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1 Zweck und Anwendungsbereich

Diese Regel befar..t sich mit der sachgerechten Auslegung von sicherheitsrelevanten Triebwerken in Re­
galbediengeraten. Eine Einstufung der Triebwerke in Gruppen stellt sicher, dar.. sich eine angemessene
theoretische Lebenserwartung fOr Fahr und Hubwerke ergibt.

2 Begriffe und Definitionen

Hublast
Die Hublast setzt sich zusammen aus Eigenlast und Nutz- oder Teillast.

Eigenlast
Die Eigenlast setzt sich zusammen aus dem Gesamtgewicht des Hubwagens und seines Zubehors, der
Bedienungsperson, dem Bewegungswiderstand des Hubwagens und dem anteiligen Gewicht der Tragmit­
tel (Seile, Ketten usw.).

Nutzlast
Die Nutzlast setzt sich zusammen aus der maximalen Last des Ladeguts, dem Ladehilfsmittel (z. B. Palet­
te), der Verpackung und der Ladungssicherung (z.B. Schrumpffolie usw.).

Gerateeigengewicht
Gewicht des Regalbediengerates ohne Nutz- oder Teillast.

3 Einstufung der Triebwerke entsprechend der Betriebsbedingung

Die mar..gebenden Betriebsbedingungen fOr Regalbediengerate sind:

- Laufzeitklasse und

- Lastkollektiv

3.1 Laufzeitklasse

Die Laufzeitklasse kennzeichnet die mittlere Laufzeit eines Triebwerkes je Tag (Tabelle 1). Die rechneri­
sche Gesamtlaufzeit in Stunden basiert auf der Annahme von 250 Arbeitstagen im Jahr. Ein Triebwerk
wird als laufend angesehen, wenn es sich in Bewegung befindet.

Die hOheren Laufzeitklassen werden nur bei mehrschichtigem Betrieb erreicht.

Laufzeit- Mittlere tagliche Rechnerische
klasse Laufzeit Gesamtlaufzeit

in Stunden in Stunden
V1 ::;2 3.200
V2 ::;4 6.300
V3 ::;8 12.500
V4 ::;16 25.000
V5 > 16 50.000

Tabelle 1: Laufzeitklassen
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3.2 Lastkollektive

Das Lastkollektiv gibt an, in welchem Ma~e ein Triebwerk oder ein Teil davon seiner Hochstbeanspru­
chung oder nur kleineren Beanspruchungen ausgesetzt ist.

Far die genaue Gruppeneinstufung ist zun~chst der auf die Belastung bezogene kubische Mittelwert k
erforderlich. Unter der Annahme, da~ die Lebensdauer des Triebwerkes oder der Triebwerksbauteile der
dritten Potenz der Belastung umgekehrt proportional ist, ergibt sich folgende Formel:

Es bedeuten:

~. = Beanspruchung aus Nutz- oder Teillast
I Maximal zul~ ssige Beanspruchung

Beanspruchung aus Eigenlast bzw. Eigengewicht
Y = Maximal zulassige Beanspruchung

t. = Laufzeit mit Nutz - oder Teillast
I Gesamtlaufzeit

t = La~fzeit nur mit Eigenlast bzw. Eigengewicht
A Gesamtlaufzeit

Nach FEM 9.511 unterscheidet man 4 Lastkollektive. Far Regalbediengerate werden die in Tabelle 2 auf­
gefOhrten Lastkollektive verwendet, die durch die Begriffsbestimmungen und die Bereiche der kubischen
Mittelwerte k gekennzeichnet sind.

Lastkollektiv Begriffsbestimmung
Kubischer
Mittelwert

L2 Triebwerke oder Teile davon, die ziemlich oft der Hochstbeanspru- 0,50 < k =s; 0,63
(mittel) chung, laufend jedoch geringen Beanspruchungen unterliegen

L3 Triebwerke oder Teile davon, die h~ufig der Hochstbeanspruchung 0,63 < k =s; 0,80
(schwer) und laufend mittleren Beanspruchungen unterliegen

L4 Triebwerke oder Teile davon, die regelm~~ig in Nahe der Hochst- 0,80 < k =s; 1,00
(sehr schwer) beanspruchung beansprucht werden

Tabelle 2: Lastkollektive

Die in Tabelle 2 angegebenen Grenzwerte fOr die kubischen Mittelwerte k lassen sich aus folgenden ideel­
len Lastkollektiven errechnen:
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Lastkollektiv L 2 (mittel)
Verhaltnis von Eigenlast zu zul~ssiger Last y = 0,2

1/6 der Laufzeit mit groP.>ter Last = Eigenlast + 1/1 Nutzlast

1/6 der Laufzeit mit Eigenlast + 2/3 Nutzlast

1/6 der Laufzeit mit Eigenlast + 1/3 Nutzlast

1/2 der Laufzeit nur mit Eigenlast

Daraus folgt:

t1 = 0,167

t2 = 0,167

t3 = 0,167

t6 =0,5

~1 = (1 - y) = 0,8

~2 =2/3 (1 - y) =0,533

~3 = 1/3 (1 - y) = 0,267

y = 0,20

k2 =V(O,80 + 0,20)3.0,167 +(0,533 + 0,2°)3. 0,167 +(0,267 + 0,20)3 ·0,167 + 0,203 ·0,5 :::l 0,63

Lastkollektiv L 3 (schwer)
Verhaltnis von Eigenlast zu zUI~ssiger Last y = 0,4

50 % der Laufzeit mit groP.>ter Last = Eigenlast + 1/1 Nutzlast

50 % der Laufzeit nur mit Eigenlast

Daraus folgt:

t1 = 0,5

t6 = 0,5

~1 =1 - Y=0,60

y =0,40

Lastkollektiv L 4 (sehr schwer)
Verhaltnis von Eigenlast zu zul~ssiger Last y = 0,8

90 % der Laufzeit mit groP.>ter Last = Eigenlast + 1/1 Nutzlast t1 = 0,9

10 % der Laufzeit nur mit Eigenlast t6 = 0,1

Daraus folgt:

~1 = 1 - y = 0,20

Y= 0,80
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3.3 Einstufung der Triebwerke

Mit Hilfe der Laufzeitklassen und der Lastkollektive werden die Triebwerke in 3 Gruppen eingestuft:
3m, 4m und 5m, die der Tabelle 3 entsprechen.

Laufzeitklasse
Lastkollektiv Kubischer V1 I V2 I V3 I V4 I V5

Mittelwert Mittlere tagliche Laufzeit in Stunden
:s:2 :s:4 :s:8 :s:16 >16

L2 0,50 < k :s: 0,63 3m 4m 5m

L3 0,63 < k :s: 0,80 3m 4m 5m

L4 0,80 < k :s: 1,00 3m 4m 5m

Tabelle 3: Gruppeneinstufung fur Triebwerke

Die Einstufung der Triebwerke in Gruppen gemi:i~ Tabelle 3 ermoglicht, da~ sich fOr aile Lastkollektive
und mittleren Tageslaufzeiten die gleiche LE~benserwartung in Jahren ergibt.

Der Obergang zwischen den einzelnen Feldern der Tabelle ist nach folgenden Grundsi:itzen moglich:

- horizontaler Obergang: Bei identischem Lastkollektiv bewirkt die ni:ichsthohere Triebwerksgruppe eine
Verdoppelung der mittleren Tageslaufzeit.

- vertikaler Obergang: Durch Verringerung der maximalen Last oder Auswahl einer hOheren Triebwerks­
gruppe. Zum Beispiel kann durch Verringerung des Lastkollektivs um den Faktor 1,25 bei gleicher
Laufzeitklasse die ni:ichstniedrigere Triebwerksgruppe gewahlt werden.

- diagonaler Obergang: Bei gleicher Triebwerksgruppe bedeutet der Obergang auf ein hoheres Lastkol­
lektiv eine Verringerung der Laufzeitklasse. Beispielsweise erhi:ilt man die Verdopplung der 'mittleren
Tageslaufzeit bei gleicher Triebwerksgruppe durch den Obergang in das ni:ichstniedrigere Lastkollektiv
(Stufensprung 1,25 wegen 1,253

:::l 2).

ANMERKUNG: Das Lastkollektiv kann dadurch gei:indert werden, da~ die tatsi:ichliche Last geringer
ist als die maximalmogliche Last oder die Zeitanteile der hOchsten Beanspruchung verringert wer-
den. '
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4 Einstufung der Hubwerke

FOr Hubwerke ergibt sich der kubische Mittelwert kH fOr das Lastkollektiv nach folgender Formel:

Es bedeuten:

~ . = Belastung aus Nutz- oder Teillast
HI Belastung aus Eigenlast + Nutzlast

Belastung aus Eigenlast
Y=------..:::O""------=----

H Belastung aus Eigenlast + Nutzlast

t . = Laufzeit mit Nutz- oder Teillast
HI Gesamtlaufzeit

t = Laufzeit nur mit Eigenlast
Ht> Gesamtlaufzeit

Beispiel zur Gruppeneinstufung eines Hubwerkes
Ein Regalbediengerate-Hubwerk fOr 1000 kg Nutzlast, mit einer Teleskopgabel ausgerOstet, lauft ohne
Pausen 4 Stunden taglich - entsprechend der Laufzeitklasse V 2 nach Tabelle 1. Bei einer Eigenlast von
1600 kg (Masse des HUbwagens und der Teleskopgabel) ergibt sich folgendes Belastungsspektrum:

65 % der Laufzeit mit 1600 kg Eigenlast und 1000 kg Nutzlast

35 % der Laufzeit mit 1600 kg Eigenlast
(kombiniertes Arbeitsspiel)

Der kubische Mittelwert betragt

tH1 = 0,65
~Hl = 1000/2600 = 0,385

tH6 =0,35
YH = 1600/2600 = 0,615

= V(0,385 +0,615)3 .0,65+0,6153 ·0,35 = 0,9

Entsprechend den in Tabelle 2 und 3 angegebenen k-Bereichen liegt ein Lastkollektiv 4 (sehr schwer) vor.
Mit der Laufzeitklasse V 2 ergibt die Tabelle 3 die Triebwerksgruppe 4m.

Das eingesetzte Hubwerk mu~ bei 1000 kg Nutzlast mindestens den Bedingungen der Triebwerksgruppe
4m entsprechen.
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5 Fahrwerke

Das jeweilige Lastkollektiv eines Fahrwerks (oder eines seiner Bauteile) wird durch das Verhaltnis der
jeweiligen Teilbeanspruchungen zur Maximalbeanspruchung bestimmt.

5.1 Lastkollektiv aus NutzlasteinfluB

FOr die Gruppeneinstufung ist zunachst der auf das Gerategesamtgewicht bezogene kubische Mittelwert
kF1 erforderlich. Er errechnet sich aus folgender Formel:

Es bedeuten:

~ . = Nutzlast oder Teillast
FI Gera teeigmgewicht + Nutzlast

Gera teeigmgewicht
YF = Gera teeigmgewicht + Nutzlast

t . = Laufzeit mit Nutz - oder Teillast
FI Gesamtlaufzeit

t = Laufzeit nur mit Gera teeigenge.vicht
Ft.1. Gesamtlaufzeit

ANMERKUNG: Auf Grund des Verhaltnisses von Nutzlast zu Gerateeigengewicht kann fOr Re­
galbedienger::ite von einem Lastkollektivbeiwert kF1 ~ 1 ausgegangen werden.

5.2 Lastkollektiv aus Bewegung

FOr die Fahrwerke von Regalbedienger::iten werden drei Belastungsarten festgelegt:

- Beschleunigungsperioden

- Perioden mit konstanter Geschwindigkeit

- Verzogerungsperioden

FOr die weitere Berechnung wird mit hinreichender Genauigkeit angenommen. daP.. fOr die Beschleuni­
gung und Verzogerung die gleiche Zeitdauer und gleiche Beanspruchungen der Triebwerke vorliegen.

Die Aufrechterhaltung der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit erfordert von den Triebwerken nur
eine verhaltnismaP"ig geringe Beanspruchung.

Die Zeitdauer der konstanten Geschwindigkeit ist die Summe der Einzelheiten aus

- Positioniergeschwindigkeit.

- Mittlerer Geschwindigkeit.

- Maximaler Geschwindigkeit.
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Der EinfluB der Fahrbewegung wird durch den kubischen Mittelwert kF2 berOcksichtigt, der sich aus fol­
gender Formel errechnet:

Es bedeuten:

Beschleunigungsbeanspruchung
<Xl = -----------=---'=-------''-----'=--------

Beschleunigungsbeanspruchung + Beharrungsbeanspruchung

t =Beschleunigungszeiten + Verzogerungszeiten
b Gesamtfahrzeit

Beharrungsbeanspruchung
<X=-----------'~--'------'=---------

2 Beschleunigungsbeanspruchung + Beharrungsbeanspruchung

t = Laufzeit mit konstanter Geschwindigkeit
F~2 Gesamtfahrzeit

Die Gesamtfahrzeit ist die Zeit, wahrend der sich das Fahrwerk in Bewegung befindet.

Die Beharrungsbeanspruchung ergibt sich aus den Kraften, die Oberwunden werden mOssen, um eine
konstante Fahrgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten, z.B. Krafte aus Schleppkabelzug, Rollwiderstand,
usw.

Beharrungs- und Beschleunigungsbeanspruchung werden fOr Gerateeigengewicht + Nutzlast ermittelt.

Zur Ermittlung der anteiligen Zeiten kann die FEM 9.851 herangezogen werden.

5.3 Einstufung der Fahrwerke

Die vorstehend ermittelten kubischen Mittelwerte kFl (NutzlasteinfluB) undkF2 (EinfluB der Fahrbewegung)
werden zu einem Gesamtmittelwert von

zusammengefaBt. FOr die genaue Einstufung der Fahrwerke fOr Regalbediengerate dient der Gesamtmit­
telwert kF, der zusammen mit der Laufzeitklasse (Tabelle 1) die Triebwerksgruppe nach Tabelle 3 festlegt.

Beispiel zur Einstufung eines Fahrwerkes
Bei einem Regalbediengerat fOr 1600 kg Nutzlast (Eigenlast 10.700 kg) ist der Fahrantrieb 8 Stunden
taglich in Bewegung - entsprechend der Laufzeitklasse V 3 nach Tabelle 1.

Eine Analyse der mittleren Spielzeit ergibt fOr die Beschleunigungsperioden (Verzogerungen) einen Wert
von tb =0,3 (tF~ =0,7).

tFl = 0,5 tF~1 = 0,5
(Das Regalbediengerat wird vorwiegend fOr Einzelspiele genutzt.)

./

Beschleunigungsverhaltnisse: <Xl = 0,9
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kF1 =V(O,13 + O,87f ·0,5 + 0,873 .0,5 = 0,94

kF2 = ~0,93
. 0,3 + 0,23 . 0,7 0,61

kF =0,94·0,61 = 0,57

Entsprechend den in der Tabelle 2 angegebenen k-Bereichen liegt ein Lastkollektiv L 2 vor. Bei der Lauf­
zeitklasse V 3 ergibt sich eine Triebwerksgruppe 3m nach Tabelle 3.

Das eingesetzte Fahrwerk muB also mindestens den Bedingungen der Triebwerksgruppe 3m entsprechen.

6 Vollastlebensdauer

Mit den kubischen Mittelwerten kH (Hubwerk) und kF (Fahrwerk) und den Laufzeitklassen lassen sich,
~hnlich wie bei den Kugellagern, die erforderlichen Vollastlebensdauern der einzelnen Triebwerksgruppen
ermitteln.

mit:
Lh Vollastdauer
k Kubischer Mittelwert
TG Rechnerische Gesamtlaufzeit (siehe Tabelle 1)

Beispiel:
Triebwerksgruppe 3m der Fahrwerke, Laufzeitklasse V 2:

> 0,633 .6300 Stunden

:;; 0,803 ·6300 $tunden =
1600 Stunden

3200 Stunden

Die Vollastlebensdauer des einzusetzenden Triebwerkes muB somit zwischen 1600 und 3200 Stunden, je
nach tatsachlich errechnetem kF-Wert Iiegen.

Ein errechneter kF-Wert von z. B. 0,7 ergibt eine erforderliche Mindest-Vollastlebensdauer der Fahrwerke
von

LhF = 0,73 ·6300 Stunden = 2161 Stunden < 3200 Stunden

und fallt somit in die Triebwerksgruppe 3m.

Die Einstufung der Triebwerke gemaB Tabelle 3 ergibt fOr aile Gruppen eine gleiche Lebenserwartung in
Jahren. Voraussetzung hierfOr ist, daB die Lebensdauer der verschiedenen Bauteile von der dritten Po­
tenz der Belastung bestimmt wird.

Die Triebwerke der Regalbedienger~temOssen bei Einstufung in die 3 Triebwerksgruppen mindestens die
Vollastlebensdauer der Tabelle 4 erbringen.
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Triebwerk- Stunden
gruppe

3m 3200
4m 6300
5m 12500

Tabelle 4: Vollastlebensdauer der Triebwerke von Regalbediengeraten

Die Tabelle 4 gilt unter der Voraussetzung, da~ unter Vollast Krafte oder Momente aus:

a) Eigenlast + Nutzlast bei Hubwerken nach Abschnitt 4

b) Gerateeigengewicht + Nutzlast bei Fahrwerken nach Abschnitt 5.1

c) Beharrungsbeanspruchung + Beschleunigungsbeanspruchung mit Nutzlast bei Fahrwerken nach Ab­
schnitt 5.2

verstanden werden.

Zitierte FEM-Dokumente

FEM 9.511 (06.1986)
Berechnungsgrundlagen fOr Serienhebezeuge; Einstufung der Triebwerke

FEM 9.851 (08.1978)
Leistungsnachweis fOr Regalbediengerate; Spielzeiten

Anderungen

GegenOber der Ausgabe von 02.1978 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Abschnitt 1 und 2 sind neu aufgenommen worden, Abschnitt 3 wurde allgemein formuliert. Der Ab­
schnitt 4 (alte Ausgabe: 3.2) befa~t sich mit Hubwerken, der Abschnitt 5 (alte Ausgabe: 3.3) mit Fahr­
werken.

b) Abschnitt 2 der alten Ausgabe ist entfallen.

c) Laufzeitklassen, Lastkollektive und Gruppeneinstufung fOr Hub- und Fahrwerke wurden zusammenge­
fa~t. Laufzeitklassen V 0,12 - V 0,5, Lastkollektiv L 1 und Triebwerksgruppen 1dm - 2m wurden gestri­
chen, da sie fOr Regalbediengerate nicht praxisrelevant sind.

d) Beispiele wurden den geanderten Werten angepa~t.
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