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Dynamische Beanspruchungen von
Fahrzeugkranen beim Lastheben

Die Auslegungsberechnung von Gittermast-Fahrzeugkranen erfolgt mit quasistatischen
Berechnungsansatzen, die in den europaischen Normen DIN EN 13001 und DIN EN
13000 spezifiziert sind. In bisherigen Forschungsarbeiten konnte fir einige Arbeits-
vorgange bereits gezeigt werden, dass diese Berechnungsansétze nur eine Abschatzung
der tatséchlich auftretenden Belastungen ermdglichen. Eine Moglichkeit zur genaueren
Abbildung der dynamischen Effekte bietet die nichtlineare dynamische Finite-Elemente-
Berechnung. In diesem Beitrag werden die dynamischen Kranbeanspruchungen fir die
Vorgénge ,Lastheben vom Boden* und ,Lastheben einer schwebenden Last* mit Hilfe der
dynamischen Finite-Elemente-Berechnung analysiert und Vergleiche zu den
Berechnungsergebnissen geman den Normvorschriften durchgefiihrt.

1  Einleitung

Gittermast-Fahrzeugkrane werden hauptsachlich fir Hubaufgaben verwendet, bei denen
eine groRe Ausladung und eine grofl3e Hubhdhe gefordert ist. Die maximale Traglast dieser
Krane kann oft Gber tausend Tonnen betragen, die maximale Hubhéhe der groRten Krane
liegt bei tUber 200 Metern. Sie bestehen aus langen, schlanken und elastischen
Auslegersystemen und weisen oft spitzwinkelige Seilabspannungen auf. Typische
Einsatzgebiete von Gittermast-Fahrzeugkranen sind beispielsweise der Kraftwerksbau
oder das Aufstellen von Windenergieanlagen.

Da durch die Verwendung dieser Kransysteme ein hohes Gefahrdungspotential entsteht,
ist die Auslegungsberechnung ein entscheidender Bestandteil bei der Entwicklung von
Kranen. Mit den verwendeten Lastannahmen sollte dabei eine mdglichst exakte Abbildung
der auftretenden Belastungen sichergestellt sein. In der Praxis werden Fahrzeugkrane mit
Hilfe quasistatischer Berechnungsansatze ausgelegt, die in den Normen DIN EN 13001 [1]
und DIN EN 13000 [2] festgelegt sind. In einigen Analysen konnte bereits gezeigt werden,
dass die tatsachlich auftretenden Belastungen durch diese Berechnungsansatze nur
naherungsweise beschrieben werden [3, 4, 5].

In diesem Beitrag werden die dynamischen Kranbeanspruchungen fur die Arbeitsvorgénge
.Lastheben vom Boden"“ und ,Lastheben einer schwebenden Last" analysiert. Mit Hilfe der
dynamischen Finite-Elemente-Berechnung wird zunachst untersucht, wie sich die
dynamischen Beanspruchungen bei den beiden Vorgadngen unterscheiden. Auf Grundlage
der erhaltenen Resultate erfolgt anschlieBend eine Bewertung der quasistatischen
Berechnungsansatze gemanR den Normvorschriften. Dabei werden die Ergebnisse aus der
dynamischen Berechnung mit den Ergebnissen aus den Anséatzen nach DIN EN 13000 und
DIN EN 13001 miteinander verglichen. Um eine allgemeingtiltige Aussage zur Giite der
verwendeten Lastannahmen abzuleiten, umfassen die Untersuchungen unterschiedliche
Rustzustande eines Gittermast-Fahrzeugkrans sowie verschiedene Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen des Hubantriebs.
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2 Stand der Technik

Die Auslegungsberechnung von Kranen erfolgt gemaf der europaischen Norm DIN EN
13001 [1]. Zur Berechnung von Fahrzeugkranen verweist diese Ubergeordnete Norm auf
die produktspezifische Fahrzeugkrannorm DIN EN 13000 [2]. Gem&l3 den genannten
Normvorschriften erfolgt die Auslegungsberechnung mit Hilfe statischer Berechnungs-
ansatze. Die dynamischen Lasteinwirkungen auf das Tragwerk werden dabei durch die
Verwendung von Dynamikbeiwerten bertcksichtigt. Diese Beiwerte kbnnen aus den
Normen entnommen werden oder beruhen oftmals auf den Erfahrungen der Kranhersteller.
Zur rechnerischen Durchfihrung des Sicherheitsnachweises schreiben alle Normen
aulR3erdem die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten vor.

