeben.
Alle Ubrigen Hersteller weisen diese Posten nicht separat aus. Der Gesamtunterschied zwi-
schen den Stahlbauweisen und der Brettschichtholzbauweise betrdgt ca. 31%. Die Abwei-
chung ist die Folge deutlich héherer Planungs- und Herstellkosten bei der Holzbauweise. Die-
ses Ergebnis stimmt mit den Aussagen der Herstellerbefragung Uberein (vgl. Kapitel 4.4.2).
Dort wurde bereits der hohe Planungsaufwand angesprochen. Die Aufwendungen fir Trans-
port und Montage sind nahezu gleich.
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Abbildung 96: Investitionsvergleich (1.Quartal 2013) der Brettschichtholz- und Stahlbauweisen
fiir normale Lageratmosphare
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Der ermittelte Gesamtunterschied flr den gewahlten Betrachtungsgegenstand deckt sich
zum Teil mit den Aussagen aus den Betreiberbefragungen (vgl. Kapitel 4.4.3). Dort wurde von
Mehrkosten zwischen 5 und 30 Prozent bei den bestehenden Holz-Hochregalen (alle in Brett-
schichtholzbauweise) gesprochen. Die geringeren Mehrkosten (<30%) bei einigen alteren
Holz-Hochregalen kénnten durch veranderte Rohstoffpreise bedingt sein.

Um die gezeigten Hochregalbauweisen mit der neu entwickelten Brettsperrholzbauweise ver-
gleichen zu kdnnen, mussen die Kalkulationsdaten zeitlich angepasst werden. Zu bericksich-
tigen sind die Inflation, Lohnsteigerungen sowie Verdnderungen der Rohstoffpreise. Fir die
Betrachtung der Rohstoffpreisentwicklungen werden Daten der MEPS International LTD
[MEP-2007] fur Stahlwerkstoffe sowie des Européischen Wirtschaftsdienst EUWID Holz und
Holzwerkstoffe [EUW-2015] fir Brettschichtholz verwendet (keine BSH-Daten vor 1.Quartal
2009 verfugbar). Abbildung 97 zeigt die Preisentwicklungen fir Brettschichtholz und band-
verzinktes Stahlblech. Die Preise sind normiert auf das Ende der verfiigbaren Datenbasis (Au-
gust 2015). Im Zeitraum von 2008 bis 2011 sind starke Preisschwankungen beim Stahlwerk-
stoff erkennbar. Mitte 2008 war der Preis fiir eine Tonne Stahlband zum Beispiel 80% hdher
als im August 2015. Der Preis fur Brettschichtholz ist trotz des sehr volatilen Rohholzpreises
im Zeitraum von Mitte 2009 bis August 2015 nahezu konstant geblieben (Abweichung <10%).
Er ist im Moment nur ca. 5% hdéher als im 1.Quartal 2013. Informationen zur Inflation sowie
den Lohnsteigerungen kdnnen vom Statistischen Bundesamt bezogen werden (siehe An-
hang). Mit Hilfe der Verbraucherpreisindizes wird fir die Zeit vom 1.Quartal 2013 bis August
2015 eine mittlere monatliche Inflationsrate von 0,08% berechnet. Die durchschnittliche quar-
talsbezogene nominale Lohnsteigerung wird fir denselben Zeitraum mit 1,1% ermittelt.
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Abbildung 97: Preisentwicklung bandverzinktes Stahlblech sowie Brettschichtholz
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Zusammen mit dem Hersteller der Brettschichtholzbauweise sowie einem Stahl-Hochregal-
hersteller wird ein Kalkulationsmodell entwickelt. Mit diesem Modell sowie den angefiihrten
Anpassungsdaten zu Inflation, Lohnsteigerungen und Rohstoffpreisen kénnen die Investiti-
onsdaten der zwei Bauweisen auf den Stand von August 2015 hochgerechnet werden. Dies
entspricht dem Zeitpunkt des Angebots der neu entwickelten Brettsperrholzbauweise. Als
gemeinsamer Vergleichszeitpunkt kann somit der August 2015 festgelegt werden.

In Abbildung 98 sind die Ergebnisse des Investitionsvergleichs der drei Bauweisen dargestellt.
In Folge der zeitlichen Anpassung ist der Unterschied zwischen der Brettschichtholz- und der
Stahlbauweise auf ca. 39% gestiegen. Verantwortlich fir die Zunahme der Mehrkosten sind
hauptsachlich die niedrigeren Stahl- sowie héheren Brettschichtholzpreise. Die Brettsperr-
holzbauweise weiBt einen geringeren Invest als die Brettschichtholzbauweise auf, sie liegt
jedoch immer noch 31% Uber der Stahlbauweise. Der Grund fur den geringeren Invest im
Vergleich zur bestehenden Brettschichtholzbauweise ist in gesunkenen Aufwendungen flr
Planung, Transport und Montage begrtindet. Die Planungskosten enthalten nach Angabe des
Herstellers bei beiden Holzbauweisen hohe einmalige Kosten, weshalb die Planungskosten
durch den Bau von mehreren Anlagen nahezu halbiert werden kénnten. Die geringeren Kosten
fir den Transport entstehen aufgrund der neuen modularen Bauweise, welche keinen Son-
dertransport mehr benétigt. Die Montage gestaltet sich bedingt durch die doppeltiefen Steher
sowie die einfachere Gestaltung der Aussteifungstirme weniger kostenintensiv. Die Aufwen-
dungen fur die Herstellung sind bei der Brettsperrholzbauweise hingegen leicht gestiegen.
Wie bereits eingangs erwahnt, beziehen sich die hier dargestellten Daten auf eine Steherher-
stellung mit nachtréglichem Ausschneiden der Aussparungen.

