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1 Vorbemerkung und Zielsetzung

Regalbediengerate bilden mit den Obrigen Komponenten des Hochregallagers eine Funktionseinheit, deren
Bestandteile Toleranzen aus Herstellung, Montage und Verformungen aus Betrieb unterworfen sind.

. )
Aufgabe der Regalbediengerate ist es, Ladeeinheiten an frei zu wahlenden Lagerplatzen storungsfrei ein
und auszulagern. Bei zu geringen FreimaBen ist die Funktionssicherheit des Hochregallagers gefahrdet
oder Qberhaupt nicht gewahrleistet. Andererseits wird bei zu graBen FreimaBen nutzbares Lagervolumen
verschenkt.

Die Zielsetzung dieses Dokumentes liegt darin, daB die fUr die Optimierung eines Hochregallagers
zulassigen Verformungen und Toleranzen so festgelegt werden, daB der Wirtschaftlichkeit bei
Dimensionierung, Fertigung unci Montage sowie der Funktionssicherheit Rechnung getragen wird.
Toleranzen und gegebenenfalls yerformungen ergeben sich bei folgenden Funktionsbestandteilen eines
Hochregallagers:

- Bodenplatte
- Fahrschiene
- FQhrungsschiene
- Ladeeinheit
- Profilkontralle
- Bereitstellplatz (Zentrierung)
- Regalbediengerat
- Regalkonstruktion

Diese EinfluBgroBen werden im folgenden untersucht und weitgehend zahlenmaBig dargestellt. Ober die
Verformung der Bodenplatte sind keine allgemein gQltigen Zahlenangaben moglich. Die endgQltigen

. FreimaBe konnen erst festgelegt werden, wenn aile Lieferanten von Systemkomponenten bestimmt sind;

Damit anlagebezogen die Funktion des Systems gewahrleistet werden kann, muB vorerst das Konzept
des Regalbediengerates (z.B. Steuerungsart, Verformungs-Steifigkeit etc.) und die entsprechende
Regalklasse bestimmt werden. Aufgrund der in diesem Dokument quantifizierten Toleranzen und
Verformungen sowie den beizufUgenden, individuellen Werten fUr Toleranzen, VerschleiB. und
Verformungen des Regalbediengerates, konnen Berechnungen fUr FreimaBe erstellt werden. Je nach
Risikobeurteilung konnen dieendgQltigen FreimaBe aus den erhaltenen Werten mittels der Worst-case
Berechnungsmethode festgelegt werden.

Grundsatzlich kann im konkreten Einzelfall von allen im folgenden genannten Zahlen aus technischen und
wirtschaftlichen Erwagungen abgewichen werden, wenn die Gebrauchstahigkeit des Gesamtsystems
erhalten bleibt. Jedoch mQssen dann stets klare Vereinbarungen erfolgen, um einen wesentlichen Zweck
dieser Berechnungsgrundlage - Klarung der Schnittstellen zwischen den Komponenten eines
Hochregallagers '- nicht in Frage zu stellen.

2 Geltungsbereich

Diese Berechnungsgrundlage gilt fUr Hochregallager mit Regalbediengeraten, die auf einer Fahrschiene
fahren, durch eine obere FQhrungsschiene gestOtzt werden, mit einem mechanischen Lastaufnahmemittel
- insbesondere Teleskopgabel - ausgerQstet und fUr den Umschlag von Paletten oder vergleichbaren
Ladehilfsmitteln, z.B. Gitterboxen geeignet sind. Sie berQcksichtigt Regalanlagen in StahlausfUhrung
sowohl in Silobauweise als auch bei freistehendenRegalen. 1m Rahmen dieser Berechnungsgrundlage
werden die EinflQsse von Toleranzen und Verformungen auf Einfahr- und FachfreimaBe im
Zusammenhang mit der Steuerungsart der Regalbediengerate untersucht, und zwar bei:

A: Manueller Steuerung
B: Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung
C: Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung und zusatzlicher

Fachfeinpositionierung nur in y-Richtung
D: Teil- oder vollautomatischer Steuerung mit Koordinatenpositionierung und zusatzlicher

Fachfeinpositi(:mierung in x- und y-Richtung
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Die Empfehlungen gelten unter anderem nicht fOr automatische Kleinteilelager (AKL) sowie Kompaktlager.
SinngemaB konnen jedoch die hier aufgezeigte Struktur und Berechnungsgrundlage angewendet werden.

3 Definitionen

Toleranzen sind zulassige Maximalabweichungen von SolimaBen, resultierend aus Herstellung, Montage'
und VerschleiB.

Verformungen sind Abweichungen aus der Grundposition infolge KrafteinflOsse.

FreimaBe sind erforderliche Nennabstande zwischen festen und beweglichen Teilen, die unter
BerOcksichtigung all~r Einzeltoleranzen und Verformungen eine Kollision verhindern.

EinfahrmaBe sind FreimaBe zwischen Ladehilfsmittel und Lastaufnahmemittel.

FachfreimaBe sind FreimaBe zwischen Ladeeinheiten untereinander und zur Regalkonstruktion.

GangfreimaBe sind FreimaBe zwischen der auBersten Kante des Regalbediengerates zur auBersten
Storkante'des Regals (Palette oder Regalkonstruktion) sowie die FreimaBe. auf der ROckseite der
eingelagerten Paletten.

Systemachsen:

x = Ganglangsrichtung
y = vertikale Richtung
z = GangqLierrichtung

4 EinfluBgroBen

VORBEMERKUNG: FOr samtliche Gewerke sind ein gemeinsames Hohenniveau sowie gemeinsame
horizontale Achsen festzulegen und in der Regel vom Bauverantwortlichen durch MeBmarken als
Referenzpunkte dauerhaft anzubringen. Aufgrund dieser MeBmarken werden die Systemebenen'festgelegt
(siehe Bild 3). ' .

4.1 Bodenplatte

4.1.1 Herstelltoleranz, d.h. Ebenheit der Flache, auf der die Regalkonstruktion und die Fahrschiene montiert
werden. Foigende Werte sind im unbelasteten Zustand der Bodenplatte 'einzuhalten:

Ebenheit, bezogen auf eine horizontale Systemebene bei einer Plattenlange

bis 50 m ± 10 mm
bis 150 m ± 15 mm
Ober 150 m ± 20 mm

4.1.2 Vertikalverformungen der Bodenplatte unter Belastung. Aus diesen Verf6rmungen, z.B. Anpassung
der Bodenplatte an die Setzungsmulde, Setzungen von Pfahlen, StOtzen etc., Durchbiegung von
Biegeplatten, ergeben sich Zusatzbeanspruchungen und Schiefstellungen der Regalkonstruktion, auf die
hier nur qualitativ hingewiesen werden kann. '

Bei bestimmten geologischen Situationen mOssen jedoch so greBe Verformungen erwartet werden (oft im
em-Bereich), daB sie zur Beurteilung der Toleranzen und der Zusatzbeanspruchungen bei der Planung mit
herangezogen werden mOssen.
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Aile hier folgenden Betrachtungen gehen von einer quasi steifen Bodenplatte aus. Dies ist normaler
weise der Fall, wenn die Bodenplatte wahrend der Betriebsdauer keinen gror..eren lokalen Winkelver-

drehungen als tan a = 5.10-4 aufweist. Eine' Quantifizierung mur1 im Einzelfall durchgefQhrt und bei'
gror1eren Werten mOssen diese gegebenenfalls zusatzlich berOcksichtigt werden.

4.2 Fahrschiene

4.2.1 Toleranzen in horizontaler Z-Richtung, bezogen auf eine toleranzfreie, vertikale Systemebene:

Mer1lange = gesamte Schienenlange ± 3,0 mm
Mer1lange = Radstand des Regalbediengerates ± 1,5 mm

Unterschiedliche Abmessungen der Laufflachen der SeitenfOhrungen werden im Stor1bereich
. beigeschliffen, Ebenheit der Schiene und Stor1e bei einer Mer1lange von 200 mm :-:; 0,5 mm.

4.2.2 Toleranzen v.on H2 (Bild 3) in vertikaler Richtung, bezogen auf eine toleranzfreie, horizontale
Systemebene: ..

Mer1lange < 100 m
~ 100 m

± 2,0 mm
± 3,0 mm

Mer1lange = Radstand des Regalbediengerates ±. 0,5 mm

Unterschiedliche Abmessungen der Schienenkopfe werden im Stor1bereich beigeschliffen, Ebenheit
der Schiene und SWr1e bei einer Mer1lange von 100 mm :-:; 0,1 mm.

4.2.3 Die Fahreigenschaften des Regalbediengerates werden von der Rauhigkeit der Schiene im
Bereich der Laufflachen und SeitenfOhrungen beeinflur1t. Die Oberflachenbeschaffenheit mur.. in
diesem Bereich eben, d.h. ohne GrObchen (Rostnester, Walzlocher) sein.

