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1 Berechnung

1'.1 Allgemeine Angaben
Die Berechnungen miissen den anerkannten Regeln der
Statik, Dynamik und Festigkeitslehre entsprechen.

Werden zusiitzliche Versuche zur Ermittlung von Span
nungen im Rahmen der Lastannahmen durchgefiihrt,
dann kannen die Versuchsergebnisse unter Einhaltung
gleicher Sicherheit der Berechnung zugrunde gelegt
werden.

Die Angaben iiber System, MaBe und Ouerschnitte
miissen in Berechnungen und Zeichnungen iiberein
stimmen. Abweichungen sind zuliissig, wenn dadurch
zweifelsfrei die Sicherheit in allen Teilen erhaht ist.

1.2 Ausfiihrung der Berechnung
Fiir die Lastannahmen nach Abschnitt 2 werden die drei
maglichen Ursachen des Versagens in Betracht gezogen:

A - Oberschreiten der Streckgrenze,
B - Oberschreiten der kritischen Belastung fiir die

Stabilitiitsfiille Knicken, Beulen und Kippen,
C - Oberschreiten der Ermiidungsgrenze

(Zeitfestigkeitsgrenze)

1.3 Zuliissige Beanspruchungen
Die zuliissigen Beanspruchungen zu A, B und C sind im
einzelnen den zukiinftigen FEM·Berechnungsgrundlagen
fiir Krane zu entnehmen.

Fiir die Obergangszeit gelten nationale Normen.

2 Lastannahmen
Die auf das Tragwerk wirkenden Lasten werden einge
teilt in

Hauptlasten,
Zusatzlasten und
Sonderlasten.

Hauptlasten sind:
Eigenlasten,
Hublasten (Hubwagen-Totgewicht und Gewicht der
Ladeeinheit) ,
Massenkriifte aus horizontal wirkenden Antrieben,
Statische Fiihrungskriifte.

Zusatzlastensind:
Kriifte aus Schriiglauf,
Temperaturwirkungen,
Lasten auf Laufstegen, Treppen, Podesten und Ge
liindern.

Sonderlasten sind:
Pufferkriifte,
Priiflasten,
Fanglasten.

2.1 Hauptlasten

2.1.1 Eigenlasten
Eigenlasten sind die Gewichtskriifte aller im Betrieb stets
vorhandenen festen und beweglichen Teile, der mechani.
schen und elektrischen Anlagen und des Anteils der Trag·
mittel, z. B. Seile, mit Ausnahme der Lasten nach Ab.
schnitt 2.1.2.

2.1.2 Hublasten
Die Hublasten bestehen aus dem Gewicht der Ladeein
heiten und aus den Eigenlasten der Teile zur Aufnahme
der Ladeeinheit, z. B: Teleskopgabel, Rollentisch, Last.
gabel und Hubwagengewicht sowie des Anteils der Trag
mittel, z. B. Seile, Ketten u. ii.

2.1.3 Wirkung lotrechter Massenkriifte
Die Wirkungen lotrechter Massenkriifte, die beim Bewe·
gen vom Hubwagen und von Lasten nach den Abschnit·
ten 2.1.1 und 2.1.2 entstehen, werden durch "Eigenlast
beiwerte" I{) und "Hublastbeiwerte" tiJ beriicksichtigt.

2.1.3.1 Eigenlastbeiwerte I{)

Die Eigenlasten bewegter Regalbediengeriite nach Ab·
schnitt 2.1.1 und die SchnittgraBen oder die Spannungen
hieraus sind mit einem Eigenlastbeiwert I{) nach Tabelle 1
zu vervielfachen.

Tabelle 1

Fahrgeschwindigkeit vf in m/min Eigenlast-
Fahrbahnen beiwert

mit StaBen ohne StaBe I{)

bis 63 bis 100 1,1
iiber 63 bis 125 iiber 100 bis 200 1,2
iiber 125 iiber 200 1,3

Bei Verkehrslasten mit gefederten Riidem darf unabhiin·
gig von der Fahrgeschwindigkeit und der Ausfiihrung der
Fahrbahn mit I{) = 1,1 gerechnet werden (z. B. Kunst,..
stofflaufriider usw.).

