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Auslöser des Forschungsvorhabens

• Herabsetzung der Sicherheitsbeiwerte für Regale in automatischen  
Lagern nach EN 15512 um 21% gegenüber DIN18800

• Resultierende Sicherheit gegen Versagen damit nur noch 1,3 statt  
zuvor 1,65

• AK RBG im VDMA meldet Bedenken an, zumal BG Beibehaltung 
des alten Werts fordert 

• Prüfung im AK ergibt Handlungsbedarf für RBG Hersteller



• Bezug der RBG-Hersteller zum Forschungsvorhaben

• EN528 schreibt die Angabe von im Betrieb ins Regal eingeleiteten
Kräften vor, die statisch betrachtet werden, von Natur aus jedoch 
dynamisch sind. Die Angaben haben bislang keine fundierte Basis

• Kräfte bei bekannten Fehlfunktionen sind völlig unbekannt

• Handlungsbedarf für Sensorikhersteller? Die bislang z.B. für die 
Belegterkennung eingesetzte Sensorik ist per Definition nicht sicher.

• Änderung EG Maschinenrichtlinie
Mehr Verantwortung der Hersteller bei der Bewertung
und Vorsorge gegen vorhersehbare Fehlfunktionen und 
vernünftigerweise vorhersehbaren Missbrauch



Dynamische Regalbelastungen

Beispiele:

• Anfahren eines Stehers 

• Anfahren einer Ladeeinheit, die aus 
dem Regal heraussteht

• Anfahren einer Durchschubsicherung

• Durchfallen von Ware auf die darunter 
liegende Ebene durch Kippen einer 
Ladeeinheit 

• Schnelles, unsanftes Absetzen einer 
Ladeeinheit



EN 528, Durchschubsicherung
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EN 528: 1996, Kap. 5.5.3:

„Der Antrieb zum Ausfahren des Lastaufnahmemittels muss mit einer  
Rutschkupplung … ausgestattet sein, … . Der Hersteller der Regale muss über 
die sich ergebenden Kräfte unterrichtet werden.“

prEN 528: 2006, Kap. 5.10.6.1:

„Wenn mechanische Durchschubsicherungen erforderlich sind, muss deren 
Widerstand ausreichend sein, um einer horizontal aufgebrachten Kraft von 
mindestens 25 % des Gewichtes der Nennlast unter ungünstigsten Bedingungen 
ohne dauerhafte Verformung zu widerstehen.

Das Regal muss so konstruiert sein, dass es beim Anfahren der mechanischen 
Einrichtungen, z. B. Durchschubsicherungen, verursachte Kräfte ohne bleibende 
Verformung widersteht.

=> maximale Belastung der Durchschubsicherung:

25 % der Nennlast



prEN 15512:2006 
Durchschubsicherung Kap. 6.3.4.2 c)
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„Wenn Palettensicherungen eingesetzt werden, muss die Last auf die 
Sicherung Qph eindeutig definiert werden, unabhängig davon, ob diese 
als Durchschubsicherung oder Palettenanschläge vorgesehen sind und 
ist vom Planer festzulegen. Bei manuell bedienten mechanischen 
Einrichtungen muss diese einen Mindestwert von 0,25 Qu in der Ebene 
des Ständerrahmens betragen, wobei Qu die Ladeeinheitslast ist.“

=> maximale Belastung einer Durchschubsicherung:

25 % der Nennlast bei manuell bedienten Einrichtung en

Bei automatischen Einrichtungen ???



prEN 15512, 
Vertikale Beschickungslasten (6.3.3 a)
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„Bei Anlagen mit Einzelladeeinheiten (d. h. nur eine Ladeeinheit je Ebene 
und Feld) müssen die tragenden Träger, Tragarme (falls vorhanden) und 
Verbindungslaschen so ausgelegt sein, dass sie eine zusätzliche nach 
unten gerichtete vertikale Beschickungslast aufnehmen können. Diese 
Beschickungslast Qpv = 25 % der maximalen Ladeeinheitslast wird in der 
ungünstigsten Position für die jeweilige Ermittlung platziert (Moment oder 
Scherkraft)“

=> Maximale Zusatzbelastung beim Absetzen:  

25 % der Nennlast (Einplatzlagerung)

Keine Angaben zu Anlagen mit Mehrplatzlagerung



Neue Maschinenrichtlinie
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Bestimmungsgemäße 
Verwendung:

Verwendung einer 
Maschine entsprechend 
den Angaben in der 
Betriebsanleitung

+Vernünftigerweise 
vorhersehbare Fehlanwendung:

die Verwendung einer Maschine 
in einer laut Betriebsanleitung 
nicht beabsichtigten Weise, die 
sich jedoch aus leicht absehbarem 
menschlichen Verhalten ergeben 
kann



Schlüsselfragen
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Entsprechen die bisher 
angesetzten Belastungen den 
Realitäten der heutigen 
hochdynamischen Lager?

Wirken max. 250kg auf eine 
Durchschubsicherung, wenn eine 
Palette mit 1t Nutzlast ungebremst 
anprallt?
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Untersuchungsziele

Entwicklung von Berechungsmodellen zur Bestimmung d er 
dynamischen Regalbelastungen für:

Systematische Untersuchung der Größe der dynamische n 
Regalbelastungen bei Variation:

• Anfahren einer Durchschubsicherung
• Schnelles, unsanftes Absetzen einer Ladeeinheit
• Durchfallen von Ware auf die darunter liegende Ebene

• der Durchschubsicherung
• der Einlagerungsposition
• des Regaltyps (gesteckt/geschraubt)
• der Einlagerungsgeschwindigkeit

Erarbeiten von Grenzfällen für die Regalbelastung

Vergleich der Ergebnisse mit den bisherigen Ansätze n
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Auswahl der Berechnungssoftware

• Dynamische Simulationsrechnung

• Theorie II. Ordnung

• Abbildung der elastischen/plastischen 
Eigenschaften  aller Komponenten des 
Gesamtsystems

• Zuverlässige Kontaktmodelle zur Berechnung 
der Stoßvorgänge

• Einfache Auswertung von Kräften, 
Spannungen und Verschiebungen

� Finite-Elemente Software LS-DYNA

Anforderungen
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Auswahl der Berechnungssoftware
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Modellbildung und Simulation „Anfahrvorgang eines b elegten Regalfaches“

• Kontakt zwischen den Ladeeinheiten

• Kontakt der Ladeeinheit im Regal mit der Durch-
schubsicherung und den Palettenträgern

• Kontakt der Ladeeinheit des RBG mit Hubwagen

• Masse der Ladeeinheit: 1to 

• Volles Regal – alle Fächer belegt, 
freistehend, geschraubt

• Rutschkupplung am RBG – Begrenzung  
der einzuleitenden Kraft in das Regal 
über das RBG

• Einzelmassen für die restlichen   
Ladeeinheiten

• Gesamtsimulationszeit: 5s bei 
einfachtiefer- 6s bei doppelttiefer 
Einlagerung

• Untersuchung der eingeleiteten Kräfte 
in das Regal in Abhängigkeit von der  
Einlagerungsposition

Ausgangssituation:
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Modellbildung und Simulation „Anfahrvorgang eines b elegten Regalfaches“
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Belastung der Durchschubsicherung und des Regals

Durchschubsicherung (über 
drei Felder gespannt)

Axialkräfte, die in das 
Regal eingeleitet werden

Ergebnisse aus der Rechnung (Anfahrposition im Fach  links):

• Zeitverhalten der Kräfte und Momente in Abhängigkeit der Anfahrposition

• Aufschluss über die maximal auftretende Belastung in Regal und Durchschubsicherung
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Modellbildung und Simulation „Absetzen einer Ladeei nheit“

Ausgangssituation:

• Kontakt zwischen Gabelzinken des    
RBG und Palettenträgern

• Masse der Ladeeinheit: 1to 

• Masse Hubwagen: 1,6to

• Absetzgeschwindigkeit 2m/min

• Volles Regal – alle Fächer belegt, 
freistehend, geschraubt

• Stopp der Simulation nach Aufsetzen 
des Hubwagens auf den Palettenträgern

• Einzelmassen für die restlichen   
Ladeeinheiten

• Gesamtsimulationszeit: 5s

• Untersuchung der eingeleiteten Kräfte 
in das Regal in Abhängigkeit von der  
Absetzposition
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Modellbildung und Simulation „Absetzen einer Ladeei nheit“
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Belastung der Palettenträger

Vertikalkräfte, die von den Palettenträgern aus in das 
Regal eingeleitet werden

Ergebnisse aus der Rechnung (Absetzposition in der M itte des Faches):

• Zeitverhalten der Kräfte und Momente in Abhängigkeit der Absetzposition

• Aufschluss über die maximal auftretende Belastung in Regal und Palettenträger
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Nutzen der Forschungsergebnisse

� Die neu entwickelte Berechnungsmethode liefert die tatsächlich auftretenden 
dynamischen Regalbelastungen 

� Durch die systematische Untersuchung der Lasten, die durch stoßartige 
Belastungen in die Regalanlagen übertragen werden können, wird die 
Möglichkeit geschaffen, diese Lastfälle für den praktischen Einsatz der  
Regalanlagen zu beurteilen und wo notwendig bei der Berechnung 
zu berücksichtigen.

� Den Herstellern von Regalbediengeräten wird die Möglichkeit gegeben, der 
Forderung der EN 528 nachzukommen, den Herstellern von Regalanlagen die 
eingeleiteten Kräfte verbindlich mitzuteilen.

� Fundierte Beurteilung der Auswirkungen der geplanten Reduktion der 
Sicherheitsfaktoren in prEN 15512:2006 auf die Sicherheit der Regale 
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Firmenbeteiligungen
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