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In der vorliegenden FEM-Regel wird eine einheitliche Methode zur Bestimmung von Zuverlassigkeit und Verfiigbar
keit von Regalbedierrgerate.n gegeben. Sie ermoglicht eine Aussage iiber die von dem Betreiber einer Hochregalanlage
vom Hersteller geforderte Umschlagleistung, die als Anzahl der Ein- und/oder Auslagerungen je Zeiteinheit definiert
ist.

Die Umschlagleistung hangt neben der Verfiigbarkeit der Systemelemente auch von der Spielzeit ab, mit der sich
FEM 9.851 1) befa!!t.

Aufgrund der theoretischen Grundlage wird ein Verfahren fiir den Leistungstest in der Praxis festgelegt. Es beriick
sichtigt die Unterscheidung der Ausfallzeiten und Storungen nach Verantwortungsbereichen.

wobei:

T gesamte Einschaltzeit

Taus = Summe der einzelnen Ausfallzeiten

2 Definitionen und theoretische Grundlagen
2.1 Zuverlassigkeit TIn

Die Zuverlassigkeit eines diskontinuierlich belasteten
Systemelements ist gleich der Wahrscheinlichkeit, da!!
dieses eine betrachtete Funktion storungsfrei und korrekt
ausfiihrt. Die Zuverlassigkeit wird experimentell durch
den Ouotienten

Damit wird die Netto-Betriebszeit

Tne! = T - Taus (3)

(1 ) Mittlere Ausfallzeit ist die gesamte Ausfallzeit Taus ge
teilt durch die Anzahl der Storungen naus :

und deswegen kann die Verfiigbarkeit auch durch den
Ouotienten

2.3 Ausfallzeiten

Die Gesamtzeit jedes einzelnen Ausfalls besteht aus
folgenden Teilzeiten:

(1 Zeitraum zwischen Anhalten des Gerates und
Beginn der Storungssuche durch das zustandige
Personal.

('1. Zeit, die zur Feststellung des Storungsgrundes
benotigt wird.

(3 Zeit, die zur Behebung der Storung bis zur Be
triebsbereitschaft benotigt wird

bestimmt, wobei:

nr = Anzahl der richtigen Funktionserfiillungen,

nf = Anzahl der falschen bzw. gestorten Funktions
erfiillungen.

Die betrachtete Funktion soli mit einer statistisch aus
reichenden Haufigkeit erprobt werden ..

2.2 Verfiigbarkeit TIT

Die Verfiigbarkeit eines System elements fiir eine be
stimmte Funktion ist gleich der Wahrscheinlichkeit, das
Element zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der Be
triebszeit in einem Zustand anzutreffen, der eine sto
rungsfreie .und korrekte Ausfiihrung der betrachteten
Funktion erlaubt. 2)

Zur experimentellen Bestimmung der Verfiigbarkeit ein
zeiner Systemelemente wird das betrachtete System
element unter eindeutig festgelegten Betriebsbedingun
gen bei der vorgesehenen durchschnittlichen Beanspru
chung eine statistisch ausreichend lange Zeit T betrach
tet.

Die Verfiigbarkeit ist durch den Ouotienten

T.. ..~.Taus (2)
TIT = T

bestimmt,

---=
n aus

In entsprechender Weise ergibt sich die
mittlere storungsfreie Zeit

T - Taus = MTBF 4)
n aus

MTBF
TIT = MTBF + MTTR

ausgedriickt werden.

(4)

(5)

(6)

1) FEM 9.851 Leistungsnachweis fur Regalbediengerate; Spielzeiten

2) In einer Anlage. die mehrere Regalbediengerate umfa3t. beruhrt eine St6rung bei einem Gerat die Verfugbarkeit der Anlage nur
teilweise. Die Berechnunq der Verfugbarkeit der gesamten Anlage wird. ausgehend von den Grundregeln dieses Ookuments. nach
den mathematischen Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung durchgefuhrt (vgl. AnhangA.21.