Beispiel RBG mit Stahllaufriidern:

a) Fahrgeschwindigkeit v f =125 m/min, I{) =1,2
b) Fahrgeschwindigkeit vf = 50 m/min, I{) = 1,1

2.1.3.2 Hublastbeiwert tiJ und Hubklassen
Die Hublasten nach Abschnitt 2.1.2 oder die Schnitt·
graBen oder die Spannungen hieraus sind mit einem Hub·
lastbeiwert tiJ nach Tabelle 2 zu vervielfachen, Sein
Wert ist von dem zu Beginn des Anhebens der Hublast
zu erwartenden Ruck des Tragmittels und somit von
der Nennhubgeschwindigkeit VH abhiingig; er ist um
so kleiner, ie weicher die Federung des Hubwerkes,
ie groBer die Elastizitiit des Tragwerkes und ie kleiner
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und stetiger, die Beschleunigung und Verzogerung bei
Anderungen der Hubbewegungen sind.

Die Integrationskonstanten C1 und C2 ermitteln sich aus
den Anfangsbedingungen:

Die RBG werden demgemiiB in "Hubklassen" H1, H2
und H3 mit verschiedenen Hublastbeiwerten 1/1 nach
Tabelle 2 eingestuft.

a
y(ol = 0 =C1 . 0 + C2 - w 2

Y(Q) = 0.= w . C1 + C2 • 0 C1 = 0

Somit lautet die Schwingungsgleichung:

. tat a
Y(t) = 0 • SIO W + w

2
• cos W - w2

a
Y(t) w2 ' (cos w t -11 oder

Tabelle 2

Hub- Hublastbeiwert 1/1 Mittlere Hauothub-
klassen bei Hubgeschwin- beschleunigung

digkeit VH
± am in m/s2

bis 90 m/min

H1 1,1 +0,0022· VH ~ 0,6
H2 1,2 +0,0044 . VH ~ 1,3
H3 1,3 +0,0066· VH > 1,3 11

Y(t)

dynamische
Verformung

m . a
C

statische
Verformung

(coswt-11

Schwing
beiwert Sw

(1)

(4 )

(2)

(5)

dynamische Ersatzmasse der gefederten Massen

Federkonstante der Tragkonstruktion

mittlere Verzogerung (Beschleunigungl der
Horizontalbewegung

Bremsweg (Beschleunigungswegl

Verzogerungsdauer (Beschleunigungsdauerl

dynamische Verformung

+1

+2

Hierin bedeuten:

m

Bild 2. Schwingbeiwert Sw = cos wt-1

a

C

maximal 1,3 m/s2 bei vertikalem Personan
transport

1) ± am

2.1.4 Massenkriifte aus horizontal wirkenden Antrieben
2.1.4.1 Dynamischer Schwingbeiw8rt

Die beim Beschleunigen und Verzogern von RBG-Bewe
gungen, z. B. Fahren, Heben, T eleskopieren, auf das ,
Tragwerk wirkenden Massenkriifte sind aus den groBten 'j

im regelmiiBigen Betrieb auftretenden Kriiften det An- '
triebe zu ermitteln. Statt einer genaueren Berechnung
durfen zur Beriicksichtigung der dynamischen Wirkung
die auf das Tragwerk wirkenden quasistatischen Kriifte,
welche aus der Betrachtung der Schwerpunktbewegung
des Systemsunter der Einwirkung der Kriifte der' An-
triebe,der Bewegungswiderstiinde und der Massenkriifte
folgen, mit dem Beiwert Sw vervielfacht werden. Die
Anwendung des Beiwertes Sw setzt ferner voraus, daB
die Kriifte des Antriebs auf das RBG praktisch spielfrei :to +~---1f---+---t--,.+~--t--+----t-w"'t- (3)
erfolgen. - . . ,,[ ~ V ~
Die exakte Kenntnis der Schwingungsbeanspruchung aus! -1 \ \
der Fahrbewegung ist fur die Dimensionierung der Regal- Vl "" / "" /
bediengerate erforderlich. Durchbiegungen, Spannungen
und Schnittkriifte sind mit dem dynamischen Schwing· -2
beiwert Sw zu multiplizieren.

Bild 1. Dynamisches Ersatzsystem

Q

I c
g

t~ to s

mY+c. y+m· a = 0

y +.£..y+a = 0m

y+ w2 .y+a = 0

y+ w2 .y = -a

m/s2 Om

w 2 =.f.m

(11 Maximaler Schwingungsausschlag wiihrend der
VerzOgerung (-I Sw max

(21 Ouasistatische Mittellage wiihrend der Verzogerungs
phase

(31 Statische Ruhelage

(41 Ouasistatische Mittellage wiihrend der Beschleuni
gung

(51 Maximaler Schwingungsausschlag wiihrend der
Beschleunigung (+1

Annahmen:

Vernachlassigung der Diimpfung

Konstante Verzogerung (bzw. Beschleunigungl

ta > Ta

(Ta = Eigenschwingzeit der Konstruktionl

Die Losungsfunktion der obigen Differentialgleichung
lautet: .