2.1 Berechnung nach DIN EN 13001

Die Norm DIN EN 13001 ,spezifiziert die Bedingungen und Anforderungen an die
Konstruktion zur Vermeidung von mechanischen Gefahrdungen bei Kranen sowie eine
Methode der Uberpriifung dieser Anforderungen® [6]. Die auftretenden Krafte werden in
regelmafige, nicht regelmafiige und aulRergewbhnliche Lasten eingeteilt. Die Eigenlasten,
Tragheitskréafte und Fliehkréafte zahlen hierbei zu den regelmafiigen Lasten.

2.1.1 Lastheben einer schwebenden Last

Der Vorgang ,Heben und Senken einer schwebenden Last" ist in der Norm DIN EN 13001
dem Lastfall A3 zuzuordnen. Die Lasten aus der Beschleunigung aller Kranantriebe werden
dabei unter Verwendung des Dynamikbeiwerts @< berlcksichtigt. Fur ,Antriebe ohne Spiel
oder in Fallen, bei denen bestehendes Spiel die dynamischen Krafte nicht beeinflusst und
mit stetiger Anderung der Kréafte* [1] gibt die Norm fiir & einen Bereich vor, der zwischen
1,0 und 1,5 liegt. In Anlehnung an die Norm DIN 15018 [7] wird hier ein Dynamikbeiwert
von ®; =1,5 verwendet, da weder in der produktspezifischen Norm DIN EN 13000 noch in
der allgemeingultigen Norm DIN EN 13001 ein genauer Wert genannt ist.

2.1.2 Lastheben vom Boden

Zur Berucksichtigung der dynamischen Lasteinwirkung beim Vorgang ,Lastheben vom
Boden* sind in der Norm DIN EN 13001 die beiden Beiwerte &, und &, definiert.

Der Beiwert @, erfasst die Schwingungsanregung im Tragwerk durch die Multiplikation der
Masse des Krantragwerks mit diesem Beiwert. Abh&ngig vom Krantyp ist ein Wert zwischen
0,95 und 1,1 zu wahlen. In der kranspezifischen Norm DIN EN 13000 wird dieser Beiwert
nicht erwahnt. Da in der internationalen produktspezifischen Fahrzeugkrannorm
ISO 8686-2 [8] ein Wert von Eins vorgeschlagen ist, liegt dieser Wert bei den hier
vorgestellten Berechnungsergebnissen zugrunde.

Beim Ubergang der Last vom Boden zur schwebenden Last unterliegt der Kran
dynamischen Belastungen, die durch den Beiwert &, bertcksichtigt werden. Fir den
Sicherheitsnachweis ist die Gewichtskraft der Hublast mit diesem Wert zu multiplizieren.
Die Berechnungsvorschrift fir den Beiwert ist abhdngig von der Steifigkeitsklasse des
Krans und dessen Hubwerkstyp. Gittermast-Fahrzeugkrane werden der Steifigkeitsklasse
HC1 zugeordnet, als Hubwerkstyp ist HD4 (,Stufenlose Steuerung des Hubwerksantriebes
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mit stetigem Hochlaufen der Geschwindigkeit” [1]) zu wahlen. Mit der charakteristischen
Hubgeschwindigkeit v, berechnet sich Beiwert durch die Gleichung

¢, = 1.05 + 0.17w,. (1)

Fur die Klasse HD4 ist als charakteristische Hubgeschwindigkeit v, die Halfte der maximal
stetigen Hubgeschwindigkeit mit v, = 0.5 - vy, ., @nzusetzen. [1]

2.2 Berechnung nach DIN EN 13000

Die Norm DIN EN 13000 ist die aktuelle europdische Norm zur Fahrzeugkranauslegung.
Sie st anzuwenden fir die Konstruktion und Fertigung, flir den Einbau der
Sicherheitseinrichtungen und fur Informationen zum Gebrauch, zur Instandhaltung und zur
Prifung von Fahrzeugkranen® [2]. Beziiglich der Lastannahmen verweist diese Norm auf
die Berechnungsrichtlinie FEM 5.004 [9]. Die auftretenden Krafte werden in Hauptlasten,
Zusatzlasten und Sonderlasten eingeteilt, wobei die ,dynamische Kraftwirkungen aus
Heben und Senken der Hublast® [9] zu den Hauptlasten z&hlen. In dieser
Berechnungsvorschrift wird nicht zwischen den Vorgéangen ,Lastheben vom Boden* und
,Lastheben einer schwebenden Last* unterschieden. Der Hublastbeiwert berechnet sich mit
der Gleichung

CDFEM =1.1+0.133 Vh- (2)

Der Maximalwert fiir diesen Beiwert betragt 1.3, fiir hdhere Hubgeschwindigkeiten als
vp, = 1,5 m/s wird der Wert nicht weiter erhoht. [9]

3  Numerische Analysen

Die Berechnungen zu diesem Artikel wurden mit dem am Lehrstuhl fml der TUM speziell
fur die Kranberechnungen entwickelten Programm NODYA durchgefihrt. Dieses
Programmsystem erlaubt statische und dynamische Analysen, geometrisch und materiell
nichtlineare Berechnungen sowie Beul- und Knickanalysen. NODYA bietet neben Stab-,
Balken-, Massen- und Dampfungselementen auch ein Seilelement, das der Abbildung von
Seilen dient, die Uber Seilrollen laufen. Zur Beurteilung der tatsédchlich auftretenden
Tragwerksbelastungen beim Lastheben wird die nichtlineare dynamische Finite-Elemente-
Berechnung verwendet, die als realitatsnah einzustufen ist. Im anschlieRenden Vergleich
werden die Ergebnisse der Normberechnung mit diesen Resultaten verglichen und
bewertet. Da in diesem Beitrag die Qualitat der quasistatischen Lastannahmen beurteilt
wird und nicht die Giite der Teilsicherheitsbeiwerte, werden bei den Berechnungen keine
Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.

3.1 Analysierte Kransysteme

Die Analysen des dynamischen Verhaltens beim Lastheben basieren auf einem Gittermast-
Fahrzeugkran mit einer maximal méglichen Hublast von etwa 500 Tonnen. Die Beurteilung
der dynamischen Belastungen umfasst dabei Systeme mit Hauptausleger sowie Systeme
mit Haupt- und Wippausleger (vgl. Bild 1). Dabei werden unterschiedliche Auslegerlangen
und Ausladungen des Krans analysiert, insgesamt liegen den hier vorgestellten
Berechnungen 12 verschiedene Rustzustande zugrunde.
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a)

Bild 1: Analysierte Krankonfigurationen eines Gittermast-Fahrzeugkrans: a) S-System (nur
Hauptausleger), b) SW-System (Hauptausleger mit Hilfsausleger) [10]

3.2 Modellierung

Bei den vorgestellten Hubvorgangen erfolgt die Analyse der dynamischen
Beanspruchungen fur ein Arbeitsspiel bestehend aus dem Anfahren und anschliel3ender
Phase der Beharrung bei konstanter Geschwindigkeit. Messungen an einem Gittermast-
Fahrzeugkran  ergaben, dass die hydraulischen Antriebe  weitestgehend
belastungsunempfindlich arbeiten und den durch die Kransteuerung vorgegebenen
zeitlichen Verlaufen fur die Antriebsgréf3en (z.B. Drehgeschwindigkeit einer Winde) sehr
gut folgen [10]. Aus diesem Grund wird auf ein detailliertes Antriebsmodell verzichtet und
die Zeitverlaufe fur die Geschwindigkeit und die Beschleunigung werden jeweils als linear
angenommen (vgl. Bild 2).
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf von Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir den Vorgang Anfahren mit
anschlieBender Beharrungsphase

Um den Einfluss unterschiedlicher Beschleunigungen und Geschwindigkeiten des Antriebs
auf das dynamische Verhalten des Krans zu analysieren werden drei Beschleunigungen
(0.42 rad/s?, 0.56 rad/s?, 0.7 rad/s?) und drei Geschwindigkeiten (0.7 rad/s, 1.4 rad/s, 2.1
rad/s) der Hubwerkstrommel verwendet. Die Untersuchungen umfassen aufRerdem
verschiedene Werte fur die Einscherung des Flaschenzugs.