3) MTTR = mean time to restore'
41 MTBF = mean time between failures
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3.3 Zuordnung zu Verantwortungsbereichen

Werden Tests zur Oberpriifung der vereinbarten Leistung
durchgefiihrt, ist es erforderlich, Ausfallursachen und
Teilzeiten einzelnen Verantwortungsbereichen zuzuord
nen, damit einerseits der Betreiber klar erkennen kann,
ob das Regalbediengerat die vereinbarte Leistung erbringt,
andererseits dem Lieferanten aber nicht Ausfalle und
Storungszeiten angelastet werden, fur die er nicht verant
wortlich gemacht werden kann. Diese Auswertung er
folgt durch Betreiber und Lieferant gemeinsam.

32 Testprotokoll
. Wird ein Test durchgefiihrt, ist vom Betreiber ein Proto

koll gemaB Formblatt 1 6) zu fuhren, in das jeweils ein
getragen wird:

Betriebsbeginn, Betriebspausen und Betriebsende,
- Zahl der richtig ausgefuhrten Spiele (n r ),

-- Zahl der falsch ausgefiihrten bzw.gestorten Spiele(ncl.

Und zusatzlich bei jeder Storung die folgenden Angaben
(Uhrzeit und Beschreibung):

1. Storung
Storungszeitpunkt A und Art der Storung

2. Storungssuche
Zeitpunkt B des Eintreffens des zustandigen Personals
und die festgelegte Storungsursache

3. Storungsbehebung
Zeitpunkt C des Beginns der Storungsbehebung und die
dabei ergriffene MaBnahme

4. Wiederherstellung der Betriebsbereitschah(Zeitpunkt D)

Bei der Auswertung dieses Protokolls werden die im Ab·
schnitt 2.3 genannten Ausfallzeiten wie folgt ermittelt:

3 Praktische Anwendung

3.1· Leistungstest
Die UmSchlagleistung eines Systemelements kann durch
Leistungstests iiberpriift werden. Die Ermittlung der
Spielzeiten erfolgt gemiiB FEM 9.851.

tests zur Ermittlung von Zuverliissigkeit und Verfiigbar
keit erstrecken sich iiber einen bestimmten Bezugszeit
raum, der nicht zu kurz gewiihlt werden so Ute. Ein
solcher Test kann auch zur Oberpriifung vereinbarter
Leistungen durchgefiihrt werden. In diesen Fiillen sind
Beginn und Ende zwischen Betreiber und Lieferant zu
vereinbaren. Die Dauer sollte je nach Anlagenumfang
zwischen 1 Tag und 1 Arbeitswoche betragen.

Wahrend der Tests ist darauf zu achten, daB die Bean
spruchung der Geriite sich im vorgesehenen Rahmen be
wegt, sowohl was die Hiiufigkeit und das Spektrum der
einzulagernden Lasten angeht, die im Rahmen des bei
der Auslegung zugrunde gelegten Lastkollektivs (vgl.
FEM 9.512 5) liegen sollten, als auch beziiglich einer
gleichmaBigen Verteilung der angefahrenen Lagerpunkte
iiber das gesamte Lager, wie sie z. B. bei der Berechnung
der Spielzeiten (vg!. FEM 9.851) die Grundlage bildet.
StreBprogramme, wie sie in StoBzeiten und bei der Fiil
lung eines Lagers auftreten, sind hierfiir ungeeignet.

(7)

(8)

(9)

n r
T/nL = ---

n r + nfL

n
Taus =. L (t 1 + t 2 + t3 Ii

i=l

n
TausL = L (t2L + t3d j

i=l

Bei der Beurteilung eines Regalbediengeriites diirfen z. B.
Ausfallzeiten nicht beriicksichtigt werden, deren Ursachen

Fehler bei der Bedienung

Fehler bei der Dateneingabe

Fehler bei Paletten bzw. Ladeeinheiten

Handeinlagerungen bei automatischen Anlagen
Wartung

usw.

sind. Bei den verbleibenden technischen Storungen sind
die Einzelzeiten i 1. i 2 und i3 zu unterscheiden.

Die Zeit i 1 wird ausschlieBlich vom Betreiber bestimmt
und kann nicht dem Lieferanten zugeschrieben werden.