y(tl = C1 • sin w t + C2 • cos w t _ J!....
w2

Die Schwingungsfunktion Y(t) = mc' a . (cos wJ-1)

erreicht ihr Maximum, wenn der Klammerausdruck
(cos w t - 11 den Wert ( - 2) annimmt.
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F; , h, + Ji2 ' ~ + F3 · h3

r

~ Standmomente
~ Kippmomente

Rstat . r

v =

v =

R m1n = R stat

F; . h, + F2 • ~ + F3 • h3

Die Standsicherheit v'muB unter betriebsmaBigen Be
dingungen ~ 1,5 sein; in Ausnahmesituationen, z. B.
bei Notbremsung, mindestens jedoch 1,1 (ohne Wirkung
der Fanghaken).

Bei zwangsweise gegen Kippen gesicherten Regalbedien
geraten (z. B. zwangsgefuhrten Laufrollen) entfallt der
Standsicherheitsnachweis, wenn die negativen Raddrucke
einwandfrei von der Fuhrungskonstruktion aufgenommen
und in die Hallen- oder Regalkonstruktion abgeleitet
werden.'

Hierin bedeuten:

Die stetig ubertragbare Antriebskraft ist somit ~ R m1n • p..
Fur die Paarung Stahl - Stahl ist p. mit max. 0,2 anzu
setzen

F,' h, + Ji2. ~+ F3 • h3Rmax = Rstat +
r

Die Definition der Standsicherheit lautet fur RBG:

Standsicherheit:

2.1.4.3 KraftschluBbeiwert p.

Die Antriebskrafte am Laufradumfang werden durch den
Reibungskoeffizienten der Paarung Laufrad - Schiene
begrenzt.

2.1.4.4 Seitenkrifte Sz

Treten aus Massenkraften quer zur Fahrbahn gerichtete
Seitenkrafte auf, so sind sie entsprechend den Systemen
von Trag- und Fahrwerk und der Art der Fuhrungsmittel
form- und kraftschlussig an den SChienen zu stutzen.

2.2 Zusatzlasten
2.2.1 Kriifte aus Schriiglauf
Bei RBG entstehen durch Schraglauf unter dem Schrag
laufwinkel CLan den Fuhrungsmitteln - Spurkranze
oder Fuhrungsrollen - vom Fahrwerk- und Tragwerk
system abhangige formschliissige Krafte und infolge
dessen in den Aufstiindsflachen der Laufrader wirkende
kraftschliissige Krafte.

Fur eine Stahlschiene mit zwei Laufradern aus Eisen
werkstoff gilt bei den ublichen Toleranzen fur laufrad
durchmesser, Achsparallelitiit der laufradbohrungen
und Lage der Fahrbahn ein linearisiertes, gleichermaBen
fur Langs- und Querschlupf geltendes KraftschluBgesetz:

f = 0,30 . (1 _e- O•25 .Q)

F, IV
IA

-

F2 52-
N

.r;

F3,.., l;or,. ..... S3 ,I
.r;

r

R, R2

.r;

2.1.4.2 Wirkung horizontaler Massenkrlifte

Die dynamischen Wirkungen der durch die elastische
Tragkonstruktion "gefederten" Massen sind ohne Bei
wert op und 1JJ nach Abschnitt 2.1.3, jedoch mit Schwing
beiwert nach Abschnitt 2.1.4.1 als in den Einzelschwer
punkten (s,. s2, S3 usw.) angreifende Krafte anzu
setzen.

Beispiel:

F, Horizontale dynamische Beschleunigungskraft aus
Ladeeinheit, Hubwagengewicht

F2 Horizontale dynamische Beschleunigungskraft aus
Saulenstreckenlast

F3 Horizontale i3eschleunigungskraft aus Bodentraver
sen-, Fahrwerks- und Anbautengewicht (z. B.
Schaltschrank,'Hubwerk o. a.)

1m konkreten Fall ist die genaue Massenverteilung zu
beriicksichtigen.

Bild 3.

F, (mL + mH) ·2·om , da Sw 2

F2 m s • 2 . Om, da Sw 2

F3 (ma + mA) Om, da Sw 1 (unge-
federt)

Die dynamischen Massenkrafte wirken sich je nach Be
schleunigungsrichtung auf die Raddriicke R, und R2 be
oder entlastend aus.

Da die Beanspruchungen in der Tragkonstruktion direkt
proportional den dynamischen Verformungen.sind, muB

. der Schwingbeiwert bei.den weiteren Berechnungen fur
Verformungen, Spannungen und Schnittkrafte mit dem
Faktor Sw max = 2 berucksichtigt werden.