BSH-Bauw. Stahl-Bauw. BSP-Bauw.

0,

B
100%
60%
40%
20%
0%

B Planung B Herstellung Transport B Montage M Sonstiges

140%

120%

Abbildung 98: Investitionsvergleich (August 2015) der Holz- und Stahlbauweisen fiir normale
Lageratmosphére

Fir einen Vergleich dieser Steherherstellkosten mit jenen automatisch gefertigter Aussparun-
gen wird allein flr die Steher ein Angebot eines entsprechenden Herstellers eingeholt. Dabei
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zeigt sich, dass beide Herstellungsmethoden momentan nahezu gleich hohe monetare Auf-
wendungen verursachen. In Zukunft ist jedoch zu erwarten, dass die Kosten der automati-
schen Herstellung sinken werden.

Fir das Einsatzszenario mit aggressiver Lageratmosphére kénnen ebenfalls alle Aufwendun-
gen wéahrend der Erstellungsphase gegenlbergestellt werden. Abbildung 99 zeigt den Inves-
titionsvergleich der drei Bauweisen.
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Abbildung 99: Investitionsvergleich (August 2015) der drei Hochregalbauweisen fiir normale
und aggressive Lageratmosphére

Die Kosten fur den notwendigen Korrosionsschutz unterscheiden sich dabei je nach Regal-
werkstoff stark. Bei den beiden Holzbauweisen sind, wie bereits in Kapitel 8.7.2 beschrieben,
nur geringe Anpassungen der Konstruktion notwendig, weshalb lediglich geringe Mehrkosten
von ca. 3% entstehen. Hingegen missen bei der Stahlbauweise alle Profile sowie Verbin-
dungsmittel aufwendig beschichtet werden. Der Gesamtinvest steigt dadurch bei der Stahl-
bauweise um ca. 62%. Bei einem Vergleich der Brettsperrholz- mit der Stahlbauweise bei
aggressiver Atmosphére weist die beschichtete Stahlbauweise einen um ca. 21% hdheren
Invest auf (14% bei BSH-Bauweise). Alle Prozentangaben sind auf die jeweils kleinere Inves-
tition bezogen.

8.8.3 Lebenszykluskosten

Nachdem die Aufwendungen der Erstellungsphase bestimmt und verglichen wurden, kénnen
nun die Kosten und Erldse der restlichen Lebenszyklusphasen berechnet und dadurch die
Lebenszykluskosten bestimmt werden. Wahrend der Nutzung fallen bei Hochregalen nur Kos-
ten flr Reparaturen der Palettentrager an. In Anbetracht der Informationen aus Kapitel 4.5.5
wird fir Holz-Hochregale keine Reparatur und flr Stahl-Hochregale ein Austausch eines Pa-
lettentrdgers alle 5 Jahre berechnet. FUr das Einsatzszenario mit aggressiver Lagerat-
mosphare wird das Ausbessern etwaiger Schaden an der Beschichtung nicht berlicksichtigt,
da die gewahlte Beschichtung als robust gilt und in der Regel kein Abrieb auftritt. Am Ende
des Regallebenszyklus missen Kosten flir den Abriss, den Abtransport sowie die Entsorgung
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beachtet werden. Fir manche Baustoffe sind beim Recycling auch Erlése méglich. In der
End-of-Life-Phase gibt es zwischen den beiden Szenarien keine Unterschiede.

All die genannten Zahlungen treten zeitlich versetzt auf. Um den zeitlichen Anfall der Kosten
und Erlése bei der 6konomischen Bewertung zu berticksichtigen, werden alle Zahlungen auf
einen Zeitpunkt auf- bzw. abgezinst (Kapitalwertmethode). Daflr wird als Bezugszeitpunkt
der August 2015 gewahlt. Die Berechnung nimmt also an, dass alle drei Hochregalbauweisen
zu diesem Zeitpunkt erstellt werden. Naherungsweise werden alle Aufwendungen der Erstel-
lungsphase konzentriert am Bezugszeitpunkt angenommen, weshalb sie nicht verzinst wer-
den. Alle nachfolgenden Zahlungen werden entsprechend ihres Auftretens mit einem Zinssatz
auf den Bezugszeitpunkt abgezinst. Die Hohe des Zinssatzes wird mit 5,5%, entsprechend
der Vorgaben des DGNB [DGN-2015] (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e. V.)
fur Logistikgebdude, festgelegt. Darin ist die Inflation bereits enthalten. Als jdhrliche Preisstei-
gerung wird zudem eine Prozentsatz von 2% (ebenfalls nach DGNB Vorgaben) verwendet.