Die Zeit i 2 ist von Griinden abhangig, die sowohl dem
Betreiber als auch dem Lieferanten zugeschrieben werden
konnen. Zum Verantwortungsbereich des Betreibers
ziihlen z. H. Ausbildung und Qualifikation des Wartungs
personals, Vorhandensein von geeignetem Werkzeug usw.
Der Lieferant kann das System von vornherein so gestal
ten, daB die Diagnose im Storungsfall erleichtert wird.

Wird in besonderen Fallen Zeit darauf verwandt, die
Fehlerursache detailliert zu ergunden, so darf dies nicht
der Ausfallzeit zugerechnet werden.

Die Zeit t3 kann dem Lieferanten zugeschrieben werden
unter den Voraussetzungen, daB

die evtl. zur Reparatur notwendigen Ersatz- und Ver
schleiBteile entsprechend den vertraglichen Ver
einbarungen vom Betreiber bereitgehalten werden
und sofort verfiigbar sind,

die Ausbildung und die Ausstattung der Wartungs
gruppe geeignet sind, die Arbeit in einer akzeptab
len Zeit auszufiihren.

3.4 Auswertung

Hierfiir kann z. B. der Auswertungsbogen gemaB Form
Blatt 2 7) benutzt werden.

3.4.1 Zuverlassigkeit
Aus den im Testprotokoll erfaBten Spielzahlen ergibt
sich die Zuverlassigkeit gemaB Formel (1). Soli dabei
nach Verantwortungsbereichen unterschieden werden,
ist. z. B. fiir den Verantwortungsbereich des Lieferanten
nur die Anzahl der falschen Funktionserfiillungen ein
zusetzen, die er zu vertreten hat (nfd:

3.4.2 Verfiigbarkeit

Aus den im Testprotokoll erfaBten Daten errechnet sich
die gesamte Ausfallzeit nach der Formel

Fur jeden Bereich werden die Ausfallzeiten getrennt er
mittelt und durch einen Index gekennzeichnet, z. B. fUr
den Verantwortungsbereich des Lieferanten

A
B

C

B
C

D

5) FEM 9.512 Berechnungsgrundlagen fur Regalbediengerate; Triebwerke
6) Siehe Seite 6
7) Siehe Seite 7
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die dem Lieferanten zuzuordnende Ausfallzeit wird auf
die Netto·Betriebszeit Tnet (vgl. Formel (3) ) bezogen
und gemaB Formel (10) der Quotient ermittelt:

Wird z. B. von der Anlage bei dem Test eine kurzere
Spielzeit erbracht als vertraglich vereinbart. so kann die
Verfugbarkeitszusage als erfiillt betrachtet werden, wenn
die vereinbarte Umschlagleistung erzielt wurde.

3.4.3 Umschlagleistung

Aus der gemaB FEM 9.851 ermittelten Spielzeit und den
nach dem obigen Verfahren ermittelten Werten fur die
Verfugbarkeit laBt sich die Umschlagleistung errechnen.
Sie wird durch hohe Verfugbarkeitswerte und kurze
Spielzeiten positiv beeinfluBt. In begrenztem MaB kann
dabei ein Ausgleich zwischen beiden Werten vorgenom
men werden.

Dabei ist zu beachten. daB Betriebszeiten einzelner Regal
bediengeraten durchaus auch. dann auftreten konnen,
wenn das Gesamtsystem als gestort zu betrachten ist 8).
Zur Berechnung der Netto-Betriebszeit durfen in solchen
Fallen nur die Ausfall· und Storungszeiten des Gerates
selbst von der Gesamtbetriebszeit abgezogen werden und
nicht global die Ausfallzeiten des Gesamtsystems, insbe·
sondere, wenn zu beurteilen ist, ob vertragliche Fest
legungen erfiillt wurden.

Die vorstehend genannten Verfugbarkeitsgrenzwerte gel
ten nur unter folgenden Voraussetzungen:
a) Die Bedienung der Anlage erfolgt ausschlieBlich

durch eingewiesenes und geubtes Personal.

b) Die Erfahrung zeigt. daB Ausfalle haufiger auftreten,
wenn die normale vorbeugende Wartung nicht sach·
gerecht durchgefuhrt wird. Der Betreiber hat daher
fur vorbeugende Wartung nach den Anweisungen des
Lieferanten zu sorgen. Es ist sinnvoll, das zustandige
Personal des Betreibers durch Mithilfe bei Aufstel
lung und Inbetriebnahme des Regalbediengeriites in
die technischen Details einzuweisen, damit evtl. auf
tretende Storungen spater selbstiindig behoben wer·
den konnen.

4 Richtwerte
Mit Rucksicht darauf, daB die Ausbildung des Bedienungs·
personals wah rend der ersten Monate nach Inbetrieb·
nahme des Regalbediengerates noch nicht· ausreichend
ist und der fortdauernde Betrieb des Regalbediengerates
etwaige Storungen oder· Ungenauigkeiten zeigen kann,
die bei der Werkstattabnahme und Inbetriebnahme nicht
immer bemerkbar sind, kann der Lieferant eine mit der
Zeit wachsende Umschlagleistung gewahrleisten.

Nach den ersten drei Monaten ab endgultiger Inbetrieb·
setzung betragt die Verfugbarkeit im. allgemeinen bis zu
90 %, nach weiteren drei Monaten, d. h. nach sechs
Monaten ab endgultiger Inbetriebsetzung, bis zu 96 %.

Bei 'besonders komplizierten Anlagen oder bei besonders
schweren Arbeitsbedingungen konnen die Zeitraume und,
Verfugbarkeitswerte davon abweichen.

(10)
Tnet + TausLT/TL

c) Inspektionen und Wartungen werden nicht in die
Verfiigbarkeitsbetrachtung einbezogen.

d) Ersatzteile und VerschleiBteile miissen entsprechend
der Empfehlung des Lieferanten bei der Anlage vor-
handen sein. '

8) Z. B. bei fehlerhaften Fahrbefehlen eines ubergeordneten Rechners
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den konnen.

4 Richtwerte
Mit Rucksicht darauf, daB die Ausbildung des Bedienungs·
personals wah rend der ersten Monate nach Inbetrieb·
nahme des Regalbediengerates noch nicht· ausreichend
ist und der fortdauernde Betrieb des Regalbediengerates
etwaige Storungen oder· Ungenauigkeiten zeigen kann,
die bei der Werkstattabnahme und Inbetriebnahme nicht
immer bemerkbar sind, kann der Lieferant eine mit der
Zeit wachsende Umschlagleistung gewahrleisten.

Nach den ersten drei Monaten ab endgultiger Inbetrieb·
setzung betragt die Verfugbarkeit im. allgemeinen bis zu
90 %, nach weiteren drei Monaten, d. h. nach sechs
Monaten ab endgultiger Inbetriebsetzung, bis zu 96 %.

Bei 'besonders komplizierten Anlagen oder bei besonders
schweren Arbeitsbedingungen konnen die Zeitraume und,
Verfugbarkeitswerte davon abweichen.

(10)
Tnet + TausLT/TL

c) Inspektionen und Wartungen werden nicht in die
Verfiigbarkeitsbetrachtung einbezogen.

d) Ersatzteile und VerschleiBteile miissen entsprechend
der Empfehlung des Lieferanten bei der Anlage vor-
handen sein. '

8) Z. B. bei fehlerhaften Fahrbefehlen eines ubergeordneten Rechners
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Berechnungsbeispiel

6 Monate nach der Inbetriebnahme einer Anlage wurde ein Regalbediengerat

einem Prufbetrieb fur die Dauer einer Woche unterworfen.

Wahrend der 5 Tage in einschichtigem Betrieb arbeitete das Gerat insgesamt

T = 37.3 Stunden 1). Ausfallzeiten von insgesamt Taus = 2,1 Stunden wurden

verzeichnet, davon jedoch nur T ausL = 1,6 Stunden dem Verantwortungsbereich
des Lieferanten zuzuordnen (die ubrigen 0,5 Stunden waren durch Grunde, die

unabhangig vom Regalbediengerat waren, verursacht worden). Die Verfugbarkeit

ergibt sich daher unter Anwendung der Formel (9) und unter Bezug auf die Netto
Betriebszeit

T- Taus 37,3 - 2,1 = 35,2

zu
T nel

Tnel + T ausL

35,2

35,2 + 1,6 0,9565 oder 95,65 %

Da dieses Ergebnis etwas niedriger als das vertraglich zugesagte Ergebnis von 96 %
war, wurde auch die Umschlagleistung des Gerates in Betracht gezogen.