Hierin bedeuten:

mL Masse der Ladeeinheit

mH Masse des Hubwagens

ms Masse der Saule

ma Masse der Bodentraverse

mA Masse der Anbauten an der Bodentraverse

Om Mittlere Beschleunigung

e = 2,71828 Basis der natiirlichen logarithmen

Q = Schraglaufwinkel in 0100
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Tabelle 3. KraftschluBbeiwert in Abhiingigkeit yom Schriiglaufwinkel 0:

0
0
/00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 15,0

f 0,035 0,066 0,094 0,118 0,139 0,158 0,175 0,190 0,203 0,214 0,233 0,248 0,259 0,268 0,275 0,300

S = f . Rstat (Schriiglaufkraft)

Hierin bedeuten:

R sun Radlast aus Eigenlasten und Hublast ohne Bei·
werte nach Abschnitt 2.1.3 und 2.1.4.

o OF+ Ov + 0 0 + Os .~ 10 0 /00

Schriiglaufwinkel aus der Summe aller auf den
Abstand der forrnschlussigen Fuhrungsmittel be·
zogenen bei Schriigstellung der RBG moglichen
Verschiebungen quer zur Fahrbahn

Of Schriiglaufwinkel aus Spurspiel zwischen gerader
Schiene und forrnschlussigen Fuhrungsmitteln,
jedoch mindestens aus 5 mm bei Spurkriinzen
und 3 mm bei Fuhrungsrollen

Ov Schriiglaufwinkel aus VerschleiB mindestens
1,5 % der Schienenkopfbreite bei Fuhrungs·
rollen und mindestens 5 % der Schienenkopf·
breite bei Spurkriinzen

00 ~ 1 0/00 Schriiglaufwinkel aus der Toleranz des
RBG

OS < 1 0/00 Schriiglaufwinkel aus der Toleranz der
Bodenschiene

222 Temperaturwirkungen
Temperaturwirkungen sind nur in besonderen Fiillen zu
beriicksichtigen. Fur RBG in offenen Hallen sind dann
bei einer angenommenen Aufstellungstemperatur von
+ 10 0C Temperaturunterschiede von ± 35 K, bei un·
gleichmiiBiger Erwiirrnung einzelner Teile Temperatur·
unterschiede von ± 15 K anzunehmen.

Bei RBG, die in Warmbetrieben oder Tiefkuhllagern
arbeiten, mussen diese Werte den ortlichen Verhiiltnis·
sen entsprechen.

In den Berechnungen ist ein Liingen:Ausdehnungskoef·
fizent

0t = 12 • 10-6 mm/mm· K (fUr Stahl)

einzusetzen.

22.3 .Lasten Buf Podesten und Geliindern
Fur Podeste ist neben den Eigenlasten noch eine wan··
dernde Einzellast anzusetzen, und zwar

300,0 kg bei Begehen mit Traglasten,
150,0 ~g bei Begehen ohne Traglasten.

An Geliinderholmen ist eine wandernde, waagerechte,
nach auBen oder innen wirkende Einzellast anzunehmen,
und zwar

30,0 kg bei Begehen mit Traglasten,
15,0 kg bei Begehen ohne Traglasten.

Diese Einzellasten brauchen bei allen durch Hublasten
nach Abschnitt 2.1.2 beanspruchten Bauteilen nicht
beriicksichtigt zu werden.

2.3 Sonderlasten

2.3.1 Pufferkriifte

Fur diesen Sonderlastfall wird vorausgesetzt, daB im nor·
malen Betrieb Regalbediengeriite nicht zusammenprallen.

Die Pufferkriifte F p beim Anprall von Regalbediengeriiten
gegen Anschliige sind durch Puffer oder gleichwertige
energieaufnehmende Einrichtungen zu begrenzen. Das er·
forderliche Arbeitsaufnahmeverrnogen der Puffer sowie
die groBten Pufferkriifte F p sind bei Regalbediengeriiten
aus 100 % der Nennfahrgeschwindigkeit zu ermitteln.

Wird durch zwangsliiufig 2) wirkende Einrichtungen ein
Herabsetzen der Geschwindigkeit sichergestellt, so durfen
das erforderliche Arbeitsaufnahmevermogen der Puffer
und die groBten Pufferkriifte Fp aus der dann groBtmog·
lichen Fahrgeschwindigkeit - jedoch mindestens aus 70 %
der Nenngeschwindigkeit - berechnet werden.

Die kinetische Energie ist anzusetzen zu

~ _ m· v2
kin - 2.