Die H6he der Kosten wahrend der Nutzungsphase werden in Ricksprache mit den Regalher-
stellern und Betreibern geschatzt. Fir die Reparatur der Regale wird beim Stahl-Hochregal
alle 5 Jahre ein Austausch eines Palettentragers berlcksichtigt. Bei den Holzbauweisen wer-
den keine Reparaturen angesetzt. Zur Bestimmung der Zahlungen in der End-of-Life-Phase
werden mehrere Abrissunternehmen, Aufbereiter und Verwerter befragt. Auf Grundlage von
deren Aussagen werden Kosten und Erlése angenommen. Der Ablauf der End-of-Life-Phase
wurde bereits in Kapitel 8.7.2 beschrieben. Fir die abgebrochenen Stahlprofile der Stahlbau-
weise kénnen entsprechend des aktuellen Schrottpreises Erlése erzielt werden. Bei den Holz-
werkstoffen ist derzeit bei keinem der befragten Unternehmen eine Vergitung der Holzab-
gabe maoglich.

Die Ergebnisse der Lebenszykluskostenberechnung fir das Szenario mit normaler Lagerat-
mosphére sind in Abbildung 100 dargestellt. Man kann erkennen, dass die Zahlungen wéah-
rend der Erstellungsphase nahezu den vollstédndigen Kapitelwert der betrachteten Bauweisen
ausmachen. Die Kosten bzw. Erldse in der Nutzungs- und End-of-Life-Phase verringern den
Unterschied zwischen der Brettsperrholz- und Stahlbauweise nur geringflgig auf ca. 30%
(87% bei BSH-Bauweise). Die Aufwendungen fir Abriss und Entsorgung bzw. Recycling sind
am Lebensende vergleichsweise hoch. Sie werden jedoch durch die Abzinsung auf den Be-
zugszeitpunkt (Nutzungsdauer 50 Jahre) stark reduziert, weshalb sie in Abbildung 100 kaum
mehr zu erkennen sind. Dies gilt auch fir Kosten der Nutzungsphase, welche weit entfernt
vom Bezugszeitpunkt auftreten. Fir das Einsatzszenario mit aggressiver Lageratmosphére
ergibt sich ein ahnlicher Sachverhalt. Auch hier ist die Hohe des Invests bestimmend fir die
Lebenszykluskosten. Der Unterschied zwischen der Brettsperrholz- und der beschichteten
Stahlbauweise vergroBert sich marginal auf ca. 22% (14% bei BSH-Bauweise).
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Abbildung 100: Vergleich der Lebenszykluskosten anhand der Kapitalwerte fiir das Einsatzsze-
nario mit normaler Lageratmosphére

Zusammenfassung und Fazit

Nach Betrachtung der berechneten Kapitalwerte kann die Stahlbauweise fir das Szenario mit
normaler Lageratmosphére als die 6konomisch nachhaltigere Bauweise bezeichnet werden.
Hauptgriinde fur das schlechtere Abschneiden der beiden Holzbauweisen sind vor allem die
hdéheren Planungs- sowie Herstellungskosten. Diese Probleme kénnten durch zuséatzlichen
Erfahrungsgewinn (Forschung, Bau weiterer Hochregale) und stetige Konstruktionsoptimie-
rung gesenkt werden. FUr das Szenario mit aggressiver Lageratmosphére stellen hingegen
die Holz-Hochregale die glinstigeren Bauweisen dar. Bedingt wird dies durch die immensen
Kosten fur die nétige Beschichtung der Stahl-Hochregal-Konstruktion. Bei den beiden Holz-
Hochregalen ist die neu entwickelte Brettsperrholzbauweise die 6konomisch nachhaltigere
Bauweise.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Investitionen bzw. Lebenszykluskosten bei
Hochregalen nur moderat von den vorliegenden Rohstoffpreisen abhdngen. Unter Zuhilfen-
ahme der Kalkulationsmodelle zur zeitlichen Anpassung kénnen die Lebenszykluskosten fir
die Brettschichtholz- und Stahlbauweise fiir verschiedene Rohstoffpreise berechnet und mit-
einander verglichen werden. Unter Annahme eines wie in der Vergangenheit gleichbleibenden
Holzpreises misste der Stahlpreis um ca. 85% steigen (in Bezug zu August 2015), damit der
Mehraufwand bei den Lebenszykluskosten der Brettschichtholzbauweise in Bezug zur Stahl-
bauweise von 39% auf unter 10% sinkt (normale Lageratmosphére). Fir die neu entwickelte
Brettsperrholzbauweise liegt kein Kalkulationsmodell vor. Es kann durch den ohnehin gerin-
geren Kapitalwert aber erwartet werden, dass bereits eine geringere Stahlpreissteigerung zur
Erfillung des genannten Ziels fuhren wird.
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AbschlieBend werden das Vorgehen und die wesentlichen erzielten Ergebnisse des For-
schungsprojekts zusammengefasst. Anhand der Ergebnisse wird die Nutzung und mogliche
industrielle Anwendung aufgezeigt. Der im Rahmen des Projektes identifizierte Forschungs-
bedarf wird im Ausblick geschildert.

9.1 Zusammenfassung

Gegenstand des Forschungsprojektes stellen Hochregallagerkonstruktionen aus Holz dar.
Derzeit werden Hochregale in der Regel in einer hoch optimierten und durch spezifische Nor-
men geregelten Stahlbauweise ausgefihrt. Der Einstieg des Holzbaus wird in diesem Markt-
bereich durch den Wissensvorsprung des Stahlbaus deutlich erschwert. Zur Steigerung des
Know-hows der Planer und Holzbauer fir den Anwendungsbereich ,Holz als Regalstruktur in
Hochregallagern® wird die Thematik anhand eines ganzheitlichen Ansatzes betrachtet.