1m Vergleich zu den vereinbarten 25 Spielen pro Stunde (mittlere Spielzeit
144 Sekunden) wurde eine mittlere Spielzeit von 133 Sekunden ermittelt 2), also

27 Einzelspiele pro Stunde. Da dies 8 % hoher als vereinbart ist, erbringt das Gerat

trotz del' nicht ganz erreichten Verfugbarkeitszusage die erforderliche Umschlag
leistung und kann daher abgenommen werden.

1) Unter Berucksichtigung der in Abschnitt 3.4.2, letzter Absatz, angegebenen
Bedingung

2) Vergleiche FEM 9.851 Leistungsnachweis von Regalbediengeraten; Spielzeiten.
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Verfugbarkeit bei mehreren Geraten

Um bei einer Anlage mit mehreren Geriiten eine Aussage uber die Verfugbarkeit machen zu konnen, mussen eine Viel·

zahl von Randbedingungen bekannt sein, die sich auf den genauen Grad der Abhiingigkeit der einzelnen Elementevon·

einander, und den EinfluB auf die Gesamtfunktion, den der Ausfall eines Geriites hat, beziehen.

Zum Beispiel gilt dann, wenn selbst bei Totalausfall eines Geriites fur einen begrenzten Zeitraum die anderen Geriite

die Funktion mit ubernehmen konnen, dar! die Verfugbarkeit des Gesamtsystems 1]Tges nur dann beeintriichtigt
ist, wenn aile Geriite gleichzeitig funktionsunfiihig sind. Aus den Einzelverfugbarkeiten 1]T 1. 1]T2," . ergibt sich
dies aus der folgenden Formel:

1]Tges = 1 - (1 -1]Ttl . (1 -1]T2) ....

d. h. bei x Geriiten gleicher Verfugbarkeit

Wenn tatsiichlich die betrachteten Geriite voll unabhiingig und untereinander ersetzbar sind, ist dies ein mathematisch

exakter Wert, der sich auch ergibt, wenn die Geriitegruppe als Gesamtsystem mit einem Ein· und Ausgang experimentell
uberpruft wird, und der auch in ub~rgeordneten Verfugbarkeitsrechnungen eingesetzt werden kann.

In der Praxis wird gelegentlich mehr Wert auf eine Aussage gelegt, wie stark der Einflur! der VerfUgbarkeit eines System·

elements auf die gesamte Anlage ist. Dafur kann z. B. ein korrigierter Verfugbarkeitswert 1]Tcor herangezogen werden,

bei dessen Ermittlung die Ausfallzeiten eines Geriites nicht in ihrer vollen Hohe gewertet werden, sondern nur mit dem
Anteil, mit dem sie tatsiichlich die Funktion der Anlage beeintriichtigen:

1]Tcor

Tnet

T net + fear '. Taus

Kann z. B. in einer Anlage mit 2 Geriiten bei de"r Storung eines der beiden das verbleibende noch 60 % der Gesamtum·
schlagleistung ubernehmen (ist die Gesamtleistung also um 40 % gemindert), lautet der Korrekturfaktor:

f cor = (1 - 0,6) = 0,4

und der korrigierte Verfugbarkeitswert

1]Tcor T net + 0,4 . Taus

Eine Abschiitzung der Bedeutung einzelner Anlagenteile ist auf diesem Weg moglich.

Beide Rechenverfahren zeigen jedoch deutlich, daB selbst niedrige Verfugbarkeitswerte einzelner Svstemelemente fur
die gesamte Anlage dann unproblematisch sind, wenn durch geschickte Anlagenkombination und geeignete Benutzungs·

strategie im Storungsfall noch mit der Anlage weitergearbeitet werden kann.
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