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Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Wenn der Wind weht.

Wo Menschen arbeiten, werden Fehler gemacht. Gerade bei Kranarbeiten kénnen die Windverhaltnisse ein
nicht zu unterschatzendes Gefahrenpotenzial darstellen. Der Kranflhrer hat daflir zu sorgen, dass der Kran
keinem Wind ausgesetzt wird, welcher tber die vom Kranhersteller festgelegten Grenzen hinaus geht. Ebenso
mussen rechtzeitig die richtigen Entscheidungen und Malinahmen getroffen werden, damit der Kran nie wegen
Windeinflissen in einen unsicheren Zustand gerét.

Besteht Gefahr, so hat der Kranfuhrer die Malinahmen durchzufiihren, die vom Unternehmer jeweils festgelegt
worden sind. Der Kranfahrer entscheidet somit im Ernstfall vor Ort, ob der Wind zu stark ist und die Arbeit ein-
gestellt werden muss. Daher ist es wichtig, vor einem groRraumig aufziehenden und langer anhaltenden Sturm
rechtzeitig gewarnt zu werden. Besonders gefahrlich sind jedoch auch lokal auftretende Sturmbden, wie sie
beispielsweise im Zusammenhang mit kraftigen Schauern und Gewittern auftreten konnen.

Die vorliegende Schulungsunterlage dient der Information von Kranfahrern, Projektplanern sowie Kranunter-
nehmern und soll exemplarisch Handlungsoptionen bei Kranbetrieb unter Windeinfluss aufzeigen. Zu Beginn
fihren wir Sie in die Grundlagen der Windlast ein. Im weiteren Verlauf zeigen wir auf, wie Windlasten und
schliellich spezielle Lastfalle wie z.B. beim Aufstellen von Windkraftanlagen ermittelt werden konnen. Ebenfalls
zeigen wir Innen welche Informationen hierfir benétigt werden.

Wir haben die vorliegende Unterlage so konzipiert, dass sich der Leser die relevanten Sachverhalte je nach
Wissensstand auch im Selbststudium aneignen kann. Beispiele und Aufgabenstellungen dienen der Veran-
schaulichung und geben Gelegenheit zum Uben. Dariiber hinaus finden Sie niitzliche Hinweise und Hilfsmittel
flr die tagliche Arbeit mit dem Kran. Die Schulungsunterlage hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und ersetzt
nicht die Betriebsanleitung und das Traglasttabellenbuch fiir den jeweiligen Liebherr-Kran. Wir kénnen hier
nur zur Vorsicht bei der Arbeit mit Grolgeraten mahnen und unsere tber 40-jahrige Erfahrung als fiihrender
Kranhersteller einbringen.

Liebherr-Werk Ehingen GmbH
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Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Wie soll mit diesem Dokument gearbeitet
werden?
Zeichenerklarung

Frage zum Lernstoff im vorigen Abschnitt. (Vergleichen Sie Ihre
eigenen Antworten mit der Lésung am Ende des Dokuments)

Wichtiger Hinweis/ Information zum aktuellen Thema.

A Kennzeichnet eine gefahrliche Situation zum aktuellen Thema.

Anmerkungen: Die linke und rechte Spalte jeder Seite dient zur Eintragung
personlicher Anmerkungen zum Lernstoff. Diese eigenen No-
tizen sollen, gemeinsam mit den bereits vorgegebenen, dem
Verstandnis und der Wiederholung dienen.

Arbeitsanleitung:

« Lesen Sie zunachst den Text eines Kapitels aufmerksam durch.

«  Wiederholen Sie den Inhalt des jeweiligen Kapitels mit Hilfe der gedruckten
und der eigenen Randbemerkungen.

« Beantworten Sie die am Ende des Kapitels gestellten Fragen (mdglichst
ohne nachzusehen)

 Die Losungen auf die jeweiligen Fragen finden Sie am Ende des Doku-
ments.

+ Ist Ihnen die Beantwortung der Fragen noch nicht mdglich, ohne im Text
nachzusehen, arbeiten Sie das Kapitel nochmals durch.

«  Gehen Sie erst dann zum Studium des néchsten Kapitels tber.

«  Uberpriifen Sie am Ende des Dokuments, ob Sie die hier angefiihrten
Lernziele erreicht haben.

Lernziele:
Nachdem Sie dieses Dokument durchgearbeitet haben, sollen Sie:
+ die verschiedenen Windeinfllisse bei Kranbetrieb kennen
+ die Fachbegriffe zur Windkraftberechnung nennen kdnnen
+ die Windlast flr einen Standardlastfall und einen speziellen Lastfall berech-
nen kénnen
+ die neue maximal erlaubte Béenwindgeschwindigkeit berechnen kdnnen
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Begriffsdefinition

N Newton (Einheit fr die Kraft)

C, Windwiderstandsbeiwert (Stromungswiderstandskoeffizient)

A, Projektionsflache eines Korpers (m?)

A, Windangriffsflache (m?)

Vo maximal zulassige 3-Sekunden-Bdengeschwindigkeit (m/s)
in maximaler Hubhohe.

Vo s maximal zulassige 3-Sekunden-Boengeschwindigkeit (m/s)

_ in maximaler Hubhohe, die fur die Traglastwerte in der Traglasttabelle

angegeben werden.

V., aktuelle gemessene Windgeschwindigkeit (m/s).

Vv(z) Uber einen Zeitraum von 3 Sekunden gebildeter Mittelwert der Wind-
geschwindigkeit in einer Hohe z Uber dem Boden (m/s).

p Staudruck (Druck auf einen Korper infolge Windanstromung in N/m?)

F, Windbelastung (Krafteinwirkung auf einen Korper

infolge Windanstromung)

m Hublast (t) (inkl. Anschlagmittel und Hakenflasche und
evil. Hubseilanteils). Die Hublast darf maximal den Tabellenwert
der Traglasttabelle erreichen.

Jegliche Beschreibung der Windgeschwindigkeit in diesem Dokument bezieht sich
immer auf die Windboengeschwindigkeit, da diese immer hoher ist als die normale
Windgeschwindkeit. Demzufolge muss bei der Berechnung immer die Windboenge-
schwindigkeit als Grundlage verwendet werden.
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Windeinfliisse bei Kranbetrieb

1. Einfihrung und Problemstellung

Haufig sind Wind und auftretende Windbden ein unterschatzter Faktor beim Einsatz von
Mobil- oder Raupenkranen mit schweren Unfallen als Folge. Beim Heben von Lasten
mit groRen Windangriffsflachen wie z.B. Rotorblattern oder vollstandigen Rotoren von
Windkraftanlagen (WKA) kommt es vor, dass die von der EN 13000 vorgegebenen
Standardwerte (vgl. Anhang Kap. 7.3), welche die Grundlage fur die Berechnung des
Kranes sind, deutlich iberschritten werden konnen.

Solche Standardwerte sind beispielsweise der sogenannte Windwiderstandsbeiwert
(c,,) oder der Wert zur Berechnung der sogenannten Projektionsflache einer Last.
Beide Werte zusammen geben schlieRlich Auskunft Uber die tatsachliche Windan-
griffsflache einer Last. Gerade bei grofflachigen Lasten (spezielle Lastfalle) kann
dann die in den Traglasttabellen angegebene Windgeschwindigkeit fur die Arbeit mit
dem Kran ungultig werden. Eine neue, gegenuber der urspringlich zugelassenen
Windgeschwindigkeit, niedrigere Windgeschwindigkeit muss fir diesen speziellen
Lastfall ermittelt werden.

Welche Rolle spielt der Wind bei der Uberschrei-
tung dieser Standardwerte?

s Trifft Wind auf eine Flache auf, erzeugt er eine
—" Kraft (Widerstandskraft) auf diese Flache, die
in der Windrichtung wirkt.

Bild 1: Widerstandsprinzip

Bei einer Tragflache oder einem Rotor wirkt
zusatzlich die sogenannte Auftriebskraft. Die
Flache/Lange an der Oberseite eines Flugels

Auftrieb

Schnelle Luftbewegung

- — ist groRer als die der Unterseite. Die Luft an
= =~_ .= der Oberseite muss sich deshalb schneller
o o1 bewegen als an der Unterseite. Daraus resul-
-~ — = tieren ein Unterdruck an der Oberseite und ein

Langsame Luftbewegung Uberdruck auf der Unterseite. Auf Grund der so

entstehenden Auftriebskraft wird der Flligel nach

Bild 2: Auftriebsprinzip oben gedriickt

Die Kraft des Windes wirkt also auf eine Last. Dies kann be- oder entlastend wirken.
Ausloser hierfur ist das sogenannte Widerstandsprinzip und das Auftriebsprinzip.

Windeinfluss auf
die Last

Widerstands-
prinzip

Auftriebsprinzip



Windeinfliisse bei Kranbetrieb

1. 1 Windeinfluss auf den Kran und die Last

In ahnlicher Art und Weise trifft dies auch flr den Kran zu:

Bild 4: Wind von der Seite

Unfallgefahr!

Der Wind von vorne reduziert nicht die Belastung von Haken, Hubseil, Hubseilrollen
und Hubwinde, da die Last weiterhin mit lhrer Gewichtskraft (vgl. Kap. 4.1.1) wirkt.
Bei Wind von vorne kdnnen diese Baugruppen durch Lastheben bis zur Lastmoment-
begrenzung (LMB)-Abschaltung iiberlastet werden! Durch die Entlastung des Windes
von vorne kann der gesamte Kran mit der Auslegerabspannung Uberlastet werden,
falls er zuvor bis zur LMB-Abschaltung belastet wurde! Der Kranfahrer muss deshalb
das Gewicht der Last kennen und darf die max. Traglast nicht iiberschreiten!
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Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Besonders gefahrlich ist der Wind von der Seite auf den Kranausleger und die Last. ~ Wind von der
Dieser wird von der LMB nicht erfasst. Hierdurch kann der Kran tberlastet werden. Seite

Die Zusatzbelastung durch Wind von der Seite wird von der Lastmomentbegrenzung
(LMB) nicht angezeigt.

Seitliche Belastung
infolge von Wind auf

den Kranausleger I"

RadiusvergroBern-
de Belastung infolge

¥
4

von Wind auf die Last | Mogliche
und den Auslegervon |  Belastungen auf
hinten den Kran
Seitliche Belastung
infolge von Wind auf
die Last
Dynamische Seiten-
belastung durch Dre-
Belastung in Hubrichtung infolge hen des Oberwagens
von Hublast, Anschlagmittel und
r = Radius

Trégheitskraften
Ar = vergrolerter

Radius durch
Windeinfluss

Bild 5: Belastungen die auf den Kran wirken kdnnen

Trifft Wind auf die Last so wird diese in Windrichtung ausgelenkt. Das heifit, die Kraft ~ Windeinfluss auf
der Last wirkt am Ausleger nicht mehr senkrecht nach unten. Je nach Windstarke, die Last
Windangriffsflache und Windrichtung kann sich der Radius der Last vergréRern oder

es konnen unzuldssige Seitenkrafte auf den Kranausleger wirken.
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Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Uberblick iiber
Gefahren durch
Wind

unvorhersehbare
Faktoren

Neuberechnung
der max.
zulassigen Wind-
geschwindigkeit

Bei Wind von vorne wird
das Auslegersystem
entlastet. Die Lastan-
zeige ist zu niedrig. Die
LMB-Abschaltung erfolgt
erst bei einer Last, die
grofRer ist als die max.
zulassige Traglast.