Fur den Nachweis der Puffer und der Festigkeit dos Trag·
werks sind die Kriifte aus den bewegten Massen der Eigen·
lasten und der gefuhrten 3) Hublasten in der jeweils ungun·
stigsten Stellung anzusetzen, aber ohne die Beiwerte nach
Abschnitt 2.1.3 und 2.1.4. .

Fur rotierende Fahrwerksteile ist eine entsprechende Er·
satzmasse in die Rechnung einzufiihren. Die Verteilung
der Pufferkriifte ist entsprechend den Pufferkennlinien
und den Bewegungsmoglichkeiten des Tragwerkes vorzu·
nehmen.

Bei Ausfiihrung mit energiewandelnden Puffern kann von
der Gesamtenergie ein Betrag von 10 % fur das freie Aus·
schwingen der Tragkonstruktion in Abzug gebracht wer·
den.

Falls nicht genauer gerechnet wird, sind beim Spannungs·
nachweis der Tragwerke die Pufferendkriifte mit einem
Schwingbeiwert nach Tabelle 4 entsprechend der Form
der Fliiche unter der Pufferkennlinie zu vervielfachen.

Tabelle 4. Schwingbeiwerte zur vereinfachten
Berechnung

Fliiche unter der Puffer· Schwingbeiwert Sp
kennlinie beim Anprall mit

~ RBG

Dreieck 1,25

Viereck 1,50

2) Bei elektrischen Einrichtungen - z. B. mindestens zwei Sicherungen, die sich gegenseitig kontrollieren
31 Die Ladeeinheit als nicht gefiihrte Hublast ist mit der max. mOglichen Reibungskraft zwischen Ladeeinheit und Lastaufnahmemittel

zu beriicksichtigen.
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Bei Regalbediengeraten mit oder ohne Nutzlast durfen
infolge der 1, l-fachen Pufferendkraft und der vorge
nannten Eigen- und Hublasten die Laufrader nicht ab
heben. Gegendruckrollen oder Schienenklammern sind
gegebenenfalls zur Aufnahme der negativen Raddrucke
anzubringen.

Die Pufferanschlage sind mindestens fur die auftretende
Pufferendkraft • Sp auszulegen.

2.3.2 Priiflasten
2.3.2.1 Allgemeine Funktionspriifung
Fur Regalbediengerate werden die Funktionen Lastauf
nahme, Heben, Senken, Fahren mit folgenden Lasten
gepruft:

Pruflast: Pk = 1,25 . Nutzlast

Fur die Spannungsnachweise - Oberschreiten del: Streck
grenze - und furdenStabilitatsnachweis ist die Pruflast
Pk mit demreduzierten Hublastbeiwert .1.'_ 1 + 1/J'/'--- zu
vervielfachen. 2

Die Lastannahme setzt folgendes Vorgehen bei der Durch
fUhrung der'Priifbelastung voraus:

Mit Priiflast mussen aile Bewegungen einzeln mit den un
gunstigsten Laststellungen, aber mit gebotener Vorsicht,
ausgefuhrt werden. Eine neue Bewegung dart erst einge
leitet werden, wenn die Schwingung aus der vorangegan
genen Bewegung abgeklungen ist;

2.3.3 ' Fanglasten
2.3.3.1 Funktionspriifung Fangvorrichtung
Fur RBG mit geschwindigkeitsabhangigen Fangvorrich
tungen wird die Funktionspriifung mit der Fanglast
Pk = 1,25 . Nutzlast durchgefuhrt.

Die Fanglast muB sich in der Mittelstellung des Lastauf
nahmemittels befinden.

Es sind folgende Priifungen durchzufUhren:

1) Funktionspriifung Geschwindigkeitsbegrenzer durch
beschleunigte Abwahrtsfahrt des Hubwagens oder
dorch Simulation dieses Zustandes

2) Funktiol'!spriifung Fangvorrichtung durch manuelles
Spprren des Geschwindigkeitsbegrenzers wahrend
der Senkbewegung

3) Freifallprobe des angehobenen Hubwagens mit Fang-
last

Die Freifallfangprobe nach Punkt 3) kann entfallen.
wenn es sich u'm bauteilgepriifte Fangvorrichtungen
handelt, fUr die ein amtliches Zertifikat vorliegt.

Fur die Spannungsnachweise zu Abschnitt 1.2 A
"Oberschreitung der Streckgrenze" und B "Oberschrei
tung der Stabilitatsgrenze" ist die Fanglast mit dem er-
hohten Hublastbeiwert 1/J" zu vervielfachen; ,

Bei der Zugrundelegung der erhohten Hublastwerte 1/J"
wurde berucksichtigt, daB die tatