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ie hohen Leistungsansprüche an moderne Lager-
systeme führen zu immer kürzeren Taktzeiten 

beim Warenumschlag, die auch von Regalbediengeräten 
(RBG) realisiert werden müssen. Um trotz der kurzen 
Umschlagzeiten eine schnelle und sichere Gutübergabe 
zu gewährleisten, muss innerhalb der Ausschwingzeit 
die Amplitude der Schwingungen des Lastaufnahmemit-
tels vor dem Ein- beziehungsweise Auslagerungsvorgang 
weitgehend abgeklungen sein. Diese Wartezeiten beein-
flussen die Taktzeit und damit die Umschlagleistung des 
RBG negativ. Ein möglicher Ansatz, die Ausschwingzei-
ten zu verkürzen, ist der Einsatz hochdämpfender Ma-
terialien, wie etwa Verbundwerkstoffe. Durch die er-
reichte Reduzierung der Schwingungsamplituden bei 
gleichzeitiger Erhöhung des Leichtbaugrades ist eine 
deutliche Effizienzsteigerung von RBG zu erwarten. 

[Schlüsselwörter: Schwingungsdämpfung, Regalbediengerät, 
Mast, Faserverbundwerkstoffe] 

igh performance requirements for modern storage 
systems cause shorter cycle times during cargo 

handling. Especially rack servicing cranes have to realize 
those requirements. The amplitude of oscillation of the 
lifting device should be largely subsided before storage 
and retrieval operation, to ensure a quick and safe deliv-
ery of the material despite .Such delays raise the cycle 
time and influence the storage performance of rack ser-
vicing cranes negatively. One option to reduce the oscil-
lation time is the use of highly damped materials such as 
composite materials. A significant improvement in effi-
ciency of rack servicing cranes is be expected, trough the 
reduction in vibration amplitudes by simultaneously in-
creasing the lightweight design level. 

[Keywords: vibration damping, rack servicing crane, mast, 
composites] 

1 AUSGANGSSITUATION 

Aufgrund moderner und effizienter Produktions-
prozesse, die zunehmend auf schnelle, flexible und pünkt-
liche Lieferzeiten und -bedingungen angewiesen sind, 
kommt der Logistik eine steigende Bedeutung zu. Insbe-
sondere die Lagerung von Gütern und Produkten in Zent-
rallagern erfordert Sortier- und Entnahmesysteme, die den 
hohen Anforderungen an Prozesszeit und -genauigkeit ge-
nügen. Größtmögliche Arbeitsgeschwindigkeiten und Be-
schleunigungen sind Voraussetzungen für hohe Durchsät-
ze im Umschlagprozess. 

Bei Ein- bzw. Auslagerungsvorgängen in Hochregal-
lagern ist die Feinpositionierung des Lastaufnahmemittels 
in großer Höhe (bis zu 45 Meter) erforderlich. Eine exak-
te, kollisionsfreie Positionierung vermeidet Beschädigun-
gen am RBG, an der Last und am Hochregal. Die bei An-
fahr- und Bremsvorgängen angeregten niederfrequenten 
Schwingungen des Hubmasts wirken sich bei großer Höhe 
der Last besonders negativ auf den Durchsatz aus, weil 
eine nicht zu vernachlässigende Zeit vergeht, ehe nach 
Anfahrt des entsprechenden Regalfachs die Schwingun-
gen unter ein zulässiges Toleranzband abklingen. Erst 
dann kann die Last sicher ein- bzw. ausgelagert werden. 
Da die Schwingungen des Hubmasts beim heute im All-
gemeinen eingesetzten Werkstoff Stahl jedoch nur 
schwach gedämpft abklingen – die Eigendämpfung metal-
lischer Werkstoffe ist sehr gering –, ist eine aktive 
Schwingungskompensation für einen hohen Durchsatz er-
forderlich. Auch bei den aus Aluminium gefertigten Mas-
ten ist das Schwingungsverhalten vergleichbar. Die aktive 
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Schwingungskompensation realisieren zusätzlich instal-
lierte Dämpfungsglieder oder eine entsprechende An-
triebsregelung – hier wird bei Annäherung an die Zielpo-
sition der Bewegungsablauf vom Rechner so gesteuert, 
dass die Schwingungen des Hubmasts bis zum Erreichen 
der Zielposition am Regalfach abgeklungen sind. Beide 
Methoden ziehen erhebliche mechatronische Mehrauf-
wendungen und -kosten nach sich. Derartige rechnerge-
steuerte Antriebsbewegungen bedingen 

• technisch aufwändige regelbare Antriebe,  

• eine Vielzahl von Sensoren und entsprechender 
Messtechnik zur Erfassung der Bewegungs-
größen sowie  

• eine leistungsfähige Rechentechnik mit entspre-
chend zugeschnittenen Steuerungsalgorithmen.  

Hinzu kommen Aufwendungen für die Inbetrieb-
nahme und die Wartung.  

Alternativ zur aktiven Schwingungskompensation 
ermöglicht der Einsatz von Materialien mit hoher Werk-
stoffdämpfung eine passive Schwingungs-kompensation, 
da hierbei durch werkstofftechnische und konstruktive 
Maßnahmen auf zusätzliche elektronische Baugruppen 
weitestgehend verzichtet werden kann. 

2 REGALBEDIENGERÄT 

Regalbediengeräte (RBG) sind schienengebundene 
Regalförderzeuge, die beim Warenumschlag in oft auto-
matisierten Kleinteilelagern und Hochregallagern einge-
setzt werden. Je nach Anwendungsfall werden Ein- oder 
Zweimast-RBG eingesetzt.  

Einmast-RBG finden ihren Einsatz in automatischen 
Kleinteilelagern mit Bauhöhen bis zu 18 m sowie in 
Hochregallagern mit Bauhöhen bis 45 m. Bei niedrigen 
Bauhöhen und leichtem Umschlaggut sind sehr hohe 
Fahrgeschwindigkeiten möglich. Ein weiterer Vorteil von 
Einmast-RBG ist die kompakte Bauweise. Diese hat di-
rekten Einfluss auf das seitliche Anfahrmaß (Abstand der 
letzten Palette einer Gasse zur Wand bei Berücksichti-
gung der Maße von Schaltschrank und Antrieb des RBG) 
der Regalanlage und somit auf das nutzbare Lagervolu-
men [Hom07]. 

Zweimast-RBG werden aus folgenden Gründen ge-
fertigt: 

• Große Nutzlast 

• Hohe Schwingungsstabilität, aufgrund der stei-
fen Konstruktion 

• Einsatz im Langgutlager (z. B. Papierrollenla-
ger) 

• Möglichkeit zu Steigerung der Umschlagleis-
tung durch zwei unabhängige Hubwagen 

 

Abbildung 1.   Grundaufbau des RBG [DIN 15350] 

Da die Einmast-RBG konstruktionsbedingt eher 
Schwingungen ausgesetzt sind, wurde dieser Typ als Re-
ferenzsystem für die Untersuchungen im Rahmen des 
Forschungsvorhabens gewählt. In Abbildung 1 sind die 
Hauptbaugruppen eines Einmast-RBG dargestellt. Zu er-
kennen ist der Mast, der oben und unten durch eine 
Schiene geführt wird. An ihm befindet sich ein Hubwagen 
mit Lastaufnahmemittel, das mit einem Hubantrieb – bei 
Paletten-RBG sind es in der Regel Seiltriebe mit Trom-
melwinden – vertikal verfahren wird. Für die horizontalen 
Fahrten des RBG ist das Schienenfahrwerk an der unteren 
Führungsschiene und die entsprechende Steuerung zu-
ständig. Technische Daten von RBG für den Umschlag 
von Paletten zeigt Tabelle 1.  