Zur Modellierung der Gittermastausleger werden die Gittermastbauteile des Tragwerks
durch die Verwendung der Methode der finiten Turmelemente [11] zu Einzelelementen
zusammengefasst, die bezuglich der Massen- und Steifigkeitseigenschaften &aquivalent
sind. Somit wird jedes Gittermast-Zwischenstiick durch ein Balkenelement beschrieben,
wodurch sich das gesamte Auslegersystem mit einer Uberschaubaren Anzahl an Elementen
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abbilden lasst. Da das Ziel der Analysen nicht darin besteht, den Einfluss der Dadmpfung
auf das dynamische Verhalten des Tragwerks zu untersuchen, liegt den Berechnungen ein
ungedampftes Verhalten zugrunde.

Bei beiden untersuchten Arbeitsvorgangen befindet sich die Hublast jeweils vertikal unter
der Kranspitze. Als Hublastposition wird fur den Arbeitsvorgang ,Lastheben einer
schwebenden Last* die Hublast direkt Gber dem Boden angenommen. Beim Vorgang
.Lastheben vom Boden" ist das Hubseil zu Beginn des Arbeitsvorgangs unbelastet, der
Boden wird als Element mit hoher Steifigkeit modelliert.

3.3 Berechnungsergebnisse

Mit Hilfe der nichtlinearen dynamischen Finite-Elemente-Berechnung wird zunachst
gezeigt, wie sich die dynamischen Beanspruchungen bei den Vorgéngen ,Lastheben vom
Boden” und ,Lastheben einer schwebenden Last* unterscheiden. Anschlie3end erfolgt ein
Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit Resultaten gemald den unterschiedlichen
Berechnungsansatzen in den Normvorschriften.

3.3.1 Dynamische Beanspruchungen bei Hubvorgangen

Um die Beanspruchungen bei den beiden betrachteten Arbeitsvorgangen zu vergleichen,
wird der maximale dynamische Anteil der Normalspannung in den Eckstielen jedes
Gittermast-Zwischenstiicks ausgewertet. Bild 3 zeigt einen Vergleich der dynamischen
Belastungen zwischen dem Vorgang ,Lastheben vom Boden* und dem Vorgang
.Lastheben einer schwebenden Last" flr ein exemplarisch ausgewahltes SW-System. Der
Vorgang ,Lastheben vom Boden* fuhrt in allen Gittermast-Zwischenstiicken zu héheren
dynamischen Belastungen als der Vorgang ,Lastheben einer schwebenden Last". Die
Maximalwerte treten bei beiden Vorgangen jeweils in der Auslegermitte auf.

Spannung in MPa

HA2
HA3
HA4
HAS
HAB
HA7
HA9
NA4
NAS
NAB
NAT
NAB

Il lasthebenvom Boden

Lastheben einer schwebenden Last

Bild 3: Dynamische Belastungen beim Lastheben fur ein SW-System mit 66 Meter Hauptausleger
und 48 Meter Wippausleger (S66W48)
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In Bild 4 ist ein Vergleich des maximalen dynamischen Anteils der Spannungen fur
verschiedene Krankonfigurationen und unterschiedliche Hubgeschwindigkeiten dargestellit.
Die kleineren Spannungswerte sind dabei jeweils dem Vorgang ,Lastheben einer
schwebenden Last* zuzuordnen. Unabhangig von der Geschwindigkeit oder
Beschleunigung und dem Kransystem fiihrt das Anheben einer schwebenden Last wieder
zu wesentlich kleineren Bauteilbeanspruchungen. Ohne eine Betrachtung von
Uberlagerungen aus anderen Arbeitsvorgdngen wirden diese Spannungen fir die
Auslegungsberechnung kaum eine entscheidende Grol3e darstellen. Eine Unterscheidung
der Hubvorgdnge gem&R DIN EN 13001 erscheint somit plausibler als der
Berechnungsansatz nach DIN EN 13000, bei dem zwischen den beiden Vorgangen nicht
unterschieden wird. Fir das ,Lastheben vom Boden“ kann aus Bild 4 eine Zunahme der
Spannungen bei steigender Hubgeschwindigkeit entnommen werden, was die
geschwindigkeitsabhangigen Ansatze fir den Hublastbeiwert gemafl den Normen DIN EN
13001 und DIN EN 13000 bestatigen. Fur den Vorgang ,Lastheben einer schwebenden
Last” kann keine systematische Abhangigkeit der dynamischen Beanspruchungen von der
Geschwindigkeit oder Beschleunigung aufgezeigt werden.
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Bild 4: Dynamische Belastungen beim ,Lastheben vom Boden“ und ,Lastheben einer schwebenden
Last® fur verschiedene Ristzustdande, unterschiedliche Ausladungen und verschiedene
Geschwindigkeiten

3.3.2 Normberechnungen und dynamische Finite-Elemente-Berechnung im
Vergleich

Die folgenden Analysen bewerten die Ergebnisse gemalf3 den Berechnungsansétzen nach
DIN EN 13000 und DIN EN 13001 durch einen Vergleich mit der nichtlinearen dynamischen
Finite-Elemente-Berechnung.
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Lastheben einer schwebenden Last

In Bild 5 sind die Ergebnisse aus der dynamischen Finite-Elemente-Berechnung und der
Normberechnung gemafl DIN EN 13000 miteinander verglichen. Bei allen untersuchten
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden die Beanspruchungen des Krans durch
die Verwendung dieses Normansatzes deutlich Uberschétzt. Fir den Arbeitsvorgang
,Lastheben einer schwebenden Last" liefert der Berechnungsansatz gemaf DIN EN 13000
somit eine zu konservativen Abschatzung der auftretenden Belastungen.
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Bild 5: Vergleich der Spannungsergebnisse fiir die dynamische Finite-Elemente-Berechnung und
die Normberechnung nach DIN EN 13000 beim Vorgang ,Lastheben einer schwebenden Last"

Bild 6 zeigt einen Vergleich zwischen den dynamischen Beanspruchungen gemald der
Normberechnung DIN EN 13001 und der nichtlinearen dynamischen Finite-Elemente-
Berechnung. Im Gegensatz zum Berechnungsansatz aus DIN EN 13000 liefert dieser
Ansatz zu geringe Spannungen, weshalb Analysen nun mit einem héheren Dynamikbeiwert
durchgefuhrt werden. Aus dem Verhaltnis von maximaler dynamischer Beanspruchung zu
statischer Beanspruchung werden fir zwei Krankonfigurationen exemplarisch die
Dynamikbeiwerte bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen berechnet
und anschlieRend der Mittelwert bestimmt (vgl. Tabelle 1). Abhangig von den gewahlten
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen und dem RuUstzustand des Krans zeigt der
Dynamikbeiwert teilweise grof3e Schwankungen. Da sich bei den Untersuchungen fir @
jeweils ein gréRerer Wert als 1,5 ergibt, wird fur die weiteren Analysen jeweils der Mittelwert
der berechneten Dynamikbeiwerte verwendet.
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Bild 6: Vergleich der Spannungsergebnisse fiir die dynamische Finite-Elemente-Berechnung und
die Normberechnung nach DIN EN 13001 beim Vorgang ,Lastheben einer schwebenden Last"

Tabelle 1: Berechnete Dynamikbeiwerte ®g fur zwei verschiedene Krankonfigurationen und
unterschiedliche Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Geschwindigkeit | Beschleunigung SDg::Vrzlskbelwert s (berechn:’;) 6
0.7 0.42 2.484 3.885
0.7 0.56 1.701 3.469
0.7 0.70 1.831 2.478
14 0.42 1.963 2.892
14 0.56 1.998 3.766
14 0.70 2.406 3.664
2.1 0.42 1.996 3.096
2.1 0.56 1.960 3.005
2.1 0.70 1.955 3.094

Mittelwert: 2.032 3.261

Bild 7 und Bild 8 zeigen fir beide gewahlten Riustzustande die Ergebnisse bei Verwendung
des modifizierten Dynamikbeiwerts und einen Vergleich mit der dynamischen Finite-
Elemente-Berechnung. Bild 7 zeigt dabei die Ergebnisse fir alle Bauteile eines Krans, in
Bild 8 sind die Maximalwerte fir die jeweilige Geschwindigkeits-Beschleunigungs-
kombination dargestellt. Dabei stimmen die Spannungen aus dem modifizierten
Normansatz besser mit den Werten der dynamischen Finite-Elemente-Berechnung tberein
als bei der Verwendung von @ = 1.5.
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Bild 7: Vergleich der Spannungsergebnisse fir eine Hauptauslegerlange von 66 m und
Hilfsauslegerlange von 48 m beim Vorgang ,Lastheben einer schwebenden Last*, Geschwindigkeit
v = 1.4 rad/s, Beschleunigung a = 0.42 rad/s?
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Bild 8: Vergleich der maximalen Spannungen fiir eine Hauptauslegerlange von 96 m beim Vorgang
.Lastheben einer schwebenden Last"
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Lastheben vom Boden