4.2.4 Die Dimensionierung und die Festlegung der AusfOhrungsart der Fahrschiene und deren
Verankeri.Jng obliegt dem Geratehersteller in Verbindung mit dem Schienenverleger und dem
verantwortiichen Ingenieur der Bodenplatte. .
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4.3 Flihrungsschiene

Gang

'-- Toleranzfeld der Achse (Kap. B1l

CD Gemittelte Referenzgrade der gangseitigen
Steherkopfe

® Theoretische Achse der FOhrungsschiene bezOglich
der Steherachsen

@ Wirkliche Achse der FOhrungsschiene. Diese
Achse muB innerhalb des Toleranzfeldes von ± 5
mm gegenOber Soilage ® liegen.

Hinweis: Zwei mogliche, zulassige Extremsituationen

.~l~l£0w&~~1~cv.
Bild 1: Toleranzen der Flihrungsschiene (GrundriB) .

4.3.1 Die Toleranz der Langsachse der FOhrungsschiene darf zwischen den gangseitigen Steherkopfen
gegenuber der gemittelten Geraden auf eine MeBlange von 50 m ±5 mm nicht Oberschreiten, siehe Bild 1.

4.3.2 Die horizontale Abweichung der Fuhrungsschiene von ihrer Langsachse darf in unbelastetem Zustand
± 3 mm nicht uberschreiten, siehe Bild 1.

4.3.3 Unterschiedliche Abmessungen beim StoB sind im Laufbereich der Rollen (FOhrungsrollen,
Kabelwagenrollen) beizuschleifen, Ebenheit bei einer MeBlange von 200 mm :;; 0,5 mm.

4.3.4 1m Laufrollenbereich dOrfen keine Walzaufschriften vorhanden sein.

4.3.5 Die maximaIe seitliche Verformung (Durchbiegungund Verdrillung) im Bereich der FOhrungsrolien
darf aus horizontaler Belastung bei ausgefahrenem Lastaufnahmemittel und maximaler Last 6 mm nicht
Oberschreiten.

4.3.6 Die Unterkante der FOhrungsschiene darf gegenOber einer toleranzfreien horizontalen Systemebene
im unbelasteten Zustand des "Reg':!ls das Toleranzfeld H3 + 10/ - 5 mm nicht Oberschreiten, Bild 3.

4.3.7 Zusatzlich zu berOcksichtigen sind die vertikalen Verformungen aus Lasten, wie ;Z.B. Regalbelastung
(StOtzenstauchung), Schneelasten.

4.3.8 Die Dimensionierung sowie" die Festlegung der Befestigungsart obliegt dem Geratehersteller in
Absprache mit dem Schienenverleger (z.B. Regalhersteller).
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Achse muB innerhalb des Toleranzfeldes von ± 5
mm gegenOber Soilage ® liegen.

Hinweis: Zwei mogliche, zulassige Extremsituationen

.~l~l£0w&~~1~cv.
Bild 1: Toleranzen der Flihrungsschiene (GrundriB) .

4.3.1 Die Toleranz der Langsachse der FOhrungsschiene darf zwischen den gangseitigen Steherkopfen
gegenuber der gemittelten Geraden auf eine MeBlange von 50 m ±5 mm nicht Oberschreiten, siehe Bild 1.

4.3.2 Die horizontale Abweichung der Fuhrungsschiene von ihrer Langsachse darf in unbelastetem Zustand
± 3 mm nicht uberschreiten, siehe Bild 1.

4.3.3 Unterschiedliche Abmessungen beim StoB sind im Laufbereich der Rollen (FOhrungsrollen,
Kabelwagenrollen) beizuschleifen, Ebenheit bei einer MeBlange von 200 mm :;; 0,5 mm.

4.3.4 1m Laufrollenbereich dOrfen keine Walzaufschriften vorhanden sein.

4.3.5 Die maximaIe seitliche Verformung (Durchbiegungund Verdrillung) im Bereich der FOhrungsrolien
darf aus horizontaler Belastung bei ausgefahrenem Lastaufnahmemittel und maximaler Last 6 mm nicht
Oberschreiten.

4.3.6 Die Unterkante der FOhrungsschiene darf gegenOber einer toleranzfreien horizontalen Systemebene
im unbelasteten Zustand des "Reg':!ls das Toleranzfeld H3 + 10/ - 5 mm nicht Oberschreiten, Bild 3.

4.3.7 Zusatzlich zu berOcksichtigen sind die vertikalen Verformungen aus Lasten, wie ;Z.B. Regalbelastung
(StOtzenstauchung), Schneelasten.

4.3.8 Die Dimensionierung sowie" die Festlegung der Befestigungsart obliegt dem Geratehersteller in
Absprache mit dem Schienenverleger (z.B. Regalhersteller).
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4.4 Ladeeinheit

4.4.1 Ladehilfsmittel
Die Herstelltoleranzen sind fOr genormte Ladehilfsmittel den entsprechenden Normen zu entnehmen. Bei
nicht genormten Ladehilfsmitteln sind sie in Abstimmung mit den Herstellern festzulegen.

Bei Ladehilfs~itteln aus Holz ist Schwinden wegen Austrocknung zusatzlich zu den Herstelltoleranzen
zu berucksichtigen.

Die Gebrauchsfahigkeit von beladenen Euro-Pool-Holzpaletten, abgestellt auf eine steife Ebene, muB
mit den im Bild 2 dargestellten Toleranzen gewahrleistet sein.

800
a.o .b
c: E

~
..D
0-

E r-, r-oID
N

I f---

100:~

327:j
4-72:1

700:~

.Bild 2: Toleranzen von beladenen Euro-Pool-Holzpaletten

Ladehilfsmittel konnen sich auch noch nach dem Passieren der Profilkontrolle elastisch und/oder plastisch
verformen und somit die EinfahrmaBe wesentlich beeinflussen. Diese Verformung kann Ober langere
Lagerdauer zunehmen. Die GroBe der Verformung ist abhangig von der aufgebrachten Last, der
stabilisierenden Wirkung der Beladung, dem Auflagerabstand undder Beschaffenheit des Ladehilfsmittels
(z.B. Feuchtigkeit von Holz).

Sofern uber die Durchbiegung der Ladehilfsmittel keine Angaben vorliegen, sind bis zu 6 illm1) im Bereich
des Lastaufnahmemittels, bezogen auf die Riegeloberkante, zulassig.

Die in der Praxis festgestellten IST-MaBe der Euro-Pool-Palette (800 x 1200 mm) sind im Bereich der
Gabeleinfahrtaschen besonders zu beachten, da die EinfahrfreimaBe insbesondere bei Lastgabeln fUr hohe
Gewichte sehr eingeengt sind. Die zulassigen Toleranzen der relevanten Storkanten sind im Bild 2
dargestellt. .

I) Erfahrungswert fOr einwandfreie Europaletten 800 x 1200 mm aus Holz bei 1000 kg Flachenlast, unter
Berucksichtigung der StUtzwirkung der Nutzlast, 900 mm StUtzweite (= Riegelabstand), Verweildauer .
im Lager und Holzfeuchte. '
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4.4.2 Ladung
Die maximalen Abmessungen der Ladung sind festzulegen unter BerOcksichtigung folgender Kriterien:

- Schiefer Stapelung
. Ubersti:inde der Ladungssicherung (z.B. Falten der UmhOllungsfolien, Umreifungsbander und

VerschlOsse usw.) .
Verformung der Ladung wahrend der Ein- undAuslagerung
Verforrnung der Ladung wahrend der Lagerung
Symmetrie der Ladung

Gegebenenfalls sind zur Feststellung der MaBe Versuche notwendig.

4.5 Profilkontrolle
Bei der PrOfung einer Ladeeinheit mittels Lichtschranken sind die MaBe der Ladeeinheit mit einer Toleranz
von ± 5 mm meBbar. Dieser Wert kann sich bei anderen PrOfverfahren andern.

Eine Profilkontrolle erObrigt sich bei manueller Steuerung; sie ist jedoch fOr automatisch gesteuerte
Regalbediengerate sowohl fOr das Lichtraumprofil des Lastaufnahmemittels wie fOr die Ladung selbst
unbedingt erforderlich.

4.6 Bereitstellplatz
Am Einlagerungs-Bereitstellplatz wird die Ladeeinheit mit einer Toleranz in x- und z-Richtung von ± 5 mm,
bezogen auf ihre Soilage, bereitgestellt. '.

Bei automatischen Forderanlagen mit festen Endanschlagen kann in x-Richtung eine Bereitstelltoleranz von.
± 2 mm erreicht werden.