 Standardkennwerte des Paletten-RBG [Hom07] 

Leistungsmerkmal Kennwerte von RBG 

Traglast [kg] 300 bis 5000 

Fahrgeschwindigkeit [m/s] bis 4 
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Hub-/Senkgeschwindigkeit 
[m/s] 

bis 1,3 

Fahrbeschleunigung [m/s2] bis 1 

Hubbeschleunigung [m/s2] bis 2 

 

2.1 STRUKTURSCHWINGUNGSARTEN AM EINMAST-
REGALBEDIENGERÄT, URSACHEN UND 
EINFLUSSGRÖßEN 

Bei dem Einmast-RBG werden grundsätzlich zwei 
signifikante Strukturschwingungsarten unterschieden. Bei 
der einen Schwingungsart handelt es sich um die horizon-
tale Mastschwingung in Gassenrichtung (x-Richtung). 
Diese werden durch dynamische Vorgänge, wie Be-
schleunigungs- und Bremsvorgänge des Fahrantriebs an-
geregt. Der prinzipielle Schwingungsverlauf des RBG 
nach der Beschleunigungsphase bzw. nach dem Brems-
vorgang ist in Abbildung 2 dargestellt. Vereinfacht lässt 
sich die Mast-Schwingungsbewegung durch folgende Dif-
ferentialgleichung beschreiben [Nac06]: 

 𝑚𝑚�̈�𝑥 + 𝑑𝑑�̇�𝑥 + 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) ∙ 𝑚𝑚 (1) 

𝑥𝑥 Weg des Ersatzmassenpunktes [𝑚𝑚] 

�̇�𝑥 Geschwindigkeit des Ersatzmas-
senpunktes 

[𝑚𝑚/𝑠𝑠] 

�̈�𝑥 Beschleunigung des Ersatzmas-
senpunktes 

[𝑚𝑚/𝑠𝑠2] 

𝑚𝑚 Ersatzmasse (Mast, Hubeinheit, 
Umschlaggut) 

[𝑘𝑘𝑘𝑘] 

𝑑𝑑 Dämpfungskonstante des Hub-
masts 

[𝑁𝑁 ∙ 𝑠𝑠/𝑚𝑚] 

𝑘𝑘 Steifigkeit des Hubmasts [𝑁𝑁/𝑚𝑚] 

Mit 

 𝑘𝑘 =
3𝐸𝐸 ∙ 𝐼𝐼
𝑙𝑙3

  

𝐸𝐸 Elastizitätsmodul des Balkens [𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2] 

𝐼𝐼 Flächenträgheitsmoment des 
Balkens  

[𝑚𝑚𝑚𝑚4] 

𝑙𝑙 wirksame Schwinglänge des 
Balkens 

[𝑚𝑚] 

für die Annahme Hubmast als Balken. 

 

Abbildung 2. prinzipieller Verlauf der Horizontalschwingung 
am Einmast- RBG 

Wie aus der Gleichung (1) zu erkennen ist, hängen 
Schwingungsamplitude und -dauer von vielen Größen 
und Parametern des RBG ab, zum Beispiel:  

• Bauhöhe 

• Steifigkeit des Mastes 

• Dämpfung des Mastes 

• Eigenmasse des Mastes 

• Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung 

Um Schwingungen dieser Art zu kompensieren, wer-
den zusätzliche Kompensationsantriebe an der oberen 
Führungsschiene installiert. Dieser Aufwand ist jedoch 
mit hohen Investitionskosten für die zusätzlichen Antrie-
be, deren Steuerung und die Anpassung der Schienenlage-
rung, da diese zusätzliche Lasten aufnehmen muss. Alter-
nativ wird aktive Schwingungskompensation durch eine 
entsprechende Fahrantriebsteuerung [Sch11], die jedoch 
enorme Ansprüche an die Antriebsmotoren stellt, betrie-
ben. 

Bei der zweiten Schwingungsart handelt es sich um 
die Mastschwingungen quer zu Gassenrichtung (z-
Richtung). Diese entstehen durch die Beschleunigungs- 
und Bremsvorgänge des Lastaufnahmemittels beim Ein- 
und Auslagern von Umschlaggut, wobei die höchsten 

[s]

]
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Schwingungsamplituden beim Ein- und Auslagern in mitt-
leren Regalhöhen erreicht werden. Nach dem heutigen 
Stand der Technik ist nur das gezielte Ansteuern des Li-
nearantriebs der Lastaufnahme zur Schwingungs-
kompensation dieser Art bekannt. 

Um auf die technisch anspruchsvolle aktive Schwin-
gungsdämpfung zu verzichten und dennoch Leistungs-
steigerung bei Regalbediengeräten zu erreichen, wird an 
der TU Dresden im Rahmen eines Forschungsvorhabens 
der Einsatz faser- bzw. textilverstärkter Funktionswerk-
stoffe zur Schwingungsdämpfung bei Hubmasten von Re-
galbediengeräten untersucht. 

3 LÖSUNGSANSATZ 

Eine schematische Darstellung des Schwingungsver-
haltens unter Annahme eines stark abstrahierten Be-
schleunigungsprofils ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei 
Aufbringen einer konstanten Beschleunigung (Zeitpunkt 
t1) erfolgt eine Anregung des Mastes. Diese Schwingung 
klingt zunächst ab und führt unter der Annahme einer ent-
sprechend langen Beschleunigungszeit (t2 - t1) zu einer 
Amplitude w2. Diese Amplitude ist in erster Linie von der 
aufgebrachten Beschleunigung, der Steifigkeit des RBG-
Mastes sowie dessen Masse abhängig und stellt die Aus-
gangsamplitude für die Schwingung dar, die infolge des 
Übergangs zur Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit wei-
ter angeregt wird. Die Schwingungsphänomene beim Ab-
bremsen laufen prinzipiell auf die gleiche Art ab. Für die 
Ein- und Auslagervorgänge ist insbesondere die Zeit Δt = 
t3 - t2 interessant, die vergeht, bis die Schwingungen unter 
einen bestimmte Amplitude wmax abgeklungen sind. 

 

Abbildung 3. Schematische Darstellung des Schwingungsver-
haltens beim Anfahren und Abbremsen eines RBG 

Diese Abklingzeit Δt wird hauptsächlich von drei 
Einflussgrößen bestimmt: 

• Anregungsamplitude und -signal (also Höhe und 
Form der Beschleunigung) 

• Steifigkeit (vorrangig Biegesteifigkeit) und 
Länge des Mastes bzw. des Gesamtsystems 

• Masse und Masseverteilung 

• Dämpfung (insb. Werkstoff, Fügestellen) 

Die Anregung wird dabei insbesondere durch die 
Steuerung der Fahrbewegung bestimmt. Die Steifigkeit 
und Masse des RBG ist – auch unter dem Fokus der Ener-

gieeffizienz – Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte 
(vgl. z. B. [Wah12], [Ert12], [Fur11]). Im Fokus der hier 
präsentierten Arbeiten steht daher die Dämpfung des Ge-
samtsystems. 

Zur Reduzierung der Schwingungsamplituden und 
zur Verkürzung der Ausschwingzeit können sowohl akti-
ve Maßnahmen als auch passive Maßnahmen ergriffen 
werden (vgl. Abbildung 4) 

 

Abbildung 4. Mögliche Maßnahmen zur Schwingungsredukti-
on an Regalbediengeräten 

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten sollen 
insbesondere werkstoffintegrierte Maßnahmen (in Abbil-
dung 4 blau unterlegt) verfolgt werden, da diese im Ver-
gleich zu den aktiven Maßnahmen keine aufwendige 
Steuerung und Regelung benötigen. Neben der dämpfen-
den Funktion müssen natürlich auch die geforderten Ei-
genschaften hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit reali-
siert werden. Dafür bietet sich u. a. die Werkstoffgruppe 
der Faserverbundwerkstoffe an. 

3.1 FASERVERBUNDWERKSTOFFE ZUR 
SCHWINGUNGSDÄMPFUNG 

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus Fasern (Kurz-, 
Lang- oder Endlosfasern), die in einen Grundwerkstoff 
(Matrix) eingebettet werden. Für Bauteile mit Tragfunkti-
on werden häufig Endlosfasern als Verstärkungsmaterial 
gewählt, die in unterschiedlichen Anordnungen (Faserar-
chitektur) vorliegen. Übliche Faserarchitekturen sind 
bspw. Gelege, Gewebe oder Gestricke. 

Bei steifigkeitsdominierten Aufgabenstellungen mit 
Restriktionen des verfügbaren Bauraums – wie dem hier 
vorliegenden RBG-Hubmast – gilt es, Werkstoffe mit ho-
hem Elastizitätsmodul zu wählen. Darüber hinaus sind in 
diesem Fall die Dämpfungseigenschaften und Dichte bei 
der Werkstoffauswahl zu berücksichtigen. Die Dämpfung 
oder auch Energiedissipation beschreibt dabei Vorgänge, 
bei denen mechanische Energie in Wärme umgewandelt 
wird. Im Falle von Schwingungen ist diese Dissipation i. 
Allg. frequenzabhängig. Abbildung 5 zeigt ein Diagramm 
zur Werkstoffvorauswahl auf Basis der Größen Elastizi-
tätsmodul und Verlustfaktor nach Ashby [Ash05].  
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Abbildung 5. Werkstoffauswahl auf Basis der Größen E-
Modul und Verlustfaktor [Ash05] 

Kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK, im Di-
agramm orange hervorgehoben) besitzen im Vergleich zu 
Stählen (im Diagramm blau) zwar eine geringfügig nied-
rigere Steifigkeit jedoch eine höher Dämpfung. Diese ver-
gleichsweise hohe Dämpfung von CFK resultiert in einem 
signifikant schnellerem Abklingvorgang (siehe Abbildung 
6). 

 

Abbildung 6. Gegenüberstellung der Ausschwingvorgänge 
eines Plattenstreifens aus Stahl und CF/EP sowie der daraus 
resultierenden Zeit, bei der die Schwingungsamplitude auf etwa 
10% des Anfangswertes abgeklungen ist (normierte Darstellung 
unter der Annahme gleicher Eigenfrequenzen) 

 

3.2 ANDERE WERKSTOFFGRUPPEN 

Neben Faserverbundwerkstoffen haben metallbasierte 
Sandwichverbunde mit hochdämpfenden Kunststoffkern-
schichten ein hohes Potential zur Reduktion von Schwin-
gungen im RBG-Hubmast. 

In Abbildung 7 ist das experimentell bestimmte 
Spektrum des Verlustfaktors einer Verbundplatte mit 
dünner Zwischenschicht und einer Platte mit einem Ein-
schicht-Dämpfungsbelag gegenübergestellt. 

 

Abbildung 7. Gemessener Verlustfaktor einer Verbundplatte 
mit dünner Zwischenschicht und einer Platte mit einfacher Be-
schichtung in Abhängigkeit der Frequenz [Moe10] 

Während der Einschichtbelag eine frequenzunabhän-
gige Dämpfung aufweist, besitzt die Verbundplatte mit 
dünner Zwischenschicht ein ausgeprägtes Dämpfungsma-
ximum. Die Lage und Höhe des Maximums wird dabei 
von der verwendeten Materialkombination (insb. E-Modul 
und Werkstoffdämpfung von Tragschicht- und Zwischen-
schichtmaterial) sowie von den geometrischen Abmes-
sungen (Dicken der Einzelschichten) bestimmt. Durch ei-
ne gezielte Wahl dieser Parameter kann das 
Dämpfungsmaximum in den anwendungsspezifisch ge-
forderten Frequenzbereich verschoben werden. 

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Der Einsatz von faser- bzw. textilverstärkten Ver-
bundwerkstoffen kann insbesondere bei steifigkeits- und 
bauraumkritischen Anwendungen, wie etwa einem RBG-
Hubmast, einen großen Beitrag zur Verkürzung der Ab-
klingzeit von Schwingungen leisten. Dies kann genutzt 
werden, um aufwändige und kostenintensive Eingriffe in 
die Bewegungssteuerung zu vermeiden. 

Auf Basis der hier vorgestellten prinzipiellen Be-
trachtungen zum Schwingungsverhalten von RBG-
Hubmasten und zum Potential unterschiedlicher Werk-
stoffgruppen sollen im weiteren Verlauf der durchzufüh-
renden Arbeiten abstrahierte und skalierte RBG-
Hubmasten konstruiert, ausgelegt und getestet werden. 
Besonderes Augenmerk wird hierbei auf dem Vergleich 
einer derzeit eingesetzten metallischen Konstruktion mit 
einer dämpfungsoptimierten Faserverbundvariante liegen. 
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