Bei Wind von hinten wird
das Auslegersystem
zusatzlich belastet. Die
Lastanzeige ist zu hoch.
Die LMB-Abschaltung
erfolgt schon bei einer
Last, die kleinerist als die
max. zulassigeTraglastin

Bei Wind von der Seite
wird das Auslegersy-
stem seitlich belastet.
Die Lastanzeige ist an-
nahernd gleich wie bei
,Kranbetrieb ohne Wind*.
Die LMB bertcksichtigt
keinen Seitenwind.

der Traglasttabelle.

Die Form und das Eigengewicht der Last spielt bei den Windeinfliissen eine
groe Rolle. Der Wind bringt die Last zum Pendeln, wodurch der Ausleger des
Kranes aufschwingt. Durch dieses Aufschwingen (Dynamik) des Auslegers
erhoht sich die Auslastung des Krans. Im Grenzbereich kann es sein, dass die
LMB-Abschaltung standig aus- und einschaltet. Bei speziellen Lasten wie z.B.
bei einem Rotor kann der Wind durch die Bauform des Rotors lastreduzierend
wirken.

Hervorragende Technik und Qualitat der Krane, langjahrige Berufserfahrung sowie gute
Ausbildung der Kranflhrer/-innen und eine professionelle Einsatzplanung im Vorfeld der
Kranarbeiten reduzieren das Risiko eines Arbeitsunfalls wesentlich. Dennoch: unvor-
hersehbare Faktoren wie z.B. plotzlich auftretende Windbden sind schwer und schon
gar nichtim Voraus exakt kalkulierbar. Die Begriffe wie Windangriffs- und Windprojekti-
onsflache, ¢, -Wert, Windboen, Windgeschwindigkeit, Windlast oder Rauigkeitsklassen
werden im folgenden erklart.

Was bedeutet dies nun fir das Arbeiten mit dem Kran bei Wind?

Bei der Einsatzplanung missen, inshesondere bei Lasten mit groBen Projekti-
onsflachen bzw. c -Werten, die in den Traglasttabellen angegebenen maximal
zulassigen Windboengeschwindigkeiten reduziert werden.

Die fiir den Kraneinsatz zustandige Person muss grundlegende Kenntnisse im
Bereich der Windeinfliisse bei Kranbetrieb besitzen. Ebenfalls sollte die Person
die erforderliche Reduzierung der zulassigen Windb6engeschwindigkeiten bei
speziellen Lastfallen mit groBflachigen Lasten neu berechnen kdnnen.

Die maximal zulassige Windgeschwindigkeit (v__ ) und die maximal zuldssige
Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle (v__ ..) beziehen sich immer auf die
3-Sekunden-Béengeschwindigkeit, die am Auslegerkopf herrscht.

-10 -
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1. 2 Ubungen

Ubung 1
Welche Windarten kénnen auf den Ausleger wirken? (Mehrfachnennungen
moglich)

O Windlast O Windenergie

O Verdunstung (O Wind von hinten

(O Wind von vorne (O Wind von der Seite
Ubung 2

Welche Windarten haben welche Auswirkungen auf die LMB?

Die LMB-Abschaltung erfolgt schon bei einer Last,
(Antwort) die kleiner ist als die max. zulassige Traglast in der
Traglasttabelle.

Abschaltung erfolgt erst bei einer Last, die groRer

(Antwort) ist als die max. zulissige Traglast.
Es erfolgt keine LMB-Abschaltung.
(Antwort)
Ubung 3
Wie wirkt sich der Wind auf die Last am Kran aus? (Mehrfachnennungen
moglich)
O gar nicht

(O die Last kann pendeln
(O die Last dreht sich am Seil
(O der Radius der Last kann sich vergroRern

"L LIEBHERR



Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Wie entsteht
Wind?

2. Grundwissen , Wind*

In diesem Kapitel erlernen Sie die Grundkenntnisse tber die Enstehung von Wind
und erhalten erste Erlauterungen windspezifischer Fachbegriffe.

Wind ist bewegte Luft. Die Bewegung entsteht als Ausgleichstrdémung infolge unter-
schiedlicher Lufttemperaturen und daraus resultierender Druckunterschiede zwischen
Hoch- und Tiefdruckgebieten.

Die treibende Kraft von Winden ist die Sonneneinstrahlung. Sie trifft die Erde und ihre
Lufthiille unterschiedlich intensiv: senkrecht am Aquator und an den Polen nur noch wie
ein Streiflicht. Erde und Luftmassen am Aquator heizen sich auf, die Luft wird leichter
und steigt nach oben. Hitze Uber den Tropen, Kalte an der Polarregion: Das kann so
nicht bleiben, die Natur will den Ausgleich. Also flie3t Warmluft - am oberen Rand der
Wetterschicht - dorthin, wo es kalter ist.

Auf dem Weg nach Norden verliert
die Luft soviel an Warme, dass sie
schlieBlich schwer wird und kalt zu
Boden sinkt. Ein Kreislauf entsteht:
in der oberen Atmosphare drangt
warme Luft zur Polarregion. Am Bo-
den stromt kalte Luft zurlick zu den
Tropen wie von einem Staubsauger
angesogen. Der Lufttransport vom
Aquator kommt am Pol nie an: Die i

Erddrehung lenkt ihn weit zur Seite /27435 é\!
ab. Sie bringt auch die Hoch- und | — Y~ "

G T S T A S
Tiefdruckgebiete zum Rotieren. ’Q‘\ ikl / &
21120 g

Bild 6: Die Entstehung von Wind

Sonne steht
im Zenit am...

21.3.+23.8.

Die hochste Windgeschwindigkeit, die in Deutschland bislang gemessen wurde, lag
bei 335 km/h. Sie wurde am 12. Juni 1985 auf der Zugspitze registriert. Sie entsprach
rechnerisch dem Beaufortwert 23,1.

Beaufort (bft) ist eine ,willkirliche® Einheit. Es drickt die empfundene Wirkung des Windes
aus. Beaufort (bft) steht aber in einem direkten Zusammenhang mit der physikalisch
messbaren Windgeschwindigkeit. Das folgende Diagramm zeigt die Abhangigkeit von
Windgeschwindigkeit und Windstarken.

-12 -
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Bild 7: Gegeniiberstellung Windgeschwindigkeit und Staudruck
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Was ist eine
Windboe?

Definition einer
Windbde nach
EN 13000

2.1 Windb6en und Rauigkeit

Als Boe, manchmal auch Bé oder Boe geschrieben, wird ein starker WindstoR bezeich-
net, der im Rahmen eines Windes oder eines Sturmsystems aktiv wird. Immer wieder
sind Menschen Uberrascht, wenn im Wetterbericht beispielsweise von einem Wind mit
33 km/h berichtet wird, weil man den Eindruck hat, dass der Wind viel starker ist.

Tatsachlich handelt es sich bei der Boe um einen Windstol3, der unabhangig von der
durchschnittlichen Geschwindigkeit des Windes starker auftritt. So kann eine Windboe
60 km/h oder mehr erreichen, wahrend der durchschnittliche Wert deutlich darunter liegt.

Windbden kénnen daher auch
sehr gefahrlich werden, weil
sie unmittelbar einsetzen
und nicht lang andauern. Die
Dauer ist dabei nicht das Pro-
blem, sondern das plétzliche
Einsetzen einer viel starkeren |
Luftbewegung, als der rest-
liche Wind dies erwarten Iasst.
So kdnnen Windbden nicht
nur im StraBenverkehr zu ge-

fahrlichen Situationen fihren. Bild 8: Umgekippter Bus nach einer Windbée

Die Béengeschwindigkeit einer Windbde ist der Durchschnittswert der Windge-
schwindigkeit, welche Uber einen Zeitraum von 3 Sekunden gemessen wird. Die
Boengeschwindigkeit ist hoher als die durchschnittliche Windgeschwindigkeit, die
Uber einen Zeitraum von 10 Minuten gemittelt wird.

Verlauf der Windgeschwindigkeit in einer Hohe z [m] liber die Zeit

Windgeschwindigkeit [m/s]
in einer Hohe z=10m Uber uber einen Zeitraum von 3
Grund Sekunden gemittelter Wert
der Windgeschwindigkeit ( |
k_e]t]"SS Boengeschwindig- Uber einen Zeitraum von 10 Minuten gemittelter Wert
der Windgeschwindigkeit in 10m Hoéhe Uber Boden
o\ bzw. Meeresspiegel — ,10 min Windgeschwindigkeit*

Zeit

J)

Bild 9: Schaubild zur Windbbenermittlung

Es gibt dulere Bedingungen, welche die Windbdengeschwindigkeit erhéhen oder
verringern konnen:

+  Gebaude

+ enge Taler und Schluchten

+ glatte Wasserflachen

«  Hohe Uber Grund

14 LIEBHERR
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Hoch (iber dem Boden, in rund 1 Kilometer Hohe, wird der Wind kaum mehr von der  Verhalten des
Oberflachenbeschaffenheit der Erde beeinflusst. In den niedrigeren Luftschichten der  Windes in
Atmosphére wird die Windgeschwindigkeit durch die Bodenreibung reduziert. Man unter-  groRen Hohen
scheidet zwischen der Rauigkeit des Terrains, dem Einfluss von Hindernissen und dem

Einfluss der Gelandekonturen, was auch als ,Orographie” des Geléandes bezeichnet wird.

Die Windgeschwindigkeit wird umso mehr gebremst, je ausgepragter die Rauigkeit des
Bodens ist. Walder und GroRstadte bremsen den Wind naturlich betrachtlich, wahrend
betonierte Startbahnen auf Flugh&fen den Wind nur geringfligig verlangsamen. Noch
glatter sind Wasserflachen, sie haben daher einen noch geringeren Einfluss auf den
Wind, wogegen hohes Gras, Straucher und Buschwerk den Wind erheblich bremsen.

Hahe Windgeschwin-
mﬁ; il dlgkelt bei
verschiedenen
Rauigkeits-
400 - Stadtrand klassen
}S 98 4
300
freies Land
200 -
100 A /J
L]

5 10 1] 5 10
Windgeschwindigkeit in m/s

Bild 10: Schaubild zu den verschiedenen Rauigkeitsklassen

In der Windindustrie verweisen die Techniker oft auf Rauigkeitsklassen, wenn es darum
geht, die Windverhaltnisse einer Landschaft zu bewerten. Eine hohe Rauigkeitsklasse
von 3 bis 4 bezieht sich auf eine Landschaft mit vielen Baumen und Gebauden, wahrend
eine Meeresoberflache in Rauigkeitsklasse 0 fallt. Betonierte Startbahnen auf Flughéfen
fallen in die Rauigkeitsklasse 0,5.
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Rauigkeits-
klassen im
Uberblick 0 Wasserflachen
0,5 Offenes Gelande, glatte Oberflachen z.B. Landebahnen.
1 Offenes Gelande ohne Zaune und Hecken, evtl. mit weit-

laufig verstreuten Gebauden und sehr sanfte Hiigel.
Gelande mit einigen Hausern und 8 m hohen Hecken im

15> Abstand von mehr als 1 km.
9 Gelande mit einigen Hausern und 8 Meter hohen Hecken
im Abstand von ca. 500 m.
25 Gelande mit vielen Hausern, Buschen und Pflanzen,
’ oder 8 m hohe Hecken im Abstand von ca. 250 m.
3 Dorfer, Kleinstadte, Gelande mit vielen oder hohen He-
cken, Walder und sehr raues und unebenes Terain.
3,5 GroRere Stadte mit hohen Gebauden.
4 Grofstadte mit sehr hohen Gebauden.