Einfihrend werden Hochregalanlagen mit inren Komponenten allgemein beschrieben und die
baurechtlichen Besonderheiten und Unterscheidungen herausgearbeitet. Verschiedene Nor-
men und Richtlinien werden benannt und hinsichtlich der relevanten Vorgaben flir Hochregal-
lager zusammengefasst. Anhand dieser Erlauterungen wird dem fachfremden Leser ein Ein-
stieg in die Thematik ermd&glicht.

Weiterfilhrend wird ein Uberblick (iber die materiellen Besonderheiten von Stahl und Holz
gegeben. Mittels einer abschlieBenden Gegenulberstellung werden die Baustoffe fir die An-
wendung im Hochregallager verglichen und bewertet. Die Zusammenstellung soll den unter-
schiedlichen Parteien (Betreiber, Holzbauplaner, Logistikplaner) einen kurzen Uberblick zu
den Baustoffen und deren Besonderheiten ermdglichen. Des Weiteren werden ausgehend
von den spezifischen Materialeigenschaften von Holz und Stahl mégliche und bevorzugte
Einsatzbereiche flr Hochregallager aus Holz und Stahl erarbeitet. Holz eignet sich fir alle
Anwendungsbereiche mit Ausnahme von Anlagen zur Lagerung von offenen Lebensmitteln.
Zu vermeiden sind ebenso Anwendungen, in denen Holz durch UberméaBige Feuchtigkeit im
Lager beansprucht wird. Besondere Vorziige von Hochregallagern aus Holz gegentber Hoch-
reallagern aus Stahl zeigen sich in chemisch aggressiven Umgebungen.

Ein besonderes Thema bei Hochregallagern stellt der Brandschutz dar. Allgemein werden die
Besonderheiten von Branden in Hochregallagern beschrieben und rechtliche Vorgaben vor-
gestellt. Auf materieller Basis weist Holz in Bezug auf den Brandschutz gute Eigenschaften
auf. Zwar ist Holz brennbar, bleibt jedoch im Brandfall kalkulierbar. Gekoppelt mit der Massi-
vitat der Bauteile kann im Vergleich zu Hochregallagern aus Stahl eine gewisse Feuerwider-
standsdauer erreicht werden. Gekoppelt mit einem ohnehin vorzusehenden anlagentechni-
schen Brandschutz stellt die Planung von Hochregallagern aus Holz aus Gesichtspunkten des
Brandschutzes kein Problem dar.

Aufbauend auf der Zusammenstellung wichtiger Grundlagen erfolgt die Konzeption potenziell
geeigneter Hochregalstrukturen. Ein wichtiger Schritt zu Beginn stellt die Festlegung und Ein-
schrankung der diversen die Lagerstruktur beeinflussenden Faktoren dar. Anhand der Aus-
wertung von uber 1600 Lagerdaten, einer Befragung von Betreibern und Herstellern von
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Hochregallagern aus Holz, der Besichtigung von vier der bisher acht gebauten Holzhochre-
gallager und einer Recherche zu normativen, logistischen und geometrischen Anforderungen
erfolgt die Festlegung von Grenzwerten und die Konzeption der Bauteile von Hochregallagern
aus Holz. Aufgrund der Ergebnisse der Datenanalyse werden Hochregallager in Silobauweise
mit automatischer Regalbedienung betrachtet. Flr diese Bauweise werden mégliche Bauteil-
aufbauten fur die Steher, die Dachtrager, die Palettentrager, die Langsaussteifungen und die
Koppelpfetten/Lastensammler aufgezeigt und bewertet. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich
Herstellungs- und Montageaspekten, Standsicherheitsfaktoren und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten. Die Bauteile sowie mogliche Verbindungspunkte sind in einem Konstruktions-
katalog zusammengefasst. Durch die Addition der einzelnen Bauteile werden schlielich Mo-
dule hergestellt die gefligt die Lagerstruktur ergeben. Fir den Planer der Regalanlagen wer-
den zur Ermittlung der Fach- sowie ModulgréBen und der Anordnung der Module im System
wichtige Entwurfsgrundlagen zusammengestellt und beschrieben.

Im Hinblick auf die Berechnung von Hochregallagern aus Holz werden Methoden der Modell-
bildung und Berechnung vorgestellt. Die zur Bemessung erforderlichen Einwirkungen werden
aufgezeigt, wobei die relevanten lagerspezifischen Lasten, die nicht in den Eurocodes zu fin-
den sind, erweitert beschrieben werden. Zu den Einwirkungen werden anzuwendende Last-
fallkombinationen fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit in Anlehnung an die Bemessungsmethode nach Eurocode mit Besonder-
heiten der lagerspezifischen Normen vorgeschlagen. Zur Erleichterung der Planung in der
Praxis ist, unabhangig von der Wahl der Bauteile und Verbindungen, das gesamte Vorgehen
der Konzeption und Berechnung abschlieBend in einer kompakten Konzeptions- und Berech-
nungsanleitung zusammengestellt.