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 gezeigt wurde, fuhrt der Vorgang ,Lastheben vom Boden* zu
wesentlich groReren dynamischen Beanspruchungen als der Vorgang ,Lastheben einer
schwebenden Last". Bild 9 zeigt einen Vergleich zwischen den Spannungsergebnissen aus
der dynamischen Finite-Elemente-Berechnung und den beiden Normansatzen. Aufgrund
des hoheren Dynamikbeiwerts liefert der Ansatz gemafR? DIN EN 13000 hohere Werte fur
die Spannungen als der Ansatz nach DIN EN 13001. Bei einem Vergleich mit den
Ergebnissen der dynamischen Finite-Elemente-Berechnung zeigt sich, dass beide
Normansatze bei vielen Krankonfigurationen zu schwach sind. Dabei treten teilweise
erhebliche Abweichungen zur dynamischen Berechnung auf.
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Bild 9: Vergleich der Spannungsergebnisse fiir die dynamische Finite-Elemente-Berechnung und
die Normberechnungen nach DIN EN 13001 und DIN EN 13000 beim Vorgang ,Lastheben vom
Boden“

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die dynamischen Beanspruchungen von Gittermast-
Fahrzeugkranen beim Arbeitsvorgang Lastheben analysiert. Mit Hilfe der nichtlinearen
dynamischen Finite-Elemente-Berechnung konnte gezeigt werden, dass der Vorgang
.Lastheben vom Boden“ zu wesentlich gréReren dynamischen Bauteilbeanspruchungen
fuhrt als der Vorgang ,Lastheben einer schwebenden Last®. In weiteren numerischen
Untersuchungen wurden die Ergebnisse gemald den Normberechnungen aus DIN EN
13000 und DIN EN 13001 mit der dynamischen Finite-Elemente-Berechnung verglichen
und bewertet. Dabei konnten die vereinfachten Berechnungsansatze aus den Normen die
dynamischen Beanspruchungen von Gittermast-Fahrzeugkranen nur n&herungsweise
beschreiben. Da die beiden untersuchten Arbeitsvorgange zu unterschiedlichen
Tragwerksbelastungen fiihren, ist die vorgenommene Unterscheidung zwischen den
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beiden Vorgangen aus DIN EN 13001 plausibel. Die Auswertung der Spannungen ergab
jedoch, dass der Dynamikbeiwert fur das ,Lastheben einer schwebenden Last" teilweise
erheblich von dem Standardwert von 1.5 abweicht. Beim Vorgang ,Lastheben vom Boden*
zeigte sich ebenfalls, dass die dynamischen Beanspruchungen von Gittermast-
Fahrzeugkranen nur ndherungsweise durch die Ansatze in den Normen beschrieben
werden.

Eine Schwache der aktuellen europaischen Normansatze ergibt sich aus der
Nichtberlicksichtigung der Beschleunigungen quer zum Ausleger. Ein Berechnungsansatz
zur Berticksichtigung dieser Querbeschleunigungen ist nur in der zuriickgezogenen Norm
DIN 15018 aufgefihrt [7]. Dieser Ansatz wurde in dem Artikel nicht analysiert, da er in keine
aktuelle Krannorm Gbernommen wurde. In der internationalen Norm ISO 8686-1 [12] wird
das Problem zur Bericksichtigung der Querbeschleunigungen ebenfalls thematisiert. Falls
Beschleunigungen quer zu den Auslegern auftreten, ist gemalf3 dieser Norm keine exakte
Abbildung der dynamischen Effekte durch die Verwendung von Dynamikbeiwerten méglich.
Stattdessen wird in diesem Fall auf die Moglichkeit von alternativen Berechnungs-
moglichkeiten, wie beispielsweise eine elastokinetische Analyse verwiesen.
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