Tabelle 1: Rauigkeitsklassen

In Stadten mit hohen Gebauden liegt die Rauigkeit bei 4 (vgl. Tabelle 1). Dadurch
entsteht der Eindruck, dass der Wind dort nicht so stark ist. Jedoch sind in groRen
Stadten mit hohen Gebauden auch grolie Hauserschluchten vorhanden. Die Luft wird
auf der Windseite der Hauser komprimiert, und ihre Geschwindigkeit steigt betrachtlich
an, wahrend sie zwischen der Hauserschlucht hindurchblast. Dieses Phanomen wird
Das Phdanomen als ,,Diisen-Effekt“ bezeichnet.

»Dusen-Effekt" Wenn die normale Windgeschwindigkeit in offenem Terrain z.B. 6 m/s betragt, kann
sie in einer Hauserschlucht durchaus 9 m/s erreichen.
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2. 2 Wind- und Wetterinformationen

Bei Kranbetrieb und speziell beim Heben von groRflachigen Lasten sind die Windein-
flisse unbedingt zu beachten.

Der Kranflhrer hat sich vor Beginn der Arbeit beim zustandigen Wetteramt tber
die zu erwartende maximale Windgeschwindigkeit zu informieren. Sind unzulassige
Windgeschwindigkeiten zu erwarten ist es verboten, die Last zu heben oder den
Kran aufzurichten.

Aktuelle Wetterdaten finden Sie auch Uber das Internet (z.B. www.windfinder.com
unter dem Reiter ,Super Forecast‘). Beachten Sie jedoch dabei, dass die Boen-
geschwindigkeit, wie hier im Beispiel, auf eine Hohe von 10 Metern tiber Grund
bezogen ist.

Anzeige der
Windstarke bzw.
Windbde in [m/s]
oder [knt]

Andern der Ort Datum
Einheit von [m/s]

in [knt]

SRl Wehcims  SUMereichng News . Windwerte aus
dem Internet

Windlegenfle Windfinder -
¥ ull Windstatistile | B
¥

Hamburg Airport (HH-Airpt)

grone: UTC +32 | Sannenaufgang: @810t Sannenfintargang: 21245 | Lerrte Altualisifrung: 05:50 Inkals Zait

Bannerstag, Jul 08
3h 14h 15h_J6

& pruckversion [ Morhersagekarte F Gooald Map 1 Zeige Machtstunden

Lokale Zed o7h 0Bk 09 10k  1ih 12K h 17h  18h 1%k 20k 21k

windrichtuna T Y | I S Y] £ F T w = ¥
3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 1 2
Windglacke (m/s) T T S [ i (R [t [ OR[N R m et " s
\indbéen {m/s} L s 1+ ]3]3]3lslalalalalalalsl]zs] 2]
Bewalung 2 = . = . = ” z i 2 = r i SO Y
Relative Luftfeuchle [%) 55 §3 §0 46 41 35 33 32 31 k3 2 32 37 45
Art des Niederschlags
Miederschiag (mm/h) o9 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Luftdruck Meeressmegel (hFa) 1018 1018 1018 1018 1018 101% 10i8 1018 1018 1016 1018 1018 1017 1017 1017
Lufttemperatur {*C) 17 R R 26
Gefihite Temp. (5C) Ebale als- 26
Hormepagewetier ¥
Lakales Datim Freitag, Jul 05
nV¥hvirhgraace Mir et Wehels Lokale Zet o7h osh ©h 30h 31h 12h 313h 34h 15h Ish 37h 18h 1%h 20h 2h
» Instnliers sgenn sYeiterstation Wirdricktung b PN DR KOG oS o o E g 5 Ap agv gt F &
» Instnliere cigene vWetcam 2 3 3 | 3 4 3 3 3 - >
+ Véelterdaten bereisicien Windelacks (mis) i, i e e o (Y [ ] i N O RS SR BN ey
Windhaen {m/s) [ 1]zl 2l sl adal s lalalalalaslal
Werhung Reang i
i il Relative Luftfauchte (%) 67 58 S50 42 37 35 34 34 34 M IS 36 I 40 44
Ads by Goggly Art des Niederschlags
Striy Hamburg Miederschisg (mmy/h) 09 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0.0
Yiind Soeed Luftdruck Mesresspregel (hPa) 1018 1019 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1017 1017 1017 1017 1016
Hamburg Seume Lufttemperatur {+C} LA 27 | nEnmm
0 Hprrdsaty Gefuhie Temp. (*C) 3% [ zs e IFEE ETH IFEH ETH TR ETR [ 31 ] 0] 29 |26}
Wimd Congfimng
Lukaies Datum Samstag, Jul 10
Lokale Zet O7h 0Bh Q%h 10h I1h 12h 13h 24h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 2lh
Windrichiuna » * A 4 E i f = = w A 1 1 1

Bild 11: Bildschirmansicht von der Seite www.windfinder.com

Kann der Kran am Einsatzort bei Arbeitsunterbrechung nicht abgelegt werden,
mussen fur den gesamten Einsatzzeitraum die auftretenden Windgeschwindigkeiten
eingeholt werden. Die auftretenden Windgeschwindigkeiten dirfen die zulassigen
Windgeschwindigkeiten aus den Windtabellen nicht Gberschreiten.
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Hohenabhangige
Windgeschwin-
digkeit

Beispiel

6,27 x 1,272 =
7,89

2. 2. 1 Hohenabhangige Windbdengeschwindigkeit

Das Wetteramt liefert in der Regel die tber 10 Minuten gemittelte Windgeschwindigkeit
und/ oder die entsprechende Windboengeschwindigkeit, jeweils bezogen auf 10 m Hohe.
Je nachdem, welche der beiden Informationen vorliegt, missen fur die Ermittlung der
hohenabhangigen Windbdengeschwindigkeit andere Faktoren berlcksichtigt werden.
Diese sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Liegen vom Wetteramt die Windbdengeschwindigkeiten in 10 m Hohe vor, so missen
fir die Berechnung der Windbdengeschwindigkeit bei entsprechender Arbeitshohe die
Faktoren in der blau markierten Spalte herangezogen werden.

Liegen allerdings nur Werte der tber 10 min gemittelten Windgeschwindigkeit vor, muss
die gelb markierte Spalte verwendet werden. Mit diesen Faktoren kann die Windboen-
geschwindigkeit in der vorhandenen Arbeitshohe berechnet werden.

Faktoren bei vorhandener iiber 10
Arbeitshéhe | Minuten gemittelter Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe

Faktoren bei vorhandener Wind-
béengeschwindigkeit in 10 m Hohe

Tabelle 2: Faktoren zur Ermittlung der Hohenabhéngigen Windbéengeschwindigkeit auf Basis der
Wind-/ Béengeschwindigkeit in 10 m Héhe

Sie erhalten z.B. vom Wetteramt eine Boengeschwindigkeit von 6,2 "/ in 10 Metern
uber dem Grund.

Sie haben z.B. eine max. Arbeitshohe von 100 Metern. Laut Berechnung (siehe links) be-
tragt die Windboengeschwindigkeit in 100 m Hohe 7,89 /.. Bei einer maximal zulassigen
Boengeschwindigkeit von 9"/ laut Traglasttabelle darf der Lasthub durchgefiihrt werden.
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2. 3 Ubungen

Ubung 4
Bestimmen Sie an Hand der ,,Tabelle 1: Rauigkeitsklassen* welche Rauigkeit

in den beiden unten aufgefiihrten Bildern besteht!

N Antwort:

Bild 12: Bestimmen Sie die Rauigkeitsklasse!

Antwort:

Bild 13: Bestimmen Sie die Rauigkeitsklasse!

Ubung 5
Was versteht man nach EN 13000 unter einer ,,Windboe“?

(O schwacher Wind auf Grund einer Lufdruckdifferenz

QO heftiger WindstoB von kurzer Dauer

O heftiger WindstoR {iber einen Zeitraum von 3 Sekunden,
hoéher als die durchschnittliche Windgeschwindigkeit

Ubung 6

Ermitteln Sie mit Hilfe von ,,Bild 11 (Seite 17) und der ,, Tabelle 2“ (Seite 18)
welche Windbdenwindgeschwindigkeit am Hamburger Airport des 9.Juli um
15 Uhr in 140 Meter Hohe herrscht?

Antwort:
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3. Exkurs — Schema einer Windkraftanlage

In diesem Kapitel lernen Sie den schematischen Aufbau einer Windkraftanlage ken-
nen. Ebenfalls zeigen wir Ihnen wie sich Windgeschwindigkeiten in den verschiedenen
Héhenlagen verhalten.

Die Nutzung der Windenergie ist seit Jahrhunderten bekannt. Die Entwicklung immer
leistungsstarkerer Windkraftanlagen wird vorangetrieben. Die Hohe der Tlrme, auf
denen die Anlagen betrieben werden, nimmt zu. Neue Anlagen sind atemberaubend
in ihren Ausmalen. Bei einer Nabenhdhe von bis zu 135 Metern dreht sich der Rotor
mit einem Durchmesser von 126 Metern. Zum Vergleich: Die Spannweite des Airbus
A380 betragt knapp 80 Meter.

Bauteile einer .
Windkraftanlage fA Getriebe

Bremse

Rotorblatt — _
Messinstru-

» / mente

Generator

Rotorblattverstellung
(Pitchverstellung)

Rotornabe — |
——— Gondel

‘ ~——— Windrichtungsnachfiihrung
(Azimutverstellung)
|

“ %/ Aufstieg

Turm

‘ Netzanschluss

g A Fundament
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Werden einzelne Windkraftanlagen oder ganze Windparks erstellt, geschieht das meist
dort wo der Wind am heftigsten blast. Jeden Meter, den sie héher in die Atmosphare
vordringen konnen, wird mit einer besseren Ausbeute belohnt. Bei einer Betrachtung
der vertikalen Unterteilung der Atmosphare ist alleine deren untere Schicht fir eine
Nutzung der Windenergie geeignet. Das hat mit dem Aufbau der erdnahen Luftschichten
zu tun. Bei steigender Hohe hat die Rauigkeit des Erdbodens weniger Einfluss auf die
Windgeschwindigkeit. Daher blast der Wind in groen Héhen gleichmaRiger und ist
im wesentlichlichen durch weniger Turbulenzen gepragt. Diese Tatsache kommt den
Herstellern von Windkraftanlagen sehr entgegen.

Geostrophischer Wind

Hohe (iber Erdboden

Z

Erdboden

Bild 14: Turbulenzen in verschiedenen Héhenlagen

Eine weitere Tatsache besagt, dass die Windgeschwindigkeit abnimmt, je weiter man
sich dem Boden néhert. Betrachtet man eine Anlage mit einer Nabenhdhe von 40 Metern
und einem Rotordurchmesser von 40 Metern, wird die Spitze eines Rotorblattes mit
z.B. 9,3 m/s angestromt, wenn es sich in der hdchsten Position befindet. Die Wind-
geschwindigkeit in der niedrigsten Position am Rotorblatt betragt nur 7,7 m/s. Das
bedeutet, da die Krafte auf das Rotorblatt (Lagerbelastung) in der hdchsten Position
weitaus groRer sind als in der niedrigsten.

Aufbau von Luft-
schichten

Wo kommen
welche
Turbulenzen
vor
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Definition Gewicht
der Hublast

Definition Projekti-
onsflache

4. Faktoren der Windkraftberechnung

In diesem Kapitel erlernen Sie die Fachbegriffe und Berechnungsgrundlagen, die fiir
die Berechnung von Windeinfliissen bei Kranbetrieb notwendig sind. Ebenfalls lernen
Sie die zuldssige Windgeschwindigkeit aus einem Diagramm abzulesen.

Folgende Faktoren sind bei der Berechnung der Windlasten von zentraler Bedeutung:
*  Gewicht der Last

« maximale Projektionsflache

« ¢, Wert

* maximale Windgeschwindigkeit

+  Windangriffsflache

+ Staudruck

4. 1 Vorhandene Werte abfragen

Folgende Werte missen Sie im Vorfeld der Kranarbeiten erfragen:

* das Gewicht der Hublast (m,) (vgl. Kap. 4.1.1)

+ die maximale Projektionsflache (A,) der Last, (vgl. Kap. 4.1.2)
+ den Widerstandsbeiwert (c_-Wert), (vgl. Kap. 4.1.3)

+ die aktuelle Windgeschwindigkeit (v_), (vgl. Kap. 4.1.4)

4.1. 1 Gewicht der Hublast (m,)

Das Gewicht der zu hebenden Hublast (Last und Haken) wird in Kilogramm (kg) oder
Tonnen (t) gemessen. Das Gewicht der Last kann der Kranfahrer aus dem Lieferschein
bzw. direkt an der Last ablesen oder beim Hersteller erfragen. Eine Last, von der das
Gewicht, der ¢, -Wert und die Projektionsflache nicht bekannt ist, darf nicht gehoben
werden.

4. 1. 2 maximale Projektionsflache (A)

Wird ein Kdrper durch eine Lichtquelle angestrahlt, so wirft der Krper einen Schatten.
Dieser Schatten ist die Projektionsflache A, des Korpers. Wird der Korper an Stelle
von Licht nun durch Wind bestrdmt entsteht derselbe Schatten (Projektionsflache).
Je nach Windrichtung kann der Schatten grofier oder kleiner werden. Die maximale
Projektionsflache erhalten Sie vom Hersteller der Last.

e
— 8m
Wind— Anhand des Beispieles auf der
e - linken Seite soll verdeutlicht
:: m} werden, dass ein Gegenstand
W verschiedene Projektionsflachen
haben kann. Darum muss immer
. ; d!e maximale Propkhonsflache.
- m einer Last oder eines Korpers,
— angenommen werden.
Wmd:: 1 Je groBer die Projektions-
. m '\ —oqme  [lche desto groBer ist die
— Y P~ Angriffsfliche fiir den Wind.
m
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4.1.3c,Wert

Wird ein Kérper von Luft an- oder umstromt, wird die Luft dadurch gebremst. Der Korper
bildet fur die Luft ein Hindernis (Stromungswiderstand). In Abhangigkeit von der Form
des Korpers andert sich der Stromungswiderstand. Um die Form des Korpers zu be-
schreiben wird der Widerstandsbeiwert definiert.

Der Widerstandsbeiwert (c,-Wert) eines Korpers gibt an, wie groB das Hindernis durch
den Korper fir die Luft ist. Den ¢, -Wert erhalten Sie vom Hersteller der Last.

Platte/ Quader
H 1,1 bis 2,0
Zylinder
E’:) 0,6 bis 1,0
Kugel

—kO 0,3 bis 0,4

Halbkugel (vorne)
— (J 0,2 bis 0,3

Halbkugel (hinten)
D 0,8 bis 1,2

Rotor einer Windkraftanlage

_ E._( , ca. 1,6

Tabelle 3: ¢,-Werte von géngigen Korpern

4. 1. 4 aktuelle Windgeschwindigkeit (v, )

Die aktuelle Windgeschwindigkeit wird in [m/s] oder [km/h] angegeben. Vor Beginn der
Arbeit miissen Sie sich beim zustandigen Wetteramt oder im Internet (z.B. www.wetter-
finder.com) Uber die zu erwartende Windgeschwindigkeit erkundigen. Sind unzulassige
Windgeschwindigkeiten zu erwarten darf die Last nicht gehoben werden!

Ebenfalls kdnnen Sie die aktuelle Windgeschwindigkeit mit Hilfe des Windgebers am
LICCON-Computersystem ablesen.

Der aktuelle Wert des Windgebers am Kran darf nicht als alleinige Berechnungsgrund-
lage fiir den Lasthub verwendet werden. Vor Beginn des Lasthubes muss immer bei
dem zustandigen Wetteramt oder im Internet die zu erwartende/ aktuelle Windbden-/

Windgeschwindigkeit fir den Zeitraum des Lasthubes eingeholt werden.

Definition Wider-
standsheiwert

Woher bekomme
ich die aktuelle
Windgeschwindig-
keit?
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Windgeber (Anemometer)

An einem Kran konnen bis zu zwei Windgeber angebaut sein. Die Windwarnung
erfolgt im Betriebsbild des LICCON-Computersystems. Ubersteigt der aktuelle

Wert der Windgeschwindigkeit den angezeigten Maximalwert, beginnt das Symbol
,Windwarnung“ zu blinken und der akustische Alarm >>KURZE HUPE<< ertont. Es
erfolgt jedoch keine Abschaltung der Kranbewegungen. Der Lasthub ist so schnell
wie méglich zu beenden und der Ausleger ist ggf. abzulegen. Dabei sind die zulas-

sigen Windgeschwindigkeiten der Windtabelle bzw. der Aufricht- und Ablegetabelle

Zu beachten.

Der obere Wertim Symbol ,Windwarnung* des Betriebsbildes zeigt den Wert des Wind-

gebers an der festen Spitze an.

Der untere Wert im Symbol ,Windwarnung* des Betriebsbildes zeigt den Wert des

Windgebers am Hauptausleger an.

max n=8
étB&B

B181 0910 NII
0453 g 5@1 110 130% ﬂ%ﬂt d3.8

.

fn o fiffofe. o5 & 148
—05 59 Y: 100% 12.4
N R 0o 2| §san
pzziy mﬂ 5/5?] 98,5
NS Zo=x
SHIFT F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

-
N
TV @ o ©

ENTER

Bild 15: Anbauposition der Windgeber und Betriebshild LICCON
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4. 2 Nicht vorhandene Werte ermitteln bzw. berechnen

Maglicherweise sind folgende Werte mit den bekannten Faktoren zu ermitteln oder zu
berechnen:

+ die Windangriffsflache, (vgl.Kap. 4.2.1)

+ die zulassige Windgeschwindigkeit aus Traglasttabellenbuch, (vgl. Kap. 4.2.2)
der Staudruck, (vgl. Kap. 4.2.3)

die Windbelastung, (vgl. Kap. 4.2.4)

4. 2. 1 Windangriffsflache (A,)

Aw = Ap X Cw
Die Windangriffsfliche A, gibt an wieviel Angriffsflache der Wind unter der Beriick-
sichtigung von dem Widerstand des Korpers hat. Sie setzt sich aus der Projektionsflache

A, und dem c -Wert zusammen. %

Formel Windangriffsflache (A,):

Avv= AP "Cy

4. 2.2 Zulassige Windgeschwindigkeit aus Traglasttabellenbuch

Im Traglasttabellenbuch gibt es fir jede Traglasttabelle des Kranes eine berechnete  zuldssige Windge-
maximal zulassige Windgeschwindigkeit. Diese ist jedoch von der Auslegerlange und ~ schwindigkeit aus
der Krankonfiguration abhangig. Fur die Berechnung wurden die Standardwerte aus der ~ Traglasttabellen-
EN 13000 (BezugsgroRe der Last 1,2 m? pro Tonne) verwendet. buch

Uberschreitet die aktuelle Windgeschwindigkeit die zuldssige Windgeschwindigkeit
der Traglasttabelle, muss der Kranbetrieb eingestellt und der Ausleger abgelegt werden
falls die zulassige Windgeschwindigkeit laut Windgeschwindigkeitstabelle des Krans
uberschritten wird.

1]92- [ 0+ | 0+ ] O+ | 0+ | 0+ | O+ | 0- | 46- | 92-
2146+ | O+ 0+ 0+ 0+ 0- [ 46- |46+ |46+ |46+
346+ | 0+ | O+ | O- |46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |Vmax
4

5

0+ | O- | 46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |46+
O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ oﬁo

TAB

i“ m/s |11,1 143 [ 143 | 143 | 12,8 | 128 | 12,8 | 12,8 | 11,1 11,1|

T B 9,30 x
=il O
m 360°

Bild 16: Auszug aus dem Traglasttabellenbuch mit den zuldssigen Windgeschwindigkeiten je
Teleskopkonfigurationen/ Gittermastkonfiguration
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4. 2. 3 Staudruck (p)
Definition

Trifft Wind auf eine federunterstitzte Platte (siehe Grafik rechts), so wird diese mit Luft
Staudruck

umstromt. Dabei staut sich ein Teil der Luft an der Oberflache der Platte. Diese Stauung
hat eine Druckerhohung zur Folge, die die Platte gegen die Feder drlckt. Dieser Druck
wird Staudruck genannt.

Erhoht sich die Windgeschwindigkeit (v) um das doppelte, so erhoht sich der Staudruck

um das vierfache.

Platte

Luftdichte: Formel Staudruck (p): Feder
p=125"Y, Wind

|

\AAAAAAA/

4. 2. 4 Windbelastung (F,)

Definition Kraft Um ein Windrad anzutreiben wird starker Wind bendtigt. Das heif3t, der Staudruck des
Windes muss so grol} sein, dass der Rotor zu drehen beginnt. Je groRer die Windan-
griffsflache des Rotors ist, desto kleiner muss der Staudruck des Windes sein, um ihn
anzutreiben.

Formel Windbelastung (F ):

Fy=Ay P
4.3 Ubungen

Ubung 7

Sie miissen mit lhrem Kran eine Fensterscheibe an einer Glasfassade austau-
schen. Die Fensterscheibe hat eine Projektionsflache von 2,6 m? und einen
c,Wert von 1,2. Berechnen Sie die Windangriffsflache.

Antwort:

Ay m
Ubung 8 (Erganzen Sie den Liickentext!)
Uberschreitet die ..................... Windgeschwindigkeit die ..................... Windge-
schwindigkeit der Traglasttabelle, muss der Kranbetrieb ..................... und der
Ausleger .........coouurene. werden falls die zulassige Windgeschwindigkeit laut
Windgeschwindigkeitstabelle des Krans ..................... wird.
Ubung 9

Ermitteln Sie aus ,,Bild 16“ (Seite 25) welche zulassige Windgeschwindigkeit
bei einer Telekonfiguration von 92-/46+/46+/46+/0 zulassig ist.
Antwort:
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5. Bestimmung der zulassigen Windgeschwindigkeit

Mit folgenden Mdglichkeiten kann die maximal zulassige Windgeschwindigkeit bestimmt
werden:

*  Methode (1): Windkraftdiagramm (vgl. Kap. 5.1)

«  Methode (2): Formel (vgl. Kap. 5.2)

« Methode (3): Die Bestimmung der maximal zulassigen Windgeschwindigkeit aus
alteren Traglasttabellenblichern (Diagramme 1 und 2) wird nicht mehr
verwendet und auch nicht in diesem Dokument behandelt.

5. 1 Methode (1): Windkraftdiagramm

Diese Form zur Ermittlung der zulassigen Windgeschwindigkeit ist Bestandteil
des Traglasttabellenbuchs. Wir méchten Sie in diesem Kapitel liber diese
Methode informieren.

Ist die Windangriffsflache der Last groier als die 1,2 m? pro t Last so sind die
maximal zulassigen Windgeschwindigkeiten der Traglasttabelle nicht mehr gultig.
Vergleichen Sie in diesem Fall die maximal zulassige Windgeschwindigkeit der Trag-
lasttabelle mit der Windgeschwindigkeit auf dem Windkraftdiagramm. Diese beiden
Werte mussen Ubereinstimmen, da Sie sonst eine falsche Windgeschwindigkeit aus
dem falschen Windkraftdiagramm auslesen. In diesem Fall konnte dies zu einem
Unfall flhren.

Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 11,1,
= & < i &
100 —
7 Vi /
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7 z ~
%0 7 7
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[ | N\ Il f
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70 l’ i a Z
ri ri
I
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é 7 7
- 7 II Vi
[72]
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i
y/ i —
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0
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Zur Bestimmung der maximal zulassigen Windgeschwindigkeit mit Hilfe eines Wind-
kraftdiagrammes muss zuerst die Hublast m,, (Last + Anschlagmittel) waagerecht
eingezeichnet werden (siehe Linie 1).

Im weiteren Schritt muss senkrecht die Windangriffsflache A, (Projektionsflache x
c,-Wert) eingezeichnet werden (siehe Linie 2).

Im Schnittpunkt kann die maximal zulassige Windgeschwindigkeit abgelesen werden.
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Beispiel 1

280m?/ 65t =
4,31

Beispiel 2

Windangriffs-
flache:
1,2-50 m?=

5. 1. 1 Beispiel zur Ermittlung der maximal zuldssigen Windge-
schwindigkeit fur einen speziellen Lastfall

Die zu hebende Last wiegt 65 t, hat einen ¢, -Wert von 1,4 und bei einer Projektionsflache
von 200 m? eine Windangriffsflaiche von 280 m? Teilt man die Windangriffsflache durch
die Last erhalt man einen Wert von 4,31 m? pro t. Dieser Wert Ubersteigt die maximale
Windangriffsflache der Last von 1,2 m? pro t. Flir den bendétigten Rustzustand ist laut
Traglasttabelle eine maximale Windgeschwindigkeit von 11,1/ zuléssig.

An Hand des Windkraftdiagramms 11,1 "/ muss nun die maximal zulassige Windge-
schwindigkeit ermittelt werden.

Die maximal zulassige Windgeschwindigkeit betragt fir die Last 5,9 "/_.

Die ermittelte maximal zulassige Windgeschwindigkeit von 5,9 "/ wird nicht in das
LICCON-Computersystem iibernommen. Bei Uberschreitung der ermittelten maximal
zulassigen Windgeschwindigkeit von 5,9 "/ erfolgt keine Warnung. Daher muss der
Kranfahrer selbstandig den Windgeschwindigkeitswert im LICCON-Computersystem
beobachten. Wird die ermittelte maximale zulassige Windgeschwindigkeit erreicht,
muss er den Lasthub abbrechen.

5. 1. 2 Beispiel zur Ermittlung der maximal zulassigen Windge-
schwindigkeit fur einen Standard-Lastfall

Eine Last wiegt 85 , hat einen ¢, -Wert von 1,2 und eine Projektionsflache von

. Bei einem ¢ -Wert von 1,2 und einer Projektionsflache von 50 m? ergibt sich eine
Windangriffsflache von . Teilt man die Windangriffsflache durch die Last, erhalt man
einen Wert von 0,71 m? pro t. Die Traglasttabelle hat in diesem Beispiel eine maximale
Windgeschwindigkeit von 9 /. Aus diesem Grund muss das Windkraftdiagramm mit
9"/ verwendet werden.

Ubung 10

Zeichnen Sie zur Ermittlung der maximal zuldassigen Windgeschwindigkeit die
Werte aus dem Beispiel 5.1.1 in das entsprechende Windkraftdiagramm auf
den folgenden Seiten ein.

Ubung 11

Zeichnen Sie zur Ermittlung der maximal zuldssigen Windgeschwindigkeit die
Werte aus dem Beispiel 5.1.2 in das entsprechende Windkraftdiagramm auf
den folgenden Seiten ein.
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Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 7,0 "/,
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Bild 17: Windkraftdiagramm 7,07, (nur gliltig fir Tabellen mit max. Wina-
geschwindigkeit von 7,0

Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 8,6 "/
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Windkraft-
diagramm 8,6 "/,

Bild 18: Windkraftdiagramm 8,6 ", (nur gliltig fir Tabellen mit max. Windge-
schwindigkeit von 8,6 )
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Wmdkraﬂ' Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 9,0 "/,
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Bild 19: Windkraftdiagramm 9,0 (nur g(iltig fiir Tabellen mit max. Wind-
geschwindigkeit von 9,0")
W_mdkraft' Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 9,9 "/,
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Bild 20: Windkraftdiagramm 9,9, (nur giiltig fir Tabellen mit max. Wina-
geschwindigkeit von 9,9 "))
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Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 11,1,
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Bild 21: Windkraftdiagramm 11,1/ (nur giltig fur Tabellen mit max. Windgeschwindig-
I m
keitvon 11,1%))
Windkraftdiagramm fir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 12,8
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Bild 22: Windkraftdiagramm 12,8 "/ (nur giltig fur Tabellen mit max. Windge-
schwindigkeit von 12,8 %)

Windkraft-
diagramm 11,1/,

Windkraft-
diagramm 12,8 /.
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Windkraft- Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 14,3 /.
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Bild 23: Windkraftdiagramm 14,3", (nur gliltig fiir Tabellen mit max. Windge-
schwindigkeit von 14,3 "))
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5. 2 Methode (2): Formel

Die zulassige Windgeschwindigkeit kann mit einer einzigen Formel berechnet werden.
Hierzu sind folgende Daten im Voraus zu ermitteln:

«  die Hublast (m,) (inkl. Anschlagmittel, Hakenflasche und evtl. Hubseilanteil)
* die Windangriffsflache (A,
+ die maximale Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle

Formel zur Berechnung der zulassigen Windgeschwindigkeit:

Der Wert 1,2 ™/ unter der Wurzel entspricht einer
v =V A= . Konstanten laut EN 13000 und nicht dem ¢,-
max - maxTAS Wert! Dieser Wert darf nicht verandert werden!

5. 2. 1 Beispiel zur Berechnung der maximal zuldssigen Windge-
schwindigkeit fur einen speziellen Lastfall

Die zu hebende Last wiegt 65 t, hat einen ¢, -Wert von 1,4 und bei einer Projektionsflache
von 200 m? eine Windangriffsflache von 280 m?. Fur den bendtigten Ristzustand ist laut
Traglasttabelle eine maximale Windgeschwindigkeit von 11,1 "/ zulassig.

_ 127651
Ve = 11,1 ”‘/s'\| 280

Vmax = 5’86 m/s

Die Windgeschwindigkeit aus der Traglasttabelle reduziert sich von 11,17/ auf 5,86 ..
Die Last darf bis zu einer maximalen Windgeschwindigkeit von 5,86 "/ gehoben werden.

Die ermittelte, maximal zulassige Windgeschwindigkeit von 5,86 "/ wird nicht in das
LICCON-Computersystem ibernommen. Bei Uberschreitung der ermittelten, maximal
zulassigen Windgeschwindigkeit von 5,86 "/ erfolgt keine Warnung. Daher muss der
Kranfahrer selbstandig den Windgeschwindigkeitswert im LICCON-Computersystem
beobachten. Wird die ermittelte, maximal zuldssige Windgeschwindigkeit erreicht,
muss der Kranfahrer den Lasthub abbrechen.

5. 2. 2 Beispiel zur Berechnung der maximal zulassigen Windge-
schwindigkeit ftr einen Standard-Lastfall

Eine Last wiegt 85 t, hat einen ¢ -Wert von 1,2 und eine Projektionsflache von

50 m? Bei einem ¢ -Wert von 1,2 und einer Projektionsflache von 50 m? ergibt sich eine
Windangriffsflache von 60 m2. Die Traglasttabelle hat in diesem Beispiel eine maximale
Windgeschwindigkeit von 9 /.,

v ) - 9 m/s . 1,2%;1&

m,

v_ =173

m,

Ist das Ergebnis vonv__ groRer alsv__ .., kann die Last bis zu der angegebenen
maximalen Windgeschwindigkeit aus der Traglasttabelle, hier 9", gehoben werden.

Beispiel 1

Windangriffs-
flache:
1,4 -200 m?=
280 m?

Beispiel 2

Windangriffs-
flache:
1,250 m?=
60 m?

"33 LIEBHERR



Windeinfliisse bei Kranbetrieb

5.3 Ubungen

Ubung 12
Sie miissen mit einem LTM 1150-6.1 (CODE 0050) eine Last mit 47 t und einer

Windangriffsflache von 235 m? auf 21 m Hohe bei einer Ausladung von 6 m
heben. Der Kran ist mit einer Abstiitzbasis von 9,30 m x 8,30 m abgestiitzt.
Das Gegengewicht betragt 46,8 t.

Bestimmen Sie die richtige Telekonfiguration aus dem Auszug des Traglast-
tabellenbuches (siehe unten). Ermitteln Sie auBerdem die zulassige Windge-
schwindigkeit fiir diesen Hub mittels zustandigem Windkraftdiagramm (vgl.
Kap. 5.1).

I M= ... CODE>0050< T186.00301x(x)

13,7 | 18,6 | 185 | 185 | 23,3 | 23,3 | 23,3 | 23,3 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 329

3,0 964| 818 B16| 575 71.6| 61,2 584 412
3,6 923| 821| 622 560 71,0/ 616 586 395 540/ 561 538 401
4,0 856| 825 627 546| 700 620f 583 37,8 535 556| S34| 383 372
46| 796 797| 632 527 686 625 561| 360 531| 550/ 528 364] 355 M0
50| 742 743| 638 505 671 629 54,0 34,1] 525 543] 523| 345 338| 403
6,0) 649| 651 640 459 631| 635 496| 306 S504| 521 499| 315 310 389
7.0 571| 574| 578 423| 589 57.7| 46,1| 28,1| 481| 498 471| 287| 284] 375
8,0/ 51,00 51,1] 515/ 383| 51.0| 517| 426| 257| 4589| 476| 442| 262 26,0| 361
9,0 456| 457 462 3B,3| 457| 464| 394| 23,7] 436| 455| 412| 244| 242| 347
10,0f 41,1] 412] 41,7| 340 41,2 419] 368| 222 406| 41,7| 382 225 225 330
11,0| 359| 374| 378| 3200 373] 381 342| 206| 369 379 354 208 208 310
12,0 34,0) 346| 302 339 347 31,6 19,1| 335| 34,5 335 186 197 290
14,0 28,0| 286| 273 279| 288| 280 17,0 274| 286] 295 173| 175| 254
16,0 21,1 216| 220| 234| 243| 249| 152| 229| 241] 251 153 156| 223
18,0 18.9] 208 216 13.8] 194| 206| 216| 138] 141 1889
20,0 17,1] 18,0) 188 12,7| 166| 17.8| 188| 125 128] 161

26,0 104

0+ 0+ 0+ | O+ | O+ 0+ 0+ | O+ |46+ | O+ 0+ | O+ | O+ |92+
0+ | 0+ | 0+ | O+ |46+ | O+ | O+ | O+ |46+ |46+ | O+ | O+ | O+ |46+

1
2
3| 0+ |46+ | O+ 0O+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+
4| 0+ 0+ [46+ | O+ O+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+ |46+ |92+ |46+ | O+
5
%

0+ 0+ 0+ |46+ | O+ 0+ [46+ |82+ | O+ | O+ [46+ |46+ |82+ | O+

HI mis | 143 | 143 | 143 | 143 | 128 | 128 [ 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 111

9,30 x
I 8,30 I O
m 360°
N 7 r

Bild 24: Auszug aus dem Traglasttabellenbuch vom LTM 1150-6.1

34 LIEBHERR

-
7
r




Windeinfliisse bei Kranbetrieb

Ubung 13
Sie miissen mit einem LTM 11200-9.1 (CODE 0016) eine Last mit 45 t und

einer Windangriffsfliche von 112 m? auf 42 m Hohe bei einer Ausladung von

18 m heben. Der Kran ist mit einer Abstiitzbasis von 13 m x 13 m abgestiitzt.
Das Gegengewicht betragt 22 t.