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsprojekts haben sich die Vorgaben beziglich der
Gebrauchstauglichkeit als besonders kritisch herausgestellt. Das bedeutet, dass aufgrund der
automatischen Regalbedienung flr Hochregallager hohe Anforderungen beztliglich der MaB-
haltigkeit und strenge Grenzen hinsichtlich der zulassigen Lagerverformung existieren. Durch
die Marktanalyse wurde zudem festgestellt, dass bei Hochregallagern ein Trend hin zu héhe-
ren Anlagen zu beobachten ist. Mit dem Anspruch dieser Marktentwicklung bestmaoglich ge-
recht zu werden, wird anhand einer Parameterstudie der in der Konzeption entwickelte Aufbau
eines Hochregallagers mit wandartigen Stehern aus Brettsperrholz untersucht. Ergebnis ist,
dass Hochregallager mit diesem Aufbau bis zu Lagergesamthéhen von 30m sehr gut aus Holz
umsetzbar sind. Im Hoéhenbereich zwischen 30m und 40m sind Hochregallager mit Regal-
strukturen aus Holz, unter Beachtung der Vorgaben der zuldssigen horizontalen Verformun-
gen, ebenfalls realisierbar, jedoch mit einem deutlichen Mehraufwand.

Im letzten Kapitel erfolgen Untersuchungen zur Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. In einer
Okobilanzierung werden zwei Hochregallager aus Holz und ein Hochregallager aus Stahl ver-
glichen. Das neueste und derzeit gréBte Hochregallager Holz, welches nahezu vollstéandig aus
Brettschichtholz besteht, dient hierbei als repréasentatives Vergleichsobjekt. Bei den Ubrigen
zwei Lagern handelt es sich um eine funktionsgleiche Stahlbauweise sowie um die in diesem
Projekt neu entwickelte Brettsperrholzbauweise. Zur Untersuchung der 6konomischen und
Okologischen Nachhaltigkeit wird jeweils eine Betrachtung des Regalgesamtlebens von der
Planung bis zur Entsorgung bzw. dem Recycling vorgenommen. Auf diese Weise kann eine
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ganzheitliche Aussage zu den Auswirkungen der gewahlten Hochregallagerbauweisen getéa-
tigt werden.

Die Okobilanzierungen zeigen, dass Hochregale aus Holz bei fiinf der sieben Umweltindika-
toren besser abschneiden als die Stahlbauweise. Diese Indikatoren weisen zudem eine h6-
here Prioritat beziglich ihrer 6kologischen Gefédhrdung auf, weshalb Hochregale aus Holz die
Okologisch nachhaltigere Bauweise darstellen. Zwischen den zwei betrachteten Holzbauwei-
sen gibt es nur relativ kleine Unterschiede, welche gréBtenteils auf die geringen Holzmengen
bei der Brettsperrholzbauweise zurtickzufihren sind. Ein Vergleich der drei Bauweisen fur
eine aggressive Lageratmosphére ist aufgrund fehlender Umweltdaten zu den nétigen Be-
schichtungen derzeit nicht mdglich. Es kann jedoch erwartet werden, dass die negativen Um-
weltauswirkungen der Stahlbauweise zunehmen und die der Holzregale nahezu unverandert
bleiben.

Im Rahmen der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden Investitionsdaten aus verschiede-
nen Quellen verwendet. Fir einen fairen Vergleich werden diese zunéchst auf einen gemein-
samen Zeitpunkt hochgerechnet. Dabei zeigt sich der groBe Einfluss der Rohstoffpreise. Nach
dem Vergleich der Investitionen werden die Zahlungen der Nutzungs- sowie End-of-Life-
Phase ermittelt und dadurch die Lebenszykluskosten berechnet. Die Ergebnisse fiir den Be-
zugszeitpunkt August 2015 zeigen, dass nahezu die gesamten Lebenszykluskosten durch die
Erstellungsphase (Planung bis Inbetriebnahme) verursacht werden. Die Aufwendungen wéh-
rend der Nutzung sowie am Regallebensende sind vergleichsweise gering. Insgesamt ist die
Brettsperrholzbauweise bei normaler Lageratmosphédre im Vergleich zu konventionellen
Stahlregalen ca. 30% teurer. Die Aufwendungen flr die Brettschichtholzbauweise liegen so-
gar noch héher. FUr aggressive Lageratmosphéren sind hingegen die Holzbauweisen ékono-
misch nachhaltiger. Hier wirde eine Stahlausfiihrung einen Mehraufwand von 22% in Bezug
zur Brettsperrholzbauweise bedeuten. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit sind weitere Op-
timierungen von Hochregallagern aus Holz mdglich (siehe hierzu auch Kapitel 9.3 Ausblick).

9.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Durch die Untersuchung der Anforderungen und Besonderheiten von Holz fir den Einsatz als
Baustoff der Lagerstruktur von Hochregallagern wird der Branche der Einstieg in einen neuen
Markt erleichtert. Anhand der vorgeschlagenen Einsatzgebiete ist fur Planer von Hochregal-
lagern sofort ersichtlich, welcher Baustoff fur welches Lager die glinstigsten Eigenschaften
mit sich bringt und vorteilig eingesetzt werden kann.

Die Planung von Hochregallagern aus Holz wird deutlich vereinfacht. Anhand der Konzepti-
ons- und Berechnungsanleitung wird, auch fir im Umgang mit Hochregallagern unerfahrene
Planer, ein einfach nachvollziehbares und strukturiertes Vorgehen bei der Planung und Be-
messung der Regalstruktur von Hochregallagern aus Holz veranschaulicht.

Die dargestellten Entwurfsgrundlagen ermdéglichen eine schnelle Konzeption und Modulari-
sierung der Bestandteile der Regalgesamtstruktur. Anhand des entwickelten Konstruktions-
katalogs werden verschiedene Bauteilaufbauten und Konstruktionsmdglichkeiten aufgezeigt.
Planer und Holzbaufirmen kénnen in Abhangigkeit der Herstellungsmaoglichkeiten Hochregal-
lager anhand dieser Bauteile konzipieren. GleichermaBen stellt der Konstruktionskatalog eine
Basis fur weitere Entwicklungen der Hochregallager aus Holz dar.
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Die Angaben der Besonderheiten bei der Modellbildung und Berechnung sowie die vorge-
schlagenen Lastfallkombinationen ermdglichen eine spezifische Bemessung flr Hochregalla-
ger aus Holz, so lange diese noch nicht Uber eigene Richtlinien und Normen geregelt sind.

Durch die Kostenanalyse ist flir den derzeitigen Stand eine grobe Abschitzung der Kosten
fur die Betreiber méglich um gegebenenfalls friihzeitig eine Entscheidung hinsichtlich des ein-
zusetzenden Lagerbaustoffs treffen zu kénnen. Im Sinne der 6kologischen Nachhaltigkeit
wird den Herstellern von Hochregallagern aus Holz mit der Okobilanzierung ein Hilfsmittel zur
Bewerbung der Holzbauweise an die Hand gegeben. Derzeit in Abhangigkeit des Einsatzge-
bietes noch anfallende Mehrkosten stellen folglich nicht mehr das alleinige Entscheidungskri-
terium fUr Betreiber bei der Wahl der Regalkonstruktion dar.

9.3 Ausblick

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass Konstruktionen aus Holz im Hinblick auf die Ver-
wendung in spezifischen Einsatzgebieten, einer Entkopplung zu steigenden Stahlpreisen und
zuletzt auch im Sinne der Nachhaltigkeit eine interessante Alternative zur gangigen Stahlbau-
weise darstellen.

In Bezug auf die Umsetzung von Hochregallagern ist der Investitionsbedarf aktuell meist das
entscheidende Kriterium. Aufgrund der nétigen Mehrinvestition haben Hochregallager aus
Holz gegenuber Hochregallagern aus Stahl meist das Nachsehen. Zukunftige Forschungsvor-
haben muissen daher eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Holzkonstruktionen
zum Ziel haben.

Zum einen sollten mit Blick auf eine einfache Planung die vorhandenen spezifischen Normen
und Regelungen fir den Baustoff Holz erweitert oder eigene Regelungen geschaffen werden.
Ein weiteres Ziel muss auBerdem die Regelung fir Hochregallager aus Holz Uber allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen, analog denen des Stahlbaus, sein. Hierin kénnten Besonder-
heiten von Hochregallagern mit z. B. reduzierten Teilsicherheitsbeiwerten zur Bericksichti-
gung der verringerten statistischen Unbestimmtheit der Ladeeinheitslasten berlcksichtigt
werden.

Zum anderen sollte das tatséchliche Verformungsverhalten von Hochregallagern sowie die
Interaktion von Hochregallagern und Regalbedienung untersucht werden. Die im Forschungs-
projekt identifizierten entscheidenden und begrenzenden Faktoren betrafen die Nachweise
der zuldssigen Lagerverformungen. Die aktuellen Grenzwerte entsprechen mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit nicht den zwischenzeitlich technischen Méglichkeiten. Durch Weiterent-
wicklungen der Regalbedienung bei gleichzeitig ausbleibenden Anpassungen der Grenzwerte
der zulassigen Verformungen birgt eine Anpassung der Vorgaben eine deutliche Optimierung
der Lagerstruktur, ermdglicht den Einsatz verschiedenster konstruktiver L6sungsmaoglichkei-
ten und steigert folglich die Wirtschaftlichkeit.
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13 Anhang
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13.1 Emissionsberechnung

Das nachfolgend beschriebene Modell zur Emissionsberechnung wurde von Lambrecht et al.
verdffentlicht [Lam-2004]. Zur Abschéatzung der AusstéBe von Dieselmotoren mobiler Arbeits-
maschinen wird folgende Gleichung verwendet:

Ea=AnzxP xZxLFxEF [Lam-2004]
Ex...Abgasemissionen [g]

Anz...Anzahl der Maschinen [-]
P...Mittlere Nennleistung [kW]

Z...Zahl der Betriebsstunden [h]
LF...mittlerer Lastfaktor [-]
EF...Emissionsfaktor [g/kWh]

Die Daten zur Anzahl, Nennleistung und Betriebsstunden der Maschinen sind in Kapitel 8.7.2
angegeben. Der mittlere Lastfaktor LF kann aus der Nennleistung, dem durchschnittlichen
Dieselverbrauch in I/h, der Dichte des Dieseltreibstoffs (0,85 kg/l) sowie dem Kraftstoffver-
brauch in g/kWh berechnet werden. Als Abgasstufe wird flir alle betrachteten Baumaschinen
in konservativer Naherung Stufe 3A angenommen. Der Kraftstoffverbrauch von Maschinen
mit einer Nennleistung von 75 bis 130 kW bzw. 130 bis 300 kW wird in der Veréffentlichung
von Lambrecht et al. mit 255 bzw. 250 g/kWh angegeben [Lam-2004, S. 26]. Da diese Zahl
nach neueren Informationen die Realitat eher Gberschatzt [Hel-2009, S. 23], wird fir alle wei-
teren Berechnungen ein Wert von 230 g/kWh festgelegt.

LF = (DV x 0,85 x 1000) / (KV x P)
DV...Dieselverbrauch [I/h]
KV...Kraftstoffverbrauch [g/kWh]

Die nach den beschriebenen Gleichungen bestimmten Lastfaktoren sind der nachfolgenden
Tabelle zu entnehmen. Der Lastfaktor fir den Oberwagen der Fahrzeugkrane wird nach [Gun-
2014, S. D-3ff.] mit 0,2 angenommen.

Baumaschine Lastfaktor [-]
Teleskopstapler 0,36
Abbruchbagger 0,78
Verladebagger 0,62
Fahrzeugkran 0,2

Die Gleichung zur Berechnung des Emissionsfaktors lautet:

EF = EFg x DFa x TAF
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13 Anhang

EFs...Basis Emissionsfaktor fir neue Motoren im stationaren Zyklus

DFa...Verschlechterungs Faktor

TAF...Anpassung zwischen stationdren und dynamischen Zyklus

Die Basisemissionsfaktoren betragen fir den vorliegenden Nennleistungsbereich sowie die
gewahlte Abgasstufe [Hel-2009, S. 25]:

Abgase Basis Emissionsfaktoren [g/kWh]
NOx 3,2

Partikel 0,27

CO 3,0

HC 0,36

Der Verschlechterungsfaktor DF, weiBt fir die gewahlte Abgasstufe den Wert 1 auf. Der Tran-
siente Anpassungsfaktor TAF kann aus folgender Tabelle bestimmt werden [Hel-2014, S. 85]:

Lastfaktor Partikel NOXx (o]0 HC

LF>0,45 1,47 1,04 1,53 1,05
LF<0,25 2,37 1,21 2,57 2,29
0,25<LF<0,45 | 1,92 1,125 2,05 1,67

AbschlieBend erhalt man die Emissionen der betrachteten Baumaschinen:

Partikel
Baumaschine [kag /L]e NOx [kg/h] | CO [kg/h] | HC [kg/h] | CO»[kg/h]
Teleskopstapler | 0,024 0,166 0,284 0,027 32,7
Abbruchbagger | 0,039 0,493 0,476 0,056 104,8
Verladebagger 0,029 0,246 0,339 0,027 52,4
Fahrzeugkran 0,016 0,099 0,198 0,021 18,3
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13.2 Daten zu Inflation und Preissteigerungen
Verbraucherpreisindizes (inkl. Verdnderungsraten): Deutschland, Monate [Sta-2016]
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Nominallohnindex (inkl. Verdnderungsraten): Deutschland, Quartale des Berichtszeitraums
[Sta-2016]
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Lagerquerrichtung (Querrahmen) mit Blick auf die Regalgassen der Steher (Lager doppeltief)
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Aufbau der Module (Typ 1) mit Integration von Stehersté3en, M 1:200
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Steher Variante 1, M 1:100
Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung

Detail 2

Materialien:
Steher: BSP
Palettentrager: BSH, FSH oder BauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Steher Variante 2, M 1:100
Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung

Materiallent
Steher BSH, BauBuche
Palettentrager: BSH, FSH oder BauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Steher Variante 3, M 1:100

Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung
: !
1 . ; 1 ’ I:I I:I ‘
1 . ; 1 ’ I:I I:I ‘
1= El)

Materialien:

Steher: BSH, BauBuche

Koppeltrager: Mehrschichtplatten, FSH,
BauBuche, Flachstahl

Palettentrager: BSH, FSH oder BauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Steher Variante 4, M 1:100
Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung

i s i 1 H H

Materialien:

Steher BSH, BauBuche
Koppeltrager/
Diagonalten: Mehrschichtploatten, FSH,

BauBuche, Flachstahl
Palettentrdger: BSH, FSH oder BoauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Detail Auflagerung

Dachtrager Variante 1, M 1:50
Lagerlangsrichtung

Ausschnitt Querrichtung

Materialien:
Dachtragert BSH BSP BauBuche

A K

T

Detail Auflagerung

Dachtrager Variante 2, M 1:50
Lagerlangsrichtung

Ausschnitt Querrichtung

Materialient
Dochtrager: Holzstegtrioger

l
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Palettentrager Variante 1, M 1:50
Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung Regalfach fir Dreiplatzlagerung

H E B B
Materialien:
Palettentrager: BSH, BauBuche
Palettentrager Variante 2, M 1:50
Ausschnitt Querrichtung Ausschnitt Lagerlangsrichtung Regalfach fiir Dreiplatzlagerung

Moteriallent
Palettentrdger: Holzstegtrager

Palettentrager Variante 4
Skizze Sigma-Profil Ausschnitt Lagerlangsrichtung Regalfach fur Dreiplatzlagerung, M 1:50

Materialien:
Palettentrager: Sigma-Profile

K-1
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Palettentrager Variante 3, einfachtief
Querschnitt: System aus nachgiebig verbundener horizontaler Platte und Palettentrager M 1:10

Ausschnitt Querrichtung mit Langsaussteifungsfeld, M 1:50

i § B —8 B g

A A A e e e e

Zuschnitt horizontale Platten (Ausschnitt), M 1: 50

Materialien:
horizontale Platten: Mehrschichtplatten,
BSP, FSH, BauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Palettentrager Variante 3, doppeltief

Querschnitt: System aus nachgiebig verbundener horizontaler Platte und Palettentrager M 1:20

=
Bostos

=

—

Ausschnitt Querrichtung mit Langsaussteifungsfeld, M 1:50

777

g X

S e e

7 7 777 77 77W727777 |
o
"

Zuschnitt horizontale Platten - hintere und vordere Reihe (Ausschnitt), M 1: 50

i

i

Materialien:
horizontale Platten: Mehrschichtplatten,
BSP, FSH, BauBuche
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Langsaussteifungssysteme Variante 1, M 1:200
Ausschnitt Grundriss im Bereich der Langsaussteifung  Schnitt E -E der mit Ansicht der
Langsaussteifungsplatten

| | | |

Ausbildung der horizontalen Plattenstdl3e zur Kraftubertragung, M 1:200
Ausschnitt Lagerlangsrichtung, Ausschnitt Lagerlangsrichtung,
verschraubter Plattenstol} verzahnter Plattenstol}

a — T

Materialien:
Langsaussteifungsplatten: BSP

o\
o
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Langsaussteifungssysteme Variante 1a, M 1:200
Ausschnitt der Lagerquerrichtung mit Ansicht Langsaussteifungsplatten mit
mit Querverteiler fur die Lasten am Lagerende Querverteilungsriegeln am Lagerende

—— L1 | | | |

rverteilungsriegel

RN
LW
i\

Langsaussteifungssysteme Variante 1b, M 1:200
Ausschnitt der Lagerquerrichtung mit Ansicht horizontale Platten und Palettentrager
mit horizontalen Scheiben im Fachbereich, vgl. in Lagerlangsrichtung

Palettentrager 3

0 000 0L
0 0000 o
0 o000 o

horizontale Platjen
und Palettentrager

\

-
N~_

o o AN

00l Qoo ool BRANY
OO 0aion noo W
0[] —
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Module einfachtiefe Lager mit Stehervariante 1

Standard Randsteher und Mittelsteher, M 1:200 Steher im Bereich der Langsaussteifungsplatten
Ausschnitt Querrichtung (durchlaufende Platten, mit angrenzendem
Modul verschraubt, M 1:200

Ausschnitt Querrichtung

A, R | -
| ] |

L]

S U
0] |00 0] 100
0, Do) 0] |0jd

Module doppeltiefe Lager mit Stehervariante 1

Standard Randsteher und Mittelsteher, M 1:200 Bauteile und gefugter Steher im Bereich der
Ausschnitt Querrichtung Langsaussteifungsplatten (mit angrenzendem
Modul verschraubt, M 1:200

I
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T

I

T
L

I

e ——— — b L 8§ |
—— e —
1 — — = e — — — '
— L L d L]
— o - Lo |
L | — g — L] | —
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(= —
=
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Darstellung der Bauteilaufbauten nach Kapitel 6

Draufsicht Hochregallager mit Anordnung der Koppeltrager/Lastensammler, M 1:1000

Ausschnitt Draufsicht
Koppeltrager/Lastensammler, M 1:50

Th

Schnitt F-F
Koppeltrager/Langsaussteifung, M 1:50

m

Materialien:
Kopplungstriager/
Lastensammler:

2
o

Mehrschichtplotten, FSH, BauBuche
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Magliche Ausbildung von Verbindungen

Verbindung Steher-Bodenplatte
Auschnitt Querrichtung eines doppeltiefen Hochregallagers M 1:50

>
=<
=<

X

=Y

[l

>
X
>

Detail 1

,yﬁ'

Detail 1
Verbindung Randsteher-Bodenplatte als zweischnitte Stahlblech-Holz-Verbindung mit Nageln M 1:20

A

| ~Zuganker

\Ausgleichsschich‘t
schwindarmer Maortel
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Magliche Ausbildung von Verbindungen

Verbindung Steher-Steher
Auschnitt Querrichtung eines doppeltiefen Hochregallagers M 1:50

. X N
e i —_—

Detail 2
Verbindung Steher-Steher als gerade Verblattung mit Vollgewindeschrauben M 1:20

5
|

Pm—
Pn—
[
Pn—
Pn—

L]

iVollgewIndeschrauben

o\
o
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Magliche Ausbildung von Verbindungen

Verbindung Langsaussteifung mit Querverteilungsriegel am Lagerende
Auschnitt Langsrichtung mit Aussteifungsscheibe M 1:100

|

Detail 4

= |

- N LK

Detail 3 Detail 4
Verbindung Steher-Steher und Steher Anschluss Querverteilungsriegel an Palettentrager
Langsaussteifungswand mit Vollgewindeschrauben und Langsaussteifungswande mit schragen
M 1:20 Vollgewindeschrauben (Bsp. Anschluss an
Langsausseitfungswand) M 1:20
| rschrdg in die
Wll/ Steher r—
/] eingedrehte e —
| Vollgewindeschrauben
4
/!
4
4
/f
/,—ver‘s‘t'olr‘k‘te AusfUhrung
A SteherstoB im Bereich
o der Longsverkdnde
..... l
..... Jl
RIS /
— M Vollgewindeschrauben
/f
W
4
/!
e~
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