4.7 Regalbediengerat
Aus der Summe der in den folgenden Abschnitten 4.7.1 bis 4.7.3 genannten EinflOssen ergibt sich an der
Spitze des ausgefahrenen Lastaufnahmemittels ein Toleranzfeld mit meist unterschiedlichen Abmessungen
in X-, y- ·und z-Richtung. Wegen oft betrachtlicher Unterschiede zwischen den Regalbediengeraten
verschiedener Hersteller in Abmessungen, Steifigkeit und sonstigen konstruktiven Merkmalen sind hier
keine allgemein gOltigen Zahlenangaben moglich. Diese werden im Einzelfall durch den Geratehersteller
gemacht. DafOr hat der Geratehersteller und/oder der Systemverantwortliche unter Zugrundelegung cjieser
Richtlinie die Gesamttoleranzen so zu OberprOfen, daB die Funktion des Systems gewahrleistet ist.. .

1m Berechnungsbeispiel (siehe Anhang) sind die genannten Regalbediengerat-T~leranzen nur beispielhaft,
um damit die Auswirkungen auf das Gesamtsystem aufzuzeigen. .

4.7.1 Systemtoleranzen aus dem Regalbediengerat .
Die FreimaBe werden beeinfluBt z.B. durch:

Toleranzen des Mastes und/oder der FOhruhgen fOr den Hubwagen am Mast
FOhrungsspiel des HUbwagens .

- Abweichungen des Lastaufnahmemittels von der achsengerechten Lage
Spiel in z-Richtung zwischen den Spur- und FOhrungsrolien gegenOber der Fahr- respektive
FOhrungsschiene
Mechanische Abnutzung

4.7.2 Elastische Verformungen
Beim Aufnehmen und Abgeben der Ladeeinheit treten Lastwechselverformungen auf, die fOr Einfahr- und
FachfreimaBe von Bedeutung sind. Sie treten l.La. auf bei Mast, Hubwagen und Lastaufnahmemittel.

4.7.3 Positioniertoleranzen
Die Positioniergenauigkeiten in X-, y- und z-Richtung sind z.B. von folgenden EinfluBgroBen abhangig:

Positioniersystem und Motorsteuerung
Positioniergeschwindigkeit
Verzogerungszeit der Steuerung
Einfallzeit der Bremse
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- Unterschiedliche Bremswege aus VerschleiB, Temperatur und Reibwertanderungen
- Spiel in den Antrieben

Einseitiges oder wechselseitiges Anfahren der Haltepunkte
- Schaltgenauigkeit (z.B. Hysterese) der Positioniersensoren (Schalter, Lichtschranken, Initiatoren)
- Abweichung eines Inkrementalgebersystems vom absoluten MaB

4.7.4 Toleranzen der Positioniermarken
Positioniermarken (Schaltnocken, Reflexfolien, induktive Schaltfahnen usw.) sind mit einer Toleranz von
± 1 mm, bezogen auf ihre Soilage, anzubringen. Die Soilage richtet sich nach den realen MaBen des
Regals.

4.7.5 Hinweise
Hinweis 1: Die kritische Einfahrt der Teleskopgabeln in die Gabeltaschen des Ladehilfsmittels kann durch

obere und seitliche Anschragungen der Gabelspitzen gemildert werden.

Hinweis 2: (gilt insbesondere fOr Steuerungsart B)
Beim Setzen der Hohenpositionsmarken am RBG-Mast soli"sich die Lage der Marke an der
Hohe des ausgefahrenen Lastaufnahmittels, bezogen auf die Fachebene, orientieren. Damit
sind die Herstelltoleranzen am Regalbediengerat kompensiert, nicht jedoch die elastischen
Verformungen.

Hinweis 3: (besonders wichtig bei Pool-Paletten 800 x 1200 mm respektive Einfahrtaschen von :<; 230 mm
Breite) . . .

Die Lastwechselverformung kann in der Berechnung der Einfahrmasse halbiertwerden, wenn
die Palette bei der Aufnahmestelle zur Einlagerung um die halbe Lastwechselverformung
versetzt aufgenommen wird (Palette in Richtung Mast verschoben, bzw. das MaB x2

entsprechend erhohen), siehe Bild 5.

Hinweis 4: Die Soilage der in Bodennahe plazierten Positioniermarken in x-Richtung solite sich am
obersten Regalfach orientieren. Dadurch kann die Montagetoleranz des Regals teilweise mit der
Lastwechsel-Verformung des Regalbediengerates kompensiert werden.

4.8 Regalkonstruktion
Die Toleranzen und Verformungen des Regals beeinflussen die Funktionssicherheit. Die zulassigen Werte
sind zum Teil abhangig von den im Abschnitt 2 (Geltungsbereich) beschriebenen 4 Steuerungsarten, von
den Abmessungen des Lastaufnahmemittels und der Art des Ladehilfsmittels bzw. der Abmessungen der
Gabeleinfahrtaschen. "Einfachheitshalber werden fOr die Regalkonstruktion jedoch nur 2 Toleranzqualitaten
festgelegt. -

ANMERKUNG: Bei Verwendung von freistehenden Regalen (nicht gebaudetragend) kann unter
Umstanden auf Diagonalverbande in x-Richtung verzichtet werden. Die entsprechenden
Auswirkungen auf Montagetoleranzen und" Verformungen mussen in diesem Fall mit dem
Systemverantwortlichen vertraglich abgestimmt werden.

Klasse 100: (Kleinere Toleranz- und Verformungswerte) "
Fur Steuerungsart B; fOr den Einsatz in Verbindung mit Regalbediengeraten ohne Positionierhilfen am
Stellplatz und in der Regel bei Anlagen mit kleinen Palettengewichten und von niedrigen bis mittleren
Bauhohen (max. 18 m).

Klasse 200: (GroBere Toleranz- und Verformungswerte)
Fur Steuerungsarten A, C und D, fUr den Einsatz in Verbindung mit Regalbediengeraten mit Positionierhilfen
am Stellplatz oder manuell gesteuerten Geraten.

Bei automatischen Aniagen muB nach einer Modellberechnung festgelegt werden, welche Regalklasse bzw.
"Steuerungsart gewahlt werden soil.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich insbesondere auf Regale mit Riegelauflagen (siehe Bild 3); fOr
andere Regalarten sindsie im Einzelfall sinngemaB anzustellen. .
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4.8.1 Herstellungs- und Montagetoleranzen in unbelastetem Zustand

"" 4.8.1.1 MaBe in x-Richtung (fOr Klasse 100 und 200): .
Das Toleranzfeld Kx gegenuberliegender Stander, resultierend aus Versatz der SteherfuBe, Schiefstellung,
Vorkrummung der Steher und Stander darf auf der gesamten Hohe ±15 mm nicht uberschreiten (siehe
Bild 3).

Die einzelne Feldlange (R?sterteilung) I muB innerhalb einer Toleranz von ± 3 mm liegen.

Die vorderste Steherachse (Seite Ein-/Auslagerung) muB gegenuber der horizontalen Referenz-Querachse
innerhalb einer Toleranz von ±"1 0 mm liegen.

Die Gesamtlange (L) der Regalanlage darf bis 40 m Lange ± 20 mm und bei langeren Regalanlagen max.
± 0,5 %0 vom NennmaB abweichen. "

Die einzelnen Steherachsen sind nach der Montage endgultig festzulegen. Dabei mussen jedoch die
Toleranzen folgender MaBe unabhangig auch eingehalten werden:

- Regalbeginn (MaB A, Bild 3)
- Feldlange I
- Gesamtlange L

4.8.1.2 MaBe in z-Richtung (fur Klasse 100 und 200):
Die gangseitigen Storkanten der Steher sowie der Riegel mussen innerhalb einer Toleranz von
1< = ± 15 mm gegenuber der vertikalen, toleranzfreien Gangebene (x-y) Iiegen. Mechanische Anschlage
auf der Ruckseite der Palette (Durchschubsicherungen) mussen gegenuber der Stehervorderkante mit einer
Toleranz von ± 5 mm angebracht werden (siehe Bild 7).

4.8.1.3 MaBe in y-Richtung:
Die Niveautoleranz aller gangseitigen Auflageriegel einer bestimmten Riegelebene in allen, von demselben
Regalbediengerat bedienten Gang, muB innerhalb der folgenden Werte liegen: 0

Klasse 100: e = ± 5 mm
Klasse 200: e = ± 10 mm

Der Abstand (h) zweier benachbarter Riegelniveaus darf max. ± 5 mm vom SollmaB abweichen.

Die Hohe (H1) zwischen unterstem und oberstem Riegelniveau, die gemaB vorhandener Situation festgelegt
wird, darf eine Summentoleranz von± 0,5 %oder Hohe H1 aufweisen. 0 "

Die Niveautoleranz des untersten Riegelniveaus gegenuber der horizontalen Systemebene betragt ± 5 mm.

Die Oberkante des hinterenAuflageriegels sollte im Bereich eines Stellplatzes nicht hoher, jedoch maximum
4 mm tiefer liegen alsder vordere Riegel. Plustoleranzen bis + 2 mom sind zugelassen.

4.8.1.4 Bei Silobauten sind beim MeBvorgang Wind- und TemperatureinflUsse zu beachten.

4.8.2 Verformung durch auBere Krafte
AuBere Kratte wie z.B. Schneelasten, Reaktionskrafte von Regalbediengeraten, Temperatureinwirkungen
und insbesondere Winddrucke fOhren zu verschiedenen Verformungen.

Bei Silobauten fOhrenWindkrafte in z-Richtung zu kritischen Verformungen der Randregale. Ebenso konnen
Windkrafte in x-Richtung am Lagerkopf kritische Auslenkungen erzeugen. Es ist auch zu beachten, daB
die Richtung und die GroBe der einzelnen Verformungen von der Windeinfallssrichtung sowie der
Umgebung abhangig sind. Je nach Situation kann dies dazu fOhren, daB in den Grenzbereichen (auBere
Regalzeile oder obere Lagerbereiche) der Betrieb durch folgende Einschrankungen belegt werden muB,
damit die Gebrauchsfahigkeit erhalten werden kann: "

keine Umlagerungen
Betriebseinstellung bestimmter Zonen ab einer zu definierenden Windgeschwindigkeit und
Windrichtung (z.B. AuBengang oder obere Lagerfacher)
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ANMERKUNG: Ohne anderslautende Vereinbarungen oder gesetzlichen Vorschriften sollte die
Gebrauchsfahigkeit (Funktionsfahigkeit) eines Lagers bis zu einer Windgeschwindigkeit von 70 %
(Staudruck 50 %) der in nationalen Normen bezuglich Lastannahmen fUr Bauten angegebenen Werte
in allen Lagerbereichen erhalten bleiben. Dieser reduzierte Wert entspricht einer Windgeschwindigkeit
von ca. 80 - 100 km/h.

f

Wind

Bild 4- Verformung der Randregale
unter Winddru[k

Bild 4: Verformung der Randregale unter Winddruck

Bei seitlichem Winddruck auf das Randregal treten die im Bild 4 gezeigten Verformungen auf. Treten im
Betriebszustand Stutzenverformungen von f > 15 mm bezuglich der Geraden zwischen StUtzenfuB und
StUtzenkopf auf, bedingen diese in der Regel eine Erh6hung der lichten Gangbreite zwischen den
Ladungen. 1st die F6rderanlage fUr die Paletteneinlagerung mit dem Randregal verbunden, ist die
zusatzliche Verschiebung in z~Richtung bei der Ubernahme zu beachten.

In einem Hochregallager in Silobauweise mit Verwendung von Euro-Pool-Paletten 800 x 1200 mm werden.
insbesondere die EinfahrmaBe Xl und x2 im oberen Lagerbereich auBerst kritisch. Treten in diesem Fall
Auslenkungen im Betriebszustand von mehr als ± 10 mm auf, sind vom Systemverantworlichen geeignete
MaBnahmen zur Erhaltung der Gebrauchstahigkeit festzulegen (z.B. Fachfeinpositionierung in x-Richtung
oder Verstarkung der Langsverbande im Regal oder schmalere Lastgabeln). Sofern Ladehilfsmittel mit
genugenderBreite der Einfahrtaschen verwendet werden, darf die Auslenkung in x-Richtung aus Nutzlasten
und auBeren Krafte am Lagerkopf bei einer Windgeschwindigkeit gemaB obiger Vereinbarung die in Tabelle
1 aufgefUhrten Werte erreichen.
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Tabelle 1: Zulassige Verformungen fUr den Nachweis der Gebrauchsfahigkeit (unter BerOcksichtigung von
z.B. einer Windgeschwindigkeit gemaB Kapitel 4.8.2, siehe auch Bild 3).Die MaBe fOr Zwischenh6hen sind
durch Interpolation abzuleiten.

LagerhOhe MaB a MaB b (mm) in x-Richtung
(m) (mm)

Euro-Pool-Paletten Ladehilfmittel mit mind. 260 mmin
z-Richtung 800x 1200 mm breiten Gabeleinfahrtaschen

Steuerungsarten oSteuerungsarten
AID B/C AlB/C/D

bis 15 15 12 10 12

20 20 16 10 16

25 25 20 10 20

30 30 20 10 24

35 35 20 10
0

28

40 40 20 10 32

FOr die Berechnung der wahrscheinlichen Auslenkungen in x-Richtung darf fOr den GebrauchsHihigkeits
nachweis die stabilisierende Wirkung der Uingsfassaden entsprechend ihrer Konstruktionsart berOcksichtigt
werden. Auf jeden Fall muB der Tragfahigkeitsnachweis jedoch entsprechend den landesOblichen
Berechnungsmethoden und Lastannahmen erbracht werden.

FOr Verformungen aus Erdbebenkraften oder Pufferst6Ben am Lagerkopf von Regalbediengeraten ist kein
Gebrauchsfahigkeitsnachweis Zll fOhren.

4.8.3 Verformung aus Nutzlasten
Durch die Belastung der Auflageriegel werden diese verformt und die Steher gestaucht. Daraus ergeben
sich Verschiebungen insbesondere in y-Richtung nacho unten. Die Auswirkungen der Stauchung der Steher
nimmt nach oben kontinuierlich zu.

Die Auflageriegel verformen sich je nach Belastungsverteilung und Konstruktionsart (Einfeld- oder
Mehrfeldriegel) verschiedenartig. Durchgehende Auflageriegel verformen sich bei 0 ungOnstigster

oBelastungsannahme gemaB Bild 3. -

Die im Bereich der Gabelzinken zulassigen Durchbiegungen sind in Tabelle 2 aufgefOhrt. Vorrangig dOrfen
jedoch die zulassigen Biege- unci Kippfestigkeiten der Profile nicht Oberschritten werden.

Tabelle 2: Maximale Verformung in mm von Auflageriegeln unter Last(im Bereich °der ~abelzinken)

Klasse 100 Klasse200

c d c d

Feldtrager 1 1/ _./
300 200

max. ·10 max. 7 max. 15 max. 9

Kragarmtrager Unter der Voraussetzung gleichen Profilquerschnittes ist bei Einplatz-Kragarmtragern
die Durchbiegung kleiner als die des angrenzenden Dreiplatz-Tragers. 1st der
angrenzende Trager nur fOr 2 Platze ausgelegt, sind die Durchbiegungswerte des
Kragarmtri:igers ca. 20 % gr6Ber als die des Feldtragers.

c: Durchbiegung nach unten
d: Aufbiegung nach.oben
I: Feldlanqe (Achse - Achse)
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Mogliche maximale Oberhohungen unbelasteter Felder von durchlaufenden Riegeln sind bei der
Einlagerung zu beachten. Bei der Auslagerung kann angenommen werden, daB die Oberhohung durch das
Gewicht der Ladung und die Regalstauchung ausgeglichen ist.

4.8.4 Zusatzliche Verformungen wegen Schiefstellungen .
Durch auBere Krafte und/oder Montage treten Schiefstellungen auf, die ihrerseits zu zusatzlichen
horizontalen Verformungen fOhren. Diese Verformungen "zweiter Ordnung" mOssen bei der Auslegung der
Regalanlage berOcksichtigt werden.

4.8.5 Zulassige Verformungen
Die GroBenordnungen der zulassigen Verformungen a und b (siehe Bild 3) sind fOr den
Gebrauchsfahigkeitsnachweis (d.h. fOr Betriebszustande ohne extreme auBere Krafte z.B. fOr
Windgeschwindigkeiten gemaB Punkt 4.8.2) in der Tabelle 1 aufgefOhrt. Die Angaben gelten fOr Werte,
gemessen am Steherkopf. Dabei mOssen die Verformung aus den auBeren Kraften bis zur
.Gebrauchsgrenze der Anlage (Kap. 4.8.2), die Nutzlasten (Kap. 4.8.3) und die zusatzlichen Verformungen
(Kap. 4.8.4) berOcksichtigt werden.

Bei Verwendung der Euro-Pool-Palette sind unter Umstanden (insbesondere bei Palettengewichten Ober
800 kg bzw. breiten Teleskopgabeln) detaillierte Betrachtungen fOr die EinfahrmaBe Xl und x2 und
entsprechende MaBnahmen notig.

HINWEIS: FOr Regalanlagen in Silobauweise sind bei Verwendung der Euro-Pool-Palette 800 x 1200 mm
bei den Steuerungsarten B und C in der Regel besondere MaBnahmen fOr die Langsversteifung der
Regalanlage notwendig (siehe Kap. 4.8.2 und Tabelle 1, Kolonne 4).·

1m .Faile von freistehenden Regalen kommt die vom Gewicht der gelagerten Waren verursachte
waagerechte Verschiebung in nur einer Richtung vor, aufgrund von Lotimperfektionen. Die Verschiebung
wird sich nicht umkehren wie im Faile des verkleideten Regals. Es ist deshalb moglich, das System nach
der Einlagerung durch Einstellen der Regalbediengerate-Positionierungsmarkierungen zu berichtigen.

ANMERKUNG: Regalanlage in Betonkonstruktion
In der Regel sind Beton-Hochregallager in der Langsrichtung wesentlich steifere Konstruktionen als
Stahlbauten. Dies wirkt sich insbesondere auf die Verformungen aus auBeren Kraften und Nutzlasten
aus (geringere Auslenkungen, praktisch keine Stauchung). Die Herstell- und Montagetoleranzen sind
jedoch zum Teil wesentlich groBer, wobei bei der Hohentoleranz der Plattentrager je nach Justier- und
Montageverfahren (z.B. mittels Regalbediengerat) ebenfalls Toleranzwerte von ± 3 mm erreicht
werden konnen. Zu beachten ist jedoch auch, daB die Feldlangen in der Regel groBer gewahlt werden
und dadurchmehrTragerdurchbiegung zugelassen werden muB. Eine detaillierte, interdisziplinare
Systembetracntung ist zwingend notig.
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5 FreimaBe·
Aile Freima~e beziehen sich auf das toleranzfreie, unbelastete System.

5.1 EinfahrmaBe

Jtr=-i.~

Bild 5: . EinfahrmaBe

Einfahrma~e sind die Freima~e zwischen Lastaufnahi'nemittel und Ladehilfsmittel.

- ·xl auf der dem Mast abgewandten Seitedes Lastaufnahmemittels
- x2 . auf der dem Mast zugewandten Seite des Lastaufnahmemittels

Bei Zweisaulengeraten ist fOr beide Seiten x2 einiusetzen.

- Yl zwischen Lastaufnahmemittel und Auflageriegel
- Y2. zwischen Lastaufnahmemittel und Ladehilfsmittel

Wobei in allen Fallen der gro~te Querschnitt des Lastaufnahmemittels zu beachten ist, der in das
Ladehilfsmittel einfahrt.
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5.2 FachfreimaBe

Palette beim

Einlagervorgang

Steher
Riegel

,.
I.

Bild 6: FachfreimaBe

FachfreimaBe sind die Mindestabstande

- X3.1

- X 3.2

- x4

- Y3

. zwischen den Ladeeinheiten und den Stehern, mastabgewandte Seite
zwischen den Ladeeinheiten und den Stehern, mastseitig .
zwischen den Ladeeinheiten untereinander,
zwischen der Oberkante der eingelagerten Ladeeinheit und der Regalkonstruktion bzw. Storkante
(z.B. Sprinkler). Das FachfreimaB Y3 setzt sich zusammen aus dem unteren EinfahrmaB Y4
(Unterkante des angehobenen Ladehilfsmittels bis Oberkante Auflageriegel) plus dem oberen
FreimaB Ys (Oberkante der angehobenen Ladeeinheit bis· Unterkante oberer Riegel), siehe
Bild 6.
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5.3 GangfreimaBe

Durchschubsicherung

Z12
Z1.2

iii
I I I
I I I
I M~st I
I I I

Hubwerk

Randregal

I
ZI' I I

". ~/1 I
'~+-+-o-'lli / I 'j.

"'E::T===c=r====;::::=i'" . / I I

Z4.1 ~ I
/A-++i-t-=.= I I -l Hubwagen I I I I

Storkante RBG -------~ -- -1- 11 I
oder Ladegut L I-.J II I I

Storkante
Fassadenkonstruktion I L I~

Bild 7: GangfreimaBe

- z1.1
- . Z'.2·

- Z2.1

GangfreimaBe sind die MindestabsHinde

zwischen Ladeeinheit und fassadenseitiger St6rkante (z.B. Fassadenriegel, Regenfallro/:lr)
zwischen Ladeeinheit und Regalkonstruktion innenliegender Regale
zwischen deni auBersten· Punkt des Hubwagens resp. derLadeeinheit auf dem Hubwagen und
der Soilage der eingelagerten Ladung bzw.der Regalstorkante bei zuruckstehender Ladung.
Seite Randregal .
dito, Seite Mittelregal
zwischen fixen St6rkanten am Regalbediengerate··(z.B. Hubwerke, Podeste usw.) und der
eingelagerten Ladung bzw. der Regalst6rkante. Seite Randregal
dito, Seite Mittelregal .
zwischen Palettendurchschubsicherung und Hinterkante der Palette. Seite Randregal
dito,Seite Mittelregal

5.4 Besondere Storkanten
Schon in der Planungsphase und insbesondere bei der Berechnung der FreimaBe mussen u.a.
folgende Begebenheiten beachtet werden:

- Anordnung .von L6sch- und Rauchmeldeanlagen
Haustechnische Installationen (Leitungen, Leuchten, Kanale, Rohre etc.)

- Mindestabstande (z.B. zu Sprinklerdusen)
- Variation der Profilstarken je nach Regalsystem
- Vorstehende Einzelteile (Schraubenk6pfe, Halterungen, Geber etc.)
- Veranderung unstabiler Ladungen wahrend der Einlagerung oder wahrend der Lagerdauer
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6 Kontrollrechnung

6.1 Zusammenfassung der EinfluBfaktoren auf die FreimaBe
(T: Toleranzfeld, V: VerformungsmaB)
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Nr. EinfluBfaktorlZugehorigkeit Kapitel

Ladung und Profilkontrolle 4.4.2
T1 Maximale Ladungsbreite (MeBgenauigkeit) 4.5
T2 Maximale Ladungslange (MeBgenauigkeit)
T3 Maximale Ladungshohe (MeBgenauigkeit)

.Ladehilfsmittel 4.4.1
T6 Palettenabmessungen bezogen auf die Zentrierkante Bild 2
T7 Bereitstellgenauigkeit in x-Richtung
T8 Bereitstellgenauigkeit in z~Richtung

T9 HohenmindermaB der Gabeleinfahrtaschen (VerschleiB und Schwinden)
V1 Durchbiegung des Ladehilfsmittels, gemessen zwischen den Auflageriegeln

Regalbediengerat 4.7
T12 Positioniergenaugikeit in x-Richtung
T13 Positioniergenauigkeit in y-Richtung
T14 Positioniergenauigkeit der Gabelausfahrt
T15 Positioniergenauigkeit der Gabelmittenzentrierung
T16 Mast-Herstellgenauigkeit in x-Richtung, z.B. Schiefstellung, Geradheit der

vertikalen FGhrungsschienen
T17 Mast-Herstellgenauigkeit in z-Richtung
T18 Parallelitat der Gabelachsen zur Zentrierkante der Palette
T19 Hubwagenverdrehung horizontal wegen· MastfGhrungstoleranzen
T20 Schraglage der Gabeloberkante in x-Richtung, bezogen auf die horizontale

Systemebene
T21 Schraglage der Gabeloberkante in z-Richtung, bezogen auf die horizontale

Systemebene, herrGhrend aus Montagetoleranzen, Rollenspiel, Toleranz der
Fahr- und FGhrungsschienen

T22 Spiel der SeitenfUhrungsrolien unten
T23 Montagegenauigkeit der Hohepositioniermarken bezogen auf die Fachebenen

(siehe Hinweis 2 im Kap. 4.7.5)
T24 Gabeldurchhang unbelastet (Rollenspiel und VerschleiB)
T41 Abnutzung der Rader und Fahrschienen
V5 Mastauslenkung durch Schwingungen in x-Richtung
V6 Mastverformung in x-Richtung beim obersten Fach (Lastwechselverformung)
V7 Verschiebung der Last in z-Richtung, herrGhrend aus der Mast- und

Hubwagenverformung durch die statischen Lastmomente und den
Schwingungsamplituden wegen der Verzogerungskrafte der Massen

V8 Schwingung der Last in z-Richtung wahrend der Fahrt, herrGhrend aus Biege-
und Torsionsschwingungen des Mastes

V9 Verdrehung des Hubwagens in x-Richtung an der Gabelspitze (Lastwechsel)
bei Gabelausfahrt .

V10 Gabeldurchbiegung unter Last exkl. T24 (Gabeldurchhang)
V12 Hubwagenverformung an der Gabelspitze in y-Richtung bei ausgefahrener Last
V13 Auslenkung der ausgefahrenen Gabelspitze in x-Richtung wegen

Torsionsschwingungen des Mastes bedingt durch Lastbeschleunigungen in z-
Richtuna
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Nr. EinfluBfaktor/Zugehorigkeit Kapitel

Gangausrustung 4.2,4.3
T25 Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene Bild 1
T26 Seitengenauigkeit der oberen Fuhrungsschienenachse und horizontale

Abweichung der Fuhrungsschiene gegenuber dieser Achse
·T27 H6hentoleranz der Fahrschiene
T28 Montagenauigkeit der Positioniermarken in x-Richtung
T29 Montagetoleranz der Fahrschiene in z-Richtung bez. vertikaler Systemebene
V16 Auslenkung der oberen FUhrungsschiene in z-Richtung bei ausgefahrener Last
V17 Durchbiegung der Fahrschiene in y-Richtung'

Regalanlage 4.8
Bild 3

in x-Richtung Bild 6
T30 Toleranzfeld gegenuberliegender Steher
V20 Schiefstellung durch auBere Krafte und Nutzlasten im Betriebszustand

in y-Richtung Bild 3
T31 Niveautoleranz der vorderen Auflageriegel Bild 6
T32 H6hendifferenz des hinteren zum vordereln Auflageriegel
T33 Toleranz des Abstandes zweier Riegelebenen
V21 Stauchung der Steher
V22 Vertormung der Auflageriegel

in z-Richtung Bild 3
T34 Toleranz der hinteren St6rkante Bild 4
T35 Toleranz der Durchschubsicherung zur StOtzenvorderkante Bild 6
T36 Montagetoleranz der Steher
V23 Vertormung durch auBere Krafte und Nutzlasten im Betriebszustand (MaB f) Bild 7
V24 Verschiebungdes Paletten-Aufnahmepunktes durch Windkrafte (nur wenn

Forderanlage mit Regal verbunden)

Bau und Diverses (in den folgenden Rechnungen unberucksichtigt)
T40 MaBeinengungen durch z.B. Befestigungsmaterial, Sprinkler, Brandmelder,

Heizungsrohre, Elektr. Leitungen, Ventilatoren, Lampen, Laschen bei
Einhiingeriegeln, Sanitarrohre usw.

V30 MaBanderungen der Ladung wahrend der Lagerdauer
V31 Zusatzliche Durchbiegung des Ladehilfsmittels .
V32 Bodensenkungen und Biegung der Bodenplatte und daraus entstehende

verschiedene Schiefstellungen der Regalbediengerate und der Regale
V33 Vertormunqen aus Temperatureinflussen

6.2 Zusammenhange
Zur Oberprufung, ob im Einzelfall die gewahlten FreimaBe mit den vorhandenen Toleranzen und
Vertormungen eine sichere Systemfunktion erlauben, muB yom Systemlieferanten eine Kontrollrechnung
durchgefOhrt werden.

Bei der Betrachtung jedes einzelnen FreimaBes mOssen dabei die in Abhangigkeit der Steuerungsart resp.
der Regalklasse unterschiedlichen Toleranzen und Vertormungen beachtet werden. In den Tabellen A.1
bis A.12 im A.nhang ist ein Berechnungsbeispiel dargestellt.

Die Ertahrung und die Wahrscheinlichkeitsabschatzung' ergeben, daB nicht aile Maximaltoleranzen und
Vertormungen am selben Ort und zur gleichen Zeit und in der gleichen Richtung auftreten.
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Bestimmte Toleranzen und insbesondere Verformungen die in einer Riehtung gehen, .k6nnen mit
entspreehendem Justieraufwand am Regalbediengerat gemindert werden, z.B. Parallelstellung des RBG
Mastes in x-Riehtung zum Regal oder Tiefersetzen der oberen y-Positioniermarken naeh teilweiser Fullung
des Lagers und damit Berueksiehtigung der Staue~ung.

Ais besonders kritiseh gelten bei Silobauten und Verwendung der Euro-Pool-Palette Typ I (800 x 1200 mm)
die seitliehen FreimaBe der Teleskopgabeln zur Einfahrt in die Gabeleinfahrtasehen der Palette. Bei
sehweren Paletten und dadureh graBen Abmessungen der Teleskopgabeln kann mit den vorgangig
festgelegten Maximalwerten der Toleranzen und Verformungen (insbesondere die Windeinflusse in x
Riehtung) im oberen Regalbereieh die Systemfunktion nieht erreieht werden. Besondere MaBnahmeri·
(Verringerung der in Tabelle 1 aufgefUhrten. Werte dureh z.B. Verstarkung der Windverbande oder
Betriebseinsehrankungen bei starkem Wind in x-Riehtung) sind notwendig.

6.3 Rechenverfahren
Mit der "Worst-ease"-Methode werden aile Toieranzen und Verformungen mit dem Maximalwert in der
ungunstigen Wirkriehtung zusammengefUgt. Das Ergebnis ergibt ein Mi:lB, das in die riehtige Relation zum
gewahlten FreimaB gestellt werden muB. Bei geteilten Verantwortungsabgrenzungen (Lieferung und
Montage der einzelnen Gewerke) ist zu empfehleri, die FreimaBe gleieh den erreehneten,
anlagenbez~genen Werten der Worst-ease-Methode festzulegen.

1m folgenden Bereehnungsbeispiel (siehe Anhang) wii"d grundsatzlieh vom Zusammentreffen der
ungunstigsten Maximalwerte ausgegangen.
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Anhang

Berechnungsbeispiel .
Anhand der folgenden Beispiele werden die vorstehend analysierten Zusammenhange mit Zahlenwerten
verdeutlicht. Dabei wurden die maximal zulassigen Werte aus den Kapiteln 4.1 bis 4.6 und 4.8 eingesetzt.
Diese Werte konnen fOr einzelne Bereiche verandert werden, wenn zwischen dem Systemverantwortlichen
und dem Lieferanten des Teilsystems abweichende Zahlen vereinbart werden. In den folgenden Tabellen
sind die RBG-Toleranzen beispielh~~~n~~~o~~~~, um damit die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
aufzuzeigen. Die entsprechenden $qH[~gg.fi$ig!itf!?lj Werte mussen durch den Geratehersteller oder den
Systemverantwortlichen im Einzelfall ermittelt werden.

GemaB AusfOhrungen im Kap. 4.8 wird die Steuerungsart B nur bis Hohen von 18 m eingesetzt. Damit die
folgenden Rechenmodelle fur die Regalklasse 100 und Steuerungsart B Sinn machen, i~t dafOr ein zweites
Lagerbeispiel angenommen worden. Zusatzlich sind einzelne Toleranzen und Verformungen durch
besondere MaBnahmen gegenuber den vorgangig aufgefOhrten Werten verkleinert worden (siehe jeweilige
FuBnote).

Technische Daten der angenommenen Lager
Beispiel 1 Regalklasse 200, Steuerungsarten A, C, D:

Silobauweise mit Palettenregalen
Lichte Gebaudehohe 24 m, Regallange 80 m
Einmast-Regalbediengerat
Nutzlast max. 1000 kg
Radstand-Regalbediengerat 3,0 m
Ladehilfsmittel Euro-Pool-Palette
Maximale Abmessungen der Ladeeinheit x, z, y = 900 x 1300 x 1750 mm
Drei Ladeeinheiten pro Regalfach
Keine Langzeitverformung des Ladehilfsmittels und der Ladung
Plattenbereitstellung (bodeneben) uber Forderanlage mit festem Anschlag

Beispiel 2 Regalklasse 100, Steuerungsart B:
Freistehende Regalanlage·

- Lichte Gebaudehohe 16 m, Regallange 51 m
Einmast-Regalbediengerat
Nutzlast max. 1000 kg
Radstand-Regalbediengerat 2,4 m
Ladehilfsmittel Euro-Pool-Palette
Maximale Abmessungen der Ladeeinheit x, y, z = 900 x 1300 x 1100 mm
Drei Ladeeinheiten pro Regalfach
Palettenbereitstellung fOr Regalbediengerat mit Forderanlage mit festem Anschlag

In den Berechnungsbeispielen.werden folgende mogliche EinfluBfaktoren vernachlassigt:
Ungleiche Radabnutzung
Ungleiche Schienendurchbiegung wegen unterschiedlicher Lasten beider Rader
Restschwingungsamplituden nach Beruhigungszeit
Maximale Verformungswerte bei extremen auBeren Kraften (Wind groBer als in Kap. 4.8.2 beschrieben)

- ungleiche Bodensetzungen
- Verformung der Bodenplatte groBer als in Kap. 4.1.2 beschrieben
- Verformung der Ladung nach dem Passieren der Profilkontrolle

ANMERKUNG:ln allen folgenden Tabellen bezieht sich die Kolonne 1 (Regalklasse 100, Steuerung
B) auf das Beispiel 2, die ubrigen drei Kolonnen beziehen sich auf das Beispiel 1.
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- Verformung der Ladung nach dem Passieren der Profilkontrolle

ANMERKUNG:ln allen folgenden Tabellen bezieht sich die Kolonne 1 (Regalklasse 100, Steuerung
B) auf das Beispiel 2, die ubrigen drei Kolonnen beziehen sich auf das Beispiel 1.
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Tabelle A.1 EinfahrmaB x mm
Lagerbeispiel Nr.
Regalklasse
Steuerungsart A

Ladehilfsmittel - Bereitstellung T7
- Palettentoleranz T6

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 3 mal T12
ausgenommen fOr A

- Gabelparallelitat T18
- Fuhrungsrollenspiel reduziert auf die T22

Gabelspitze
- Torsionsschwingung V13 } 1)

- Mastschwin un V5
Regalanlage - Schiefstellung V20

EinfahrmaB x

Tabelle A.2 EinfahrmaB x mm
Lagerbeispiel Nr.
Regalklasse
Steuerun sart A

LadehilfsmitteL . - Bereitstellung T7
- Palettentoleranz T6

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 3 mal· T12
ausgenommen fOr A

- Gabelparallelitat T18
- Fuhrungsrollenspiel reduziert auf die. T22
. Gabelspitze
- Mastverformung oben V6
- Hubwagenverformung V9
- Torsionsschwingung V13 } 1)

- Mastschwin un V5
Regalanlage - Schiefstellung V20

EinfahrmaB x

Tabelle A.3 EinfahrmaB mm
Lagerbeispiel Nr. 2
Regalklasse 100
Steuerun sart B

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit T13
- Schraglage Gabel in x-Richtung T20
- Schraglage Gabe.1 in z-Richtung T21
- Hohenpositioniermarke resp. Toleranz T23

des Riegels
- Gabeldurchhan

Gangausrusturig - Durchbiegung der Fahrschiene
- Hohentoleranz der Fahrschiene 2

Regalanlage - Niveau Auflageriegel (plus To].) 5
- Hohendifferenz.Aufla erie el Ius Tol. 2 2 2 2

EinfahrmaB 21 13) 18 17 17

ANNAHME: Die Riegelaufbiegung bei durchlaufenden Riegeln wird vernachlassigt, da praktisch
ausgeschlossen werden kann, daB neben einem vollbelasteten Feld nur Leerpaletten. eingelagert
werden.
ANNAHME: Der negative Hohenversatz des hinteren Auflageriegels wird durch den Gabeldurchhang
T24 kompensiert. . . .

FEM 9.831 Seite 21

Tabelle A.1 EinfahrmaB x mm
Lagerbeispiel Nr.
Regalklasse
Steuerungsart A

Ladehilfsmittel - Bereitstellung T7
- Palettentoleranz T6

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 3 mal T12
ausgenommen fOr A

- Gabelparallelitat T18
- Fuhrungsrollenspiel reduziert auf die T22

Gabelspitze
- Torsionsschwingung V13 } 1)

- Mastschwin un V5
Regalanlage - Schiefstellung V20

EinfahrmaB x

Tabelle A.2 EinfahrmaB x mm
Lagerbeispiel Nr.
Regalklasse
Steuerun sart A

LadehilfsmitteL . - Bereitstellung T7
- Palettentoleranz T6

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 3 mal· T12
ausgenommen fOr A

- Gabelparallelitat T18
- Fuhrungsrollenspiel reduziert auf die. T22
. Gabelspitze
- Mastverformung oben V6
- Hubwagenverformung V9
- Torsionsschwingung V13 } 1)

- Mastschwin un V5
Regalanlage - Schiefstellung V20

EinfahrmaB x

Tabelle A.3 EinfahrmaB mm
Lagerbeispiel Nr. 2
Regalklasse 100
Steuerun sart B

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit T13
- Schraglage Gabel in x-Richtung T20
- Schraglage Gabe.1 in z-Richtung T21
- Hohenpositioniermarke resp. Toleranz T23

des Riegels
- Gabeldurchhan

Gangausrusturig - Durchbiegung der Fahrschiene
- Hohentoleranz der Fahrschiene 2

Regalanlage - Niveau Auflageriegel (plus To].) 5
- Hohendifferenz.Aufla erie el Ius Tol. 2 2 2 2

EinfahrmaB 21 13) 18 17 17

ANNAHME: Die Riegelaufbiegung bei durchlaufenden Riegeln wird vernachlassigt, da praktisch
ausgeschlossen werden kann, daB neben einem vollbelasteten Feld nur Leerpaletten. eingelagert
werden.
ANNAHME: Der negative Hohenversatz des hinteren Auflageriegels wird durch den Gabeldurchhang
T24 kompensiert. . . .



Seite 22 FEM 9.831

Tabelle A.4 EinfahrmaB mm
Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerun sart

Ladehilfsmittel - H6henmindermaB
- Durchbie un

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit
- Schraglage Gabel in x-Richtung
- Schraglage Gabel in z-Richtung
- H6hen ositioniermarken
- H6hentoleranz der Fahrschiene
- Niveau Auflageriegel (minus Toleranz)
- Durchbiegung Auflageriegel
- Stauchung Steher
- Versatz Auflageriegel

Nr.

T9
V1

T13
T20
T21
T23
T27
T31
V22
V21
T32

2 1
100 200
B A C D
4 4 4 4
2 6 - 6 6

2
5

615)

114)

2 2 - 2 2

5)

4)

6)

EinfahrmaB 2613 19 18 18

Tabelle A.5 FachfreimaBx3.1 (mm)
fOr die mastab ewandte Seite der Palette

GangausrQstung - Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene,
reduziert auf die Gabelspitze

- Mastneigung wegen H6hentoleranz
der Fahrschiene

- Positioniermarken 2 mal

Profilkontrolle
Ladehilfsmittel
Regalbediengerat

Regalanlage

FachfreimaB

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerun sart
- Breite
- Bereitstellun
- Positioniergenauigkeit 2 mal,
- ausgenornmen fOr A
- Mast-Herstellung
- Hubwagenverdrehung
- Lastneigung wegen Schraglage der

Gabeln
- Fuhrungsrollenspiel, reduziertauf die

Gabelspitze
- Mastverformung B,C, 1,5 mal
- Mastverformun A, D

- Toleranzfeld Steher
- Schiefstellun

Nr.

T1
T7
T12

T16
T19
T20

T22

V6
V6

T25

T27

T28
T30
V20

x

1 1 1

3 3

2 2 2
15 15
10 32) 10 32)

67 3017
) 67 35

ANNAHME: Die Riegelaufbiegung bei durchlaufenden Riegeln wird vernachlassigt, da praktisch
ausgeschlossen werden kann, daB neben einem vollbelasteten Feld nur Leerpaletten eingelagert
werden.
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Tabelle A.6 FachfreimaB X3.2 (mm)
fOr die mastzu ewandte Seite der Palette

Lagerbeispiel "Nr. 2 1
Regalklasse 100 200
Steuerun sart B A C D

Profilkontrolle - Breite T1 5 5 5 5
Ladehilfsmittel - Bereitstellung T7 2 2 2

- Versatz der Positioniermarke am
Bereitstelle latz siehe3

)

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 2 mal, T12
(ausgenommen fOr A 1 mal)

- Mast-Herstellung T16
- Hubwagenverdrehung T19
- Lastneigung wegen Schraglage der T20

Gabeln
- FOhrungsrolienspiel, reduziert auf die T22

Gabelspitze
- Verdrehun Hubwa en V9

GangausrOstung - Fluchtgenauigkeit der Fahrschiene, T25 1
'reduziert auf die Gabelspitze

~ Mastneigung wegen H'ohentoleranz T27 3 3
der Fahrschiene

- Positionsmarken 2 mal T28 2 2 2
Regalanlage - Toleranzfeld Steher T30 15 15

- Schiefstellun V20 10 32) 10 32)

FachfreimaB x 58 2417) 62 29

Tabelle A.7 FachfreimaB x mm
Lagerbeispiel Nr. 2 1
Regalk!asse 100 200
Steuerun sart ·B A C

Profilkontrolle - Breite 2 mal T1 10 10 10
Ladehilfsmittel - Bereitstellun 2 mal T7 4 4
Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit 4 mal, aus- T12

genommen fOr A
12)- Mastverformung V6

-Hubwagenverdrehung V9
- FOhrungsrolienspiel, reduziert auf die T22

Gabels itze 2 mal
GangausrOstung - Mastneigung If{egen" Hohentoleranz T27 4 4

derFahrschiene 1 1/3 mal
- Positioniermarken 3 mal T28 3 3

Regalanlage - Schiefstellung 2 mal V20 1016) 62) 20 62) .

- Lastneigung wegen Durchbiegung der V22 12 22 22 22
Aufla erie el

FachfreimaB x 60 5417) 81 60
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Tabelle A.8 FachfreimaB mm

Profilkontrolle - H6he T3

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerungsart

Nr. 2
100
B A
5 5

1
200
C D
5 5
4 44

Regalanlage

Ladehilfsmittel - MindermaB H6he T9
9)

Regalbediengerat - Positioniergenauigkeit H6he 2 mal T13

l~__~__J_-jP~O~S~it!io~n~ie!r~m!a~rk!e~O~d~e;r~p~r;Of:i';to;,e;r:a:nZ~ljTi2!3~lliIIIII19)
des Auflageriegels 2 mal

- Gabeldurchhang T24
- 0abeldurchbiegung V10
- Abnutzung Rader, Fahrschiene T41
- Hubwa enverformun V12

GangausrOstung - H6he Fahrschiene 2 mal T27 4 4 4 8)

- Durchbie un Fahrschiene V17 1 1 1 1 8)

- Niveau Auflageriegel 2 mal T31 10 20 20 20 7)

- H6hendifferenz Auflageriegel (plus T32 2 2 2 2
Toleranz)

- Abstand Auflageriegel T33 5 5 5 5
- Verformung des Auflageriegel V22 10 15 15 15
- Stauchun Steher V21 214

) 4 4
~D~iv:eei1rs*e;Ss:--:--I-:-~S~u~m~m~e~(~le~rFR~e;Ss~uitilti~erEre;rniddieenniiin;-y.y-~-1-...;.;;;..;-r~~~1~~50~ 9)

Richtung aus V16, T22, T25, T26, T29
max. 2 mal

FachfreimaB 76 92 101 101

Tabelle A.9 GangfreimaBe z1.1 und z1.2 (mm)
Berechnun fOr ca. halbe La erhOhe

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerun sart

Nr. 2
100
B

1
200

A C D
Profilkontrolle - Ladun sian e T2 5 555

555

2 2 2 11)

4 4 4 11)

3 3 3 11)

10)

15 15 ,15

V7-

V24

T34 15

V23 I,:j '.'.5.,'1'.' 5' I,<;5:/

T8 5
T14

T25
T26
V16
T32

T17
T19
T22

- Bereitstellung
- Gabelausfahrt 2 mal
- Mast-Herstellung in z-Richtung
- Hubwagenverdrehung
- Spiel SeitenfOhrungsrolien
- Schragstellung der Last aus

V10,T41 ,V12,V13 und T24
'- Mastverformun

Regalanlage

GangausrOstung - Fluchtgenauigkeit Fahrschiene 1/2
- Seitengenauigkeit FOhrungssch. 1/2
- Auslenkun FOhrun sschiene 1/2
- Resultierende aus H6hendifferenz

Riegel
- Toleranz hintere St6rkante
- Verformung Mittelregale

(Randregale)
- Verschiebun Palettenaufnahme

Ladehilfsmittel
Regalbediengerat

GangfreimaBe, ,Mittelregale,
Randre ale

z1.2 79
z 79

88 88 88
98 98 98
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Tabelle A.10 GangfreimaBe Z2.1 und Z2.2 (mm)
Storkante: eingelagerte Palette·zu der Palette auf dem Regalbediengerat
. Berechnun auf ca. halber La erhohe

Lagerbeispiel Nr. 2
Regalklasse 100
Steuerun sart B

1
200

A C D
Profilkontrolle - Ladun sian e 2 mal T2 10 10 10 10

10 10 10

Regalanlage - Schragstellung aus Hohendifferenz T32
hinterer Riegel

- Verformurig Mittelregale V23
(Randregale bzw. Fassade)

- Verschiebun Palettenaufnahme V24

Ladehilfsmittel - Bereitstellung z-Richtung 2 mal T8 10
...,."",~...,."",o4=...,."",,,.,+,=....,,,,...1

Regalbediengerat - Gabelausfahrt 2 mal T14
- Spiel SeitenfOhrungsrollen T22
- Mastschwin un V8

GangfreimaBe Mittelregale Z2.2 40
Randre ale Z 40

40 40 40
50 50 50

Tabelle A.11 GangfreimaBe Z3.1 und Z3.2 (mm)
Storkanten: eingelagerte Palette zu fixe Teile am Regalbediengerat

fUr ca. 4 m uber FahrschieneBerechnun

Profilkontrolle
Ladehilfsmittel
Regalbediengerat

Regalanlage

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerun sart
-Ladungslange
~ Bereitstellun
- Gabelausfahrt
- Spiel SeitenfOhrungsrollen
- Mastschwin un auf 4 m H6he
- Schragstellung Pal. aus plus Tol.

hinterer Riegel
- Verformung Mittelregal

(Randregal)
"Verschiebun Palettenaufnahme

Nr.

T2
T8
T14
T22
V8

T32

V23

V24

GangfreimaBe Mittelregale
Randre ale

23' 24 24 24
24 34 34 34
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Tabelle A.12 GangfreimaBe Z4.1 und Z4.2 (mm)
Berechnun fUr ca. halbe La erh6he

Lagerbeispiel
Regalklasse
Steuerun sart

Ladehilfsmittel - Toleranz Palettenlange
- Bereitstellun

Regalbediengerat - Gabelausfahrt
- Mast Herstellgenauigkeit z-Richtung
- Hubwagenverdrehung
- Spiel SeitenfOhrungsrolien
- Lastverschiebun aus '"

GangausrOstung - Fluchtgenauigkeit Fahrschiene 1/2
- Seitengenauigkeit FOhrungsschiene 1/2
- Auslenkung FOhrungsschiene 1/2

Regalanlage - Tol. Durchschubsicherung
- Montagetoleranz Steher
- Verformung Mittelregal

(Randregal)
- Verschiebun Palettenaufnahme

GangfreimaBe Mittelregale
Randre ale

FuBnoteri

Nr.

T8
T14
T17
T19
T22
V7

T25
T26
V16

T35
T36
V23

V24

2
100
B

53
53

A

55
65

1
200
C

55
65

D

·55
65

18)

11)

11)

11)

1) Kann durch Beruhigungszeiten beeinfluBt werden.

2) Veranderung der Regalauslenkung wahrend der Gabelausfahrt..

3) Entspricht der halben maximalen Lastwechselverformung unter der Annahme, daB bei der
Palettenbereitstellung die Positionsmarke um die halbe .Lastwechselverformung auf die
mastabgewandte Seite verschoben wird, d.h. bei der Palettenbereitstellung erh6ht sich das EinfahrmaB
x2 umdie halbe Lastwechselverformung,

4) Hohentoleranz des Palettentragers (fUr Steuerungsart Cund D) resp. der Positioniermarke (fUr B).

5) Die Schraglage wird kompensiert durch den Durchhang der ausgefahrenen Gabel.

6) Der. Riegelversatz von 4 mm wirkt sich am kritischen Mittelbrett mit 2 mm aus..

7) Plus-Toleranz unterer Riegel und Minus-Toleranz oberer Riegel·

8) Wenn die Fachfeinpositionierung fUr die Einlagerung nicht Wirksam ist (Normalfall), sind diese
Toleranzen mitzurechnen. .

T27: Plus-Toleranz gegen oberen Riegel, Minus~Toleranz gegen unteren Riegel.

9) PluscToleranz gegen oberen Riegel, Minus-Toleranz gegen unteren Auflageriegel.

10) Verncwhla~sigbar, da kleinerals Schragstellung der Last aus V13 und T24

11) Halber Wert wegen Berechnungsniveau "halbe Hohe"

12) In diesem Beispiel kompensiert sich die Fehlposition durch die Lastwechsel-Verformung mit der
Lastneigung.(V22). Bei niedrigen Paletten ist der groBere der beiden Werte Mastverformung (1,5 x V6)
bzw. Schiefstellung (2 x V20) einzusetzen.
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Tabelle A.12 GangfreimaBe Z4.1 und Z4.2 (mm)
Berechnun fUr ca. halbe La erh6he
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Regalklasse
Steuerun sart

Ladehilfsmittel - Toleranz Palettenlange
- Bereitstellun

Regalbediengerat - Gabelausfahrt
- Mast Herstellgenauigkeit z-Richtung
- Hubwagenverdrehung
- Spiel SeitenfOhrungsrolien
- Lastverschiebun aus '"

GangausrOstung - Fluchtgenauigkeit Fahrschiene 1/2
- Seitengenauigkeit FOhrungsschiene 1/2
- Auslenkung FOhrungsschiene 1/2

Regalanlage - Tol. Durchschubsicherung
- Montagetoleranz Steher
- Verformung Mittelregal

(Randregal)
- Verschiebun Palettenaufnahme

GangfreimaBe Mittelregale
Randre ale

FuBnoteri

Nr.

T8
T14
T17
T19
T22
V7

T25
T26
V16

T35
T36
V23

V24

2
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B

53
53

A

55
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1
200
C

55
65

D

·55
65

18)

11)

11)

11)
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13) Unter der Berucksichtigung der beiden FreimaBe Y1 und Y2 ergibt sich aus der Rechnung noch ein MaB
von 53 mm fUr die Gabeldicke. Zieht man in Betracht, daB der Worst-ease-Fall nicht eintreten muB, die
Gabelspitzen angeschragt und moglicherweise die Palettentrager noch mit einem Radius versehen sind,
kann auch eine geringfUgig groBere Gabeldicke noch genugend zuverlassig arbeiten.

14) 2/3 Stauchung wird durch Tiefersetzen der Positioniermarke kompensiert.

Ein Teil (ca. 30 %) der Durchbiegung kann durch Tiefersetzen der Gabeleinziehposition kompensiert
werden.

.16) Die Neigung kann sich maximal nur auf eine Seite ergeben (keine Wechselkraft wie bei Wind).

17) Wert ohne einen Zuschlag fUr die Entscheidungsrisiken des RBG-Fahrers.

18) Die Mastschwingung V8 wird in diesem Rechnungsbeispiel fUr das FreimaB gegenuber der Paletten
Durchschubsicherung vernachlassigt, weil eine Beruhrung zwischen Palette und Durchschubsicherung
zulassig ist.
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