Bestimmen Sie die richtige Telekonfiguration aus dem Auszug des Traglast-

tabellenbuches (siehe unten). Ermitteln Sie auBerdem die zuldssige Windge-
schwindigkeit fiir diesen Hub mittels zustandigem Windkraftdiagramm (vgl.

Kap. 5.1).
M- ... CODE>0016< V178 0F00.x(x)
m| 18,3 | 241 | 24,1 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 358 | 358 | 416 | 416 (416 | 475 | 475 | 475
R S—
3,0 213,0| 213,0| 213,0] 213,0| 2130/ 2130
3,5 213,0| 213,0| 213,0| 213,0{ 213,0| 213,0| 213,0| 190,0
4,0| 213,0{ 213,0] 213,0] 213,0| 213,0| 213,0] 213,0| 183,0| 213,0| 213,0] 92,0
4,5 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 176,0| 213,0| 213,0{ 88,0
5,0) 213,0| 213,0] 213,0] 213,0 213,0| 213,0| 213,0| 170,0] 213,0/ 213,0] 84,0 213,0{ 161,0| 110,0
6,0| 213,0| 213,0{ 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 158,0| 213,0| 213,0{ 78,0/ 213,0| 150,0| 101,0
7,0| 213,0| 213,0] 213,0| 213,0| 213,0| 209,0| 213,0| 148,0| 213,0| 213,0{ 72,0| 207,0| 140,0] 94,0
8,0 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 189,0| 213,0| 139,0| 213,0| 198,0] 67,0| 194,0| 131,0| 87,0
9,0| 213,0{ 213,0] 213,0] 211,0[ 213,0| 174,0] 194,0| 130,0| 181,0] 186,0] 63,0 171,0] 123,0] 81,0
10,0| 211,0| 192,0| 196,0| 171,0| 184,0/ 158,0] 160,0| 121,0| 151,0/ 159,0] 59,0| 144,0| 116,0) 76,0
12,0| 143,0| 134,0| 137,0| 120,0| 131,0/ 1350 114,0 105,0| 109,0| 117,0] 52,0| 106,0| 103,0| 67,0
14,0/ 100,0/ 98,0/ 100,0|/ 89,0/ 99,0/ 1040/ 850| 92,0, 83,0 900| 460| 820/ 930 60,0
16,0/ 730 720/ 740 680 780/ 810 650/ 810 640 710] 410 640 77,0 540
18,0 55,0/ 57,0/ 53,0 600 630 510/ 70,0, 510/ 570| 370| 510 640 480
20,0 42,0 44,5 400| 475 510 39,5 57,00 40,0 465 335 410 540 440
22,0 32,00 34,5 29,7| 380/ 410/ 305 475| 315 375 310 325 450 400
24,0 218| 299| 335 236| 40,00 246| 305 284| 260| 380 36,0
26,0 15,6| 234| 268 17.2| 33,5| 19,0/ 249| 260| 206| 325 335
28,0 18,2 216| 121| 28,3 144| 198 244| 160| 276 288
30,0 7.8 238 103| 154| 227 122| 231| 24,2
32,0 201 6,0 118] 211 90| 193] 204
34,0 17.1 87| 200 53| 16,1 171
36,0 58] 175 13,4 144
38,0 30| 150 11,00 11,8
40,0 13,0 89 98
42,0 7.1 8,0
44,0
46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
*n* 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14 6 14 11 7
1 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | S0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+
2| 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ 0+
3 0+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ 0+
4 | 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ | 50+ [ 50+ | 100+
5 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 50+ 0+ | 50+ 0+ 50+ 0+ 50+ | 50+ | 50+
6| 0O+ 0+ 0+ 0+ o+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 100+ 0+ | 50+ | 50+
7| 0O+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 100+ O+ | 50+ | 50+
%
||I mig | M3 | 143 | 143 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 11 14 | 114 1.4 11,4 1.4
0019 0019 0019 0019 0018 0018

TAD ** 0019 0018 0019 0019

0018 o019 0018 0018
/ \
A 13.0 %
=IO
t m 360° L )

Bild 25: Auszug aus dem Traglasttabellenbuch vom LTM 11200-9.1
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6. Windeinflisse bei ,,Kran auRer Betrieb*

Neben der Gefahrdung, die durch den Wind wahrend des Kranbetriebs auftreten, ist die
Gefahr eines Kranunfalls durch Windeinflusse bei Kran auller Betrieb, bzw. ohne Last
zu nennen. Mobil- und Raupenkrane besitzen trotz ihrer filigranen Bauweise, auch ohne
Last, sehr grofle Windangriffsflachen. Selbst bei Gitterauslegern sind Windangriffsflachen
von mehreren hundert Quadratmetern madglich. Sehr groRe Auslegerlangen und eine
kompakte Abstiitzbasis sorgen dafiir, dass ein hohes Gefahrenpotential bei Uberschrei-
tung der zulassigen Windgeschwindigkeit besteht.

Am besten Vorstellen kann man sich, dass der Kran als Ganzes umkippt. Es ist aber auch
maglich, dass bei Wind von vorne wippbare Gitterspitzen und Hauptausleger nach hinten
umkippen. Des Weiteren kann bei Wind von der Seite die Drehwerkbremse (berlastet
werden, was zu einem unbeabsichtigten Drehen des Kran flihrt.

Wie in der Betriebsanleitung der Liebherr-Werk Ehingen GmbH beschrieben soll der
Kranausleger immer abgelegt werden, wenn der Kran bei einer Unterbrechung der Kran-
arbeit unbeaufsichtigt ist. Ist dies auf Grund von begrenzten Platzverhaltnissen auf der
Baustelle nicht méglich, muss der Kran in die vom Hersteller vorgeschriebene Position
gebracht werden. Diese Position ist allerdings nur bis zu der angegebenen Windge-
schwindigkeit sicher. Um die Position und die zugehorige maximale Windgeschwindig-
keit zu ermitteln, sind alle Liebherr Gittermastkrane und alle Liebherr Teleskopkrane,
welche mit einer wippbaren Gitterspitze ausgerustet werden konnen, mit Windtabellen
ausgestattet. Aus diesen Windtabellen kdnnen diese Informationen bezogen werden.
Sind fur einen Rustzustand keine Windgeschwindigkeitstabellen vorhanden, ist der Wert
flr die maximal zulassige Windgeschwindigkeit aus der Traglasttabelle zu verwenden.
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6. 1 Vorgehensweise bei einer Unterbrechung der Kranarbeit

\ Soll der Kran abgelegt werden? \

\ nein ja \
I
Position und zulassige Windgeschwindigkeit vwmax/vwabf
flr den gerUsteten Zustand ermitteln. Dabei das Gewicht der
angebaute Hakenflasche beachten.

Wind- und Wetterinformationen fiir den Zeitraum der Unterbre-
chung einholen. Siehe Kapitel 2.3.
I

Die vorhergesagte Windbdengeschwindigkeit auf die hochste
Stelle des Krans umrechnen v(z). Siehe Kapitel 2.3.1 (Die
hdchste Stelle am Kran entspricht der Rollenhéhe aus dem
Liccon Einsatzplaner oder Gesamtlange des angebauten

Auslegersystems).

Uberschreitet die vorhergesagte und auf die héchste Stelle
des Krans umgerechnete Windgeschwindigkeit v(z) die zulas-
sige Windgeschwindigkeit vwmax/vwabf fir den gerlsteten
Zustand und die vorgegebene Position?

|
nein ja

. v
Uberschreitet die vorherrschende Windge-
schwindigkeit die zulassige Windgeschwin-

digkeit zum Aufrichten bzw. Ablegen.
| |
\ nein \ ja \
v

Geeignete Malnah-
men durch Sachver-
standigen ermitteln

lassen. Den Ge-
fahrenbereich um
den Kran groRrau-

mig evakuieren.
Y \/
Kran gemal} Aufrichte-/ Ablegetabellen ablegen und sichern. Die
dabei zulassigen Windgeschwindigkeiten sind zu beachten und

einzuhalten.

\/
Kran entsprechend der Windtabelle positionieren. Die Winkel des Hauptausleger
und der Spitze gemal der Windtabelle herstellen. Das Gewicht der angebauten

Hakenflasche darf maximal dem Wert der ausgewahlten Windtabelle entsprechen.
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6. 2 Anwenden der Windtabellen

6. 2. 1 Beispiel Teleskopkrane:

LTM 1750-9.1 - TYVEN

Abstitzbasis: 12mx12m
Gegengewicht: 184 t
Teleskopausleger: T-49.1 (92/92/92)
Wippbare Gitterspitze: N-59.5
Hakenflaschengewicht: 1.5t

Betriebsart, Gegengewicht und Abstitzbasis in der Tabellenbeschreibung
beachten!

Das Hakenflaschengewicht in der Tabelle darf nicht liberschritten werden.

TYVEN - 64.0 t bis 204.0 t Gegengewicht -
Abstutzbasis: 12.0 m *12.0 m

vV V.V V VVVVVVY V

Hinweis

TYVEN - Abgespannter Teleskopausleger mit TY-Abspannung, Gitterverlangerung und wippbarer
Gitterspitze

5m Gitterverlangerung

Y-Bockstellung 45°

64.0 t bis 204.0 t Gegengewicht

Abspannpunkt der Teleskopauslegerabspannung am Exzenter

der Winkel der Y-Bocke ist entsprechend der Traglasttabelle einzustellen

die angegebenen Windgeschwindigkeiten gelten fiir den abgespannten Zustand, sofern der
Ausleger abgespannt werden darf

Ausfahrzustande, fur die keine Traglasten im abgespannten Zustand vorhanden sind, diirfen nicht
abgespannt werden

beim kiirzesten Teleskopausleger T-16.3 und NA-Bock 3 Stangen betragt der maximale Winkel
der wippbaren Gitterspitze 58°

wippbare Gitterspitzen ab einer Lange von 80.5 m lassen sich nicht teleskopieren und missen
abgelegt werden

Abstitzbasis 12.0 m*12.0 m
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Maximal zulassige Windboengeschwindigkeit zum Rusten des Krans
Maximal zulassige Boéengeschwindigkeit an der hochsten Stelle zum
Drehen des Krans
Maximal zulassige Boengeschwindigkeit
an der héchsten Stelle des Krans
Gegengewicht
Maximal zulassiges Hakenflaschengewicht
Radius des Rollenkopfs

Winkel Gitterspitze
Winkel Hauptausleger
Gitterspitze
Adapter
Teleskopausleger
\/ \/ Yy v \/ \J \/ \/ \J \
Zulassige Windgeschwindigkeiten WAB-TAB198-007-001-00
H A H W | w R H (o] \' \' \"
A | H|H A K w w w
| D F B M A R
L A B S
X F T
[m] [m] m] {11 Im] [ (8] | [ |[mis]|[mis] |[m/s]
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84| 51| 418]| 20 var.| 16.8| 13.3 8.9
(0/0/0)
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84 51| 418] 20 var. | (16.8) 13.3 8.9
(0/0/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 84| 52| 416]| 20 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/46/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 84 52| 416]| 20 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/0/46)
T-27.2 A-9.0 N-59.5 84 50| 43.7]| 20 var.| 16.1| 129 8.9
(46/46/0)
T-32.7 A-9.0 N-59.5 84| 51| 435]| 2.0 var.| 158 126 8.9
(92/46/0)
T-38.2 A-9.0 N-59.5 84| 49| 456| 20 var.| 152 124 8.9
(92/92/0)
T-43.7 A-9.0 N-59.5 | 84| 50| 454 ]| 2.0 var.| 14.9( 122 8.9
(92/92/46)
T-49.1 A-9.0 N-59.5 | 84| 48| 47.6| 2.0 var. 11.9 8.9
(92/92/92)

Durch das Einteleskopieren des Teleskopauslegers von T-49.1 (92/92/92) auf T-16.3
(0/0/0) nimmt die zulassige Windgeschwindigkeit von 14,3 m/s auf 16,8 m/s zu.
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Welche Boengeschwindigkeit ist in 10 m Hohe zulassig fiir T-49.1 (92/92/92)?

Ermittlung der Rollenhohe tber den Einsatzplaner:

E“Dl IR2 L =]
T198 007 01103 EN 13000 m [
TYVEN: Tv4svE M-59.5m

i

-
12.00%
12.00m

il [

LTM 1750-9.1 096035/0005  CODE 00701103

>0 60 343

e
A, s 428
t 7
ﬁ m o 491
%
€ @ 2
Fa
m
1089
00 :I-

>

boobid
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Rollenhdhe: 108,9 m
Ermittlung der Hohe ber die Gesamtsystemlange: 49.1 + 9 + 59.5=117,6 m

Die vorhergesagte Windboengeschwindkeit betragt 11 m/s in einer Hohe von 10 m
Durch Umrechnung Uber die Tabelle in 2.3.1 wird eine Boengeschwindigkeit von
14,2 m/s in 120 m Hohe ermittelt, d.h. der Kran kann so abgestellt werden.

Durch Einteleskopieren des Auslegers steigt die zulassige Windboengeschwindigkeit
auf 16,8 m/s an, was eine deutliche Zunahme der Sicherheit bedeutet und langeren
Unterbrechungen immer durchgeflihrt werden muss.

6. 2. 2 Beispiel Gitterkrane:
LR 11000 - SDWB

Hauptausleger: S-54 m
Wippbare Gitterspitze:  W-114 m
Derrickausleger: D-36 m
OW-Ballast: 210t
Zentralballast: 50 t

Hakenflaschengewicht: 14t

Falls keine Tabellen mit Derrickballast vorhanden sind, aber eine Betriebsart mit Der-
rick aufgerUstet ist, sind Tabellen ohne Derrickballast zu verwenden. Der Derrickballast
muss auf dem Boden abgestellt werden.

Beispiel:

Geriistet zu verwendende Tabelle

SDB  -SD

SDWB - SDW

SDWB2- SDW - die Ballastfiihrung muss abgebaut werden
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SDWB - System

Hinweis

» Hakenflaschengewicht 18t
» Derrickballast Ot

» Drehbuehnenballast 210t
» Zentralballast 50t

» Derrickradius 12m

» Anzahl Drehwerke: 3

Maximal zulassige Windboengeschwindigkeit zum Rusten des Krans
Maximal zulassige Boengeschwindigkeit an der hochsten Stelle zum
Drehen des Krans
Maximal zulassige Boengeschwindigkeit
an der hochsten Stelle des Krans
Derrickradius

Zentralballast

Gegengewicht
Maximal zulassiges Hakenflaschengewicht
Radius des Rollenkopfs
Winkel Gitterspitze

Winkel Hauptausleger ——
Gitterspitze ———
Derrick
Hauptausleger
* \ \ 4 \ 4 \/ Y \ Y \J A\ \/ \ 4 \ 4
Zulassige Windgeschwindigkeiten wab_235_008_00001_00_000
H D H W | W R H (@) Zz D V V V
A | H | H A K B R W W W
A | D F B L A A A R
L D B B S
F T

[m] [m] [m] 101 ) [Iml | [t (1 | [t1 | [m] |[m/s]|[m/s]|[m/s]
S-48 D-36 | W-108 | 85 | 67 | 51.1 | 180 | 210 | 50 | 12 | 17.6 | 143 | 8.9
S-48 D-36 | W-114 | 85 | 68 | 516 | 180 | 210 | 50 | 12 | 171 | 135 | 8.9
S-54 D-36 W-18 75| 0 | 352|180 | 210 | 50 | 12 | 234 | 234 | 8.9
S-54 D-36 W-24 75| 0 | 412 | 180 | 210 | 50 | 12 | 249 | 249 | 89
S-54 D-36 W-30 75 | 30 | 44.1 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 24.0 | 240 | 8.9
S-54 D-36 W-36 75 | 45 | 439 | 180 | 210 | 50 | 12 | 236 | 236 | 8.9
S-54 D-36 W-42 75 | 55| 428 | 180 | 210 | 50 | 12 | 23.2 | 231 | 8.9
S-54 D-36 W-48 75 | 60 | 42.8 | 18,0 | 210 | 50 | 12 | 22,6 | 21.8 | 8.9
S-54 D-36 W-54 75| 65| 417 | 180 | 210 | 50 | 12 | 22.1 | 204 | 8.9
S-54 D-36 W-60 80 | 52 | 50.9 | 180 | 210 | 50 | 12 | 21.2 | 21.0 | 8.9
S-54 D-36 W-66 80 | 58 | 49.0 | 180 | 210 | 50 | 12 | 20.7 | 19.7 | 8.9
S-54 D-36 W-72 80 | 62 | 479 | 180 | 210 | 50 | 12 | 20.2 | 185 | 8.9
S-54 D-36 W-78 80 | 66 | 459 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 19.7 | 17.3 | 8.9
S-54 D-36 W-84 80 | 68 | 457 | 180 | 210 | 50 | 12 | 19.2 | 164 | 8.9
S-54 D-36 W-90 85 | 61 | 53.0 | 180 | 210 | 50 | 12 | 185 | 16.8 | 8.9
S-54 D-36 W-96 85 | 63 | 529 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 18.0 | 15.8 | 8.9
S-54 D-36 | W-102 | 85 | 66 | 50.9 | 18,0 | 210 | 50 | 12 | 175 | 150 | 8.9
S-54 D-36 | W-108 | 85 | 68 | 499 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 17.2 | 142 | 8.9
S-54 D-36 | W-114 | 85 | 69 | 50.3 | 18.0 | 210 | 50 | 12 @.67) 134 | 8.9
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Welche Boengeschwindigkeit ist in 10m Hohe zulassig?

Ermittlung der Rollenhohe tber den Einsatzplaner

END rRZ IIT1 E
T235. 008 00057 EN 13000 ml [

L, mk= m 1 14ml ¥
SDWB $.54mR16 D-36 W 114mR12 B

LR 11000 098200/0010 CODE >008.00057<
oy 00 130

N.r
S g500 509

1200°  (min} o
1 o
finan) al

- A7

-— 63.0r
M
1659

G2

2>

Rollenhdhe: 165,9 m
Ermittlung der Hohe ber die Gesamtsystemlange: 54 m + 114 m = 168 m

Die vorhergesagte Windbdengeschwindkeit betragt 11 m/s in einer Hohe von 10 m
Durch Umrechnung Uber die Tabelle in 2.3.1 wird eine Windbdengeschwindigkeit von
14,9 m/s in 170 m Hohe ermittelt, d.h. der Kran kann so abgestellt werden. Zulassig

sind 16,7 m/s.
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7. Schlussbemerkung

Der Windkraftbooom der letzten Jahre hat viele Innovationen bei Kranherstellern her-
vorgebracht. Niemals zuvor wurden so viele Grollgerate in Betrieb genommen, um
den wachsenden Anforderungen neuer Windkraftanlagen und den damit verbundenen
Technologien gerecht zu werden, wie heute.

Beim Errichten einer modernen Windkraftanlage muss stets darauf geachtet werden,
dass die GroRe des Kranes nach dem Gewicht des Maschinenhauses und nach der
Windangriffsflache des Rotors in Abhangigkeit der Nabenhohe bestimmt wird. Bei Re-
paraturarbeiten und Wartungsarbeiten muss dies ebenso bertcksichtigt werden.

Der Einfluss des Windes auf Kran und Last ist starker in den Fokus der Kranbetreiber
bei der Montage der Windkraftanlagen geriickt, da Krane hier an Stellen eingesetzt
werden, bei denen mit erhohtem Wind gerechnet werden muss.

,Doppelte Windgeschwindigkeit bedeutet 4-fache Windbelastung auf Ausleger und Last",
so lautet die Regel.

Damit das Unfallrisiko besser eingeschatzt und somit Unfalle bei der Arbeit mit dem
Kran vermieden werden konnen, haben wir mit vorliegendem Skript umfangreich zum
Thema ,Windeinflisse bei Kranbetrieb® informiert. Darlber hinaus stehen dem Leser
bei weiteren Fragen kompetente Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der LIEBHERR-Werk
Ehingen GmbH zur Verfigung.
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8. Anhang
8. 1 Liebherr-Krane in der Windenergie

8. 1. 1 Aktuelle Mobilkrane (2016)

Technische Daten LTM 1350-6.1 LTM 1350-6.1
Maximale Traglast 350 thei3m
Teleskopausleger 70m
Max. Hubhohe 134 m
Fahrmotor Leistung Liebherr 8 Zylinder

Turbo-Diesel 450 kW
Kranmotor Leistung Liebherr 4 Zylinder

Turbo-Diesel 180 kW
Antrieb, Lenkung 12x8x12
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h
Gewicht 721 (6 x 12 t Achslast)
\(lsvrlggléraﬂanlagen = <1 MW

Technische Daten LTM 1400-7.1 LTM 1400-7.1
Maximale Traglast 400 tbei 3 m
Teleskopausleger 60 m
Max. Hubhohe 130 m
Fahrmotor Leistung Liebherr 8 Zylinder

Turbo-Diesel 450 kW
Kranmotor Leistung Liebherr 6 Zylinder

Turbo-Diesel 240 kW
Antrieb, Lenkung 14x8x 14
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h
Gewicht 841 (7 x 12 t Achslast)
\(l;vrlgggraftanlagen - <15 MW

Technische Daten LTM 1450-8.1 LTM 1450-8.1
Maximale Traglast 450 thei 3 m
Teleskopausleger 85m
Max. Hubhohe 131 m
Fahrmotor Leistung Liebherr 8 Zylinder

Turbo-Diesel 505 kW
Kranmotor Leistung Ein-Motor-Konzept
Antrieb, Lenkung 16 x 8 x 16
Fahrgeschwindigkeit 85 km/h
Gewicht 96t (8 x 12 t Achslast)
\évsgglgraftanlagen - <15 MW
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LTM 1500-8.1

LTM 1750-9.1

LTM 11200-9.1

Technische Daten LTM 1500-8.1

Maximale Traglast 500 t bei 3 m
Teleskopausleger 50/84 m
Max. Hubhéhe 142 m

Fahrmotor Leistung

Liebherr 8 Zylinder
Turbo-Diesel 500 kW

Kranmotor Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 240 kW

Antrieb, Lenkung 16x8x12
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h
Gewicht 96t (8 x 12 t Achslast)
erlldkraﬁanlagen - <2 MW*
GroRe

Technische Daten LTM 1750-9.1

Maximale Traglast 750 tbei 3 m
Teleskopausleger 52m
Max. Hubhohe 154 m

Fahrmotor Leistung

Liebherr 8 Zylinder
Turbo-Diesel 505 kW

Kranmotor Leistung Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 300 kW

Antrieb, Lenkung 18 x8x 18

Fahrgeschwindigkeit 80 km/h

Gewicht 108t (9 x 12 t Achslast)

Wipdkraftanlagen - 2 MW*

GroRke

Technische Daten LTM 11200-9.1

Maximale Traglast

1200 t bei 2,5 m

Teleskopausleger

100 m

Max. Hubhéhe

188 m

Fahrmotor Leistung

Liebherr 8 Zylinder
Turbo-Diesel 500 kW

Kranmotor Leistung Liebherr 6 Zylinder

Turbo-Diesel 270 kW
Antrieb, Lenkung 18x8x 18
Fahrgeschwindigkeit 75 km/h
Gewicht 108 t (9 x 12 t Achslast)
W|pdkraﬁanlagen - 2.3 MW*
GroRe

* Die angegebenen Windkraftanlagen-GroRen sind nur Beispiele. Durch eine detaillierte Einsatzplanung unter Berlcksichtigung
der Windbelastung muss die richtige KrangrélRe bestimmt werden!
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8. 1. 2 Aktuelle Teleskop-Raupenkrane (2016)

Technische Daten LTR 11200 LTR 11200
Maximale Traglast 1200 t bei 3 m
Bodenpressung ~ 14 tim?
Max. Hubhdhe 189 m
Fahrmotor/ Kranmotor Liebherr 6 Zylinder
Leistung Turbo-Diesel 270 kW
zul. Steigfahigkeit 17,6 %
Gesamtgewicht ~ 380t
Fahrgeschwindigkeit max. 1,8 km/h
Gesamtballast 202 t
\év:gglgraﬂanlagen - 2.3 MW*
8. 1. 3 Aktuelle Raupenkrane (2016)
Technische Daten LR 1350/1 LR 13501
Maximale Traglast 350 tbei 6 m
Max. Ausladung 110m
Max. Hubhohe 152m
Fahrmotor/ Kranmotor Liebherr 6 Zylinder
Leistung Turbo-Diesel 270 kW
Spurbreite 8,4 m
Drehbuhnenballast max. 125 t
Zentralballast max. 38 t
Derrickballast max. 210txR 15 m
\éV:ggzraftanlagen - <15 MW
Technische Daten LR 140012 L
Maximale Traglast 400 t bei 4,5 m
Max. Ausladung 120 m
Max. Hubhohe 164 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 270 kW

Spurbreite 8,7m
Drehbiihnenballast max. 155 t
Zentralballast max. 43 t

Derrickballast

max. 260t xR 15 m

Windkraftanlagen -
GroRe

<2 Mw*

* Die angegebenen Windkraftanlagen-GrofRen sind nur Beispiele. Durch eine detaillierte Einsatzplanung unter Berticksichtigung

der Windbelastung muss die richtige KrangroRe bestimmt werden!
47 LIEBHERR



Windeinfliisse bei Kranbetrieb

LR 1500

LR 1600/2

LR 1600/2-W

* Die angegebenen Windkraftanlagen-GroRen sind nur Beispiele. Durch eine detaillierte Einsatzplanung unter Berticksichtigung

Technische Daten LR 1500
Maximale Traglast 500 tbei 11 m
Max. Ausladung 144 m
Max. Hubhéhe 165 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 350 kW

Spurbreite 91m
Drehbiihnenballast max. 170 t
Zentralballast max. 40 t

Derrickballast

max. 280t xR 16 m

Windkraftanlagen -
GroRe

2 MW*

Technische Daten LR 1600/2

Maximale Traglast 600t bei 11 m
Max. Ausladung 152 m
Max. Hubhohe 187 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 400 kW

Spurbreite 99m
Drehbiihnenballast max. 190 t
Zentralballast max. 65 t

Derrickballast

max. 350t xR 18 m

Windkraftanlagen -
GroRe

2-3 MW*

Technische Daten LR 1600/2-W

Maximale Traglast 600 t bei 11 m
Max. Ausladung 144 m
Max. Hubhohe 166 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 400 kW

Spurbreite

58m

Drehbiihnenballast

max. 190 t

Derrickballast

max. 350t xR 18 m

Windkraftanlagen -
GroRe

2-3 MW*

der Windbelastung muss die richtige KrangroRe bestimmt werden!
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Technische Daten LR 1750/2

Maximale Traglast 750 tbei 7 m
Max. Ausladung 156 m
Max. Hubhohe 191 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 8 Zylinder
Turbo-Diesel 455 kW

Spurbreite 10,3 m
Drehbiihnenballast max. 245 t
Zentralballast max. 95 t

Derrickballast

max. 400t xR 20 m

Windkraftanlagen -
GroRe

3 MW*

Technische Daten LR 11000

Maximale Traglast 1000 t bei 11 m
Max. Ausladung 180 m
Max. Hubhéhe 224 m

Fahrmotor/ Kranmotor Liebherr 8 Zylinder
Leistung Turbo-Diesel 500 kW
Spurbreite 11,2m
Drehbiihnenballast max. 250 t
Zentralballast max. 90 t

Derrickballast

max. 450t x R 20 m

Windkraftanlagen -
GroRe

3-5MwW*

Technische Daten LR 11350

Maximale Traglast 1350 t bei 12 m
Max. Ausladung 128 m
Max. Hubhéhe 196 m

Fahrmotor/ Kranmotor
Leistung

Liebherr 6 Zylinder
Turbo-Diesel 641 kW

Spurbreite 1M1m
Drehbiihnenballast max. 340 t
Zentralballast max. 30 t

Derrickballast

max. 600t x R 25 m

Windkraftanlagen -
GréRe

5-6 MW*

* Die angegebenen Windkraftanlagen-GroRen sind nur Beispiele. Durch eine detaillierte Einsatzplanung unter Beriicksichtigung
der Windbelastung muss die richtige KrangroRe bestimmt werden!

LR 1750/2

LR 11000

LR 11350
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LG 1750

8. 1. 4 Aktuelle Gittermastkrane (2016)

* Die angegebenen Windkraftanlagen-GroRen sind nur Beispiele. Durch eine detaillierte Einsatzplanung unter Berticksichtigung

Technische Daten LG 1750
Maximale Traglast 750 tbei 7 m
Max. Ausladung 136 m
Max. Hubhdhe 193 m

Fahrmotor Leistung Liebherr 8 Zylinder

Turbo-Diesel 505 kW
Kranmotor Leistung Liebherr 8 Zylinder

Turbo-Diesel 455 kW
Antrieb, Lenkung 16 x8x 16
Fahrgeschwindigkeit 80 km/h
Gesamtballast 650 t
Wipdkraftanlagen - 3.5 MW*
GroRke

der Windbelastung muss die richtige KrangroRe bestimmt werden!
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8. 2 Losungen zu den Ubungen

Lésung zu Ubung 1:
X Windlast O Windenergie
O Verdunstung & wind von hinten
) Wind von vorne X wind von der Seite

Lésung zu Ubung 2:

Wind von hinten: Die LMB-Abschaltung erfolgt schon bei einer Last, die
kleiner ist als die max. zulassige Traglast in der Trag-
lasttabelle.

Wind von vorne: Abschaltung erfolgt erst bei einer Last, die groRer ist als
die max.
zulassige Traglast.

Wind von der Seite: Es erfolgt keine LMB-Abschaltung.

Lésung zu Ubung 3:

(O gar nicht

X die Last kann pendeln
X die Last dreht sich am Seil
X der Radius der Last kann sich vergroBern

Lésung zu Ubung 4:

« Auf dem Bild 12 sind Walder und unebenes Land zu sehen, was der Rauigkeits-
klasse von 3 entspricht.

« Aufdem Bild 13 ist eine Landschaft mit einigen Hausern und Baumen mit Freiflachen
zu sehen, was der Rauigkeitsklasse von 2 entspricht.

Lésung zu Ubung 5:
(O schwacher Wind auf Grund einer Lufdruckdifferenz
O heftiger WindstoR von kurzer Dauer

X heftiger WindstoR Gber einen Zeitraum von 3 Sekunden,
hoher als die durchschnittliche Windgeschwindigkeit

Lésung zu Ubung 6:
Ermittelte Winbdengeschwindigkeit laut Bild 11: 4 m/s
Faktor fir 140 m Hoéhe bei vorhandener Windbéengeschwindigkeit: 1,319

4 m/s x 1,319 = 5,276 m/s
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Lésung zu Ubung 7:
26m?x1,2=312m?

Lésung zu Ubung 8:

Uberschreitet die aktuelle Windgeschwindigkeit die zulassige Windgeschwindigkeit der
Traglasttabelle, muss der Kranbetrieb eingestellt und der Ausleger abgelegt werden
falls die zulassige Windgeschwindigkeit laut Windgeschwindigkeitstabelle des Krans
uberschritten wird.

Losung zu Ubung 9:

11,1 m/s

Lésung zu Ubung 10:

Windkraftdiagramm fiir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 11,17,
S < & o«

100 v’
7 7
i

0 50 250 50 400 450

100 150 200 280 300 3
Windangriffsflache (A,) der Last [m?]

Lésung zu Ubung 11:

Windkraftdiagramm fir max. Windgeschwindigkeit laut Traglasttabelle von 9,0 .
s &« & o

7
7 7
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A 7 7 7
/
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40
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20 H
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0

0 50 100 150 2 50 0 350 400 450
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Lésung zu Ubung 12:
Eine mdgliche Telekonfiguration wére, das Teleskop 4 und 5 bei 46 % zu verbolzen.
GemaB Windkraftdiagramm 12,8 "/, betragt die zulassige Windgeschwindigkeit 6,2 /..

Lésung zu Ubung 13:

Eine mdgliche Telekonfiguration wére, das Teleskop 4 bei 100 % und die Teleskope
5 - 7 auf 50 % zu verbolzen. Gemal Windkraftdiagramm 11,1 "/ betragt die zulassige
Windgeschwindigkeit 7,7 "/,
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Notizen
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Notizen
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Pariner der Windindustrie

Liebherr ist ein starker Partner fur die Windindustrie.
Liebherr-Erdbewegungsgerate, Offshore-Krane und Mobil- und
Raupenkrane werden fOr den Bau von Windparks und
die Errichtung von Windkraftanlagen eingesetzt. Einzelne

Liebherr-Komponenten, wie Antriebe und Motoren kommen
direkt in den Anlagen zum Einsatz und Liebherr-Werkzeug-
maschinen spielen bei der Fertigung von Produkten fur die
Windindustrie eine immer wichtigere Rolle.

Erdbewegungsgerate und Mischtechnik

Beim Bau von Windparks haben sich Erdbewegungs-
gerate von Liebherr bewahrt. Fir die Fundamentierung von
Windkraftanlagen kommen mobile Betonmischanlagen und
Fahrmischer von Liebherr zum Einsatz, beim Bau von Stahlbe-
ton-Turmen spezielle stationdre Anlagen.

Offshore-Krane

Auch fur die Errichtung von Windkraftanlagen auf See bietet
Liebherr Uberzeugende Losungen. Samtliche Anforderungen
koénnen dabei erflllt werden: dieselbetriebene oder elektrische
Antriebseinheiten, explosionsgeschitzte Krane oder Schutzzo-
nen-Krane sowie Krane flr den Einsatz bei Umgebungstempe-
raturen zwischen +40 °C und -50 °C.
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www.facebook.com/LiebherrConstruction

Komponenten
Liebherr ist der einzige Hersteller weltweit, der nicht nur ein-

zelne Komponenten, sondern mit GroBwalzlagern, Dreh-
antrieben, Elektromotoren und Hydraulikzylindern das gesamte
System flr die elektromechanische und hydraulische Rotor-
blatt- und auch die Azimutverstellung in Windkraftanlagen
liefern kann.

Werkzeugmaschinen und Automatisierungstechnik
Verzahnmaschinen von Liebherr tragen maBgeblich dazu bei,
dass verzahnte Bauteile in Windkraftanlagen, z.B. in Hauptge-
trieben, hohen Qualitdtsanforderungen entsprechen. Automa-
tisierungstechnik von Liebherr sorgt fur hohe Produktivitat bei
der Rotorblattherstellung.

www.liebherr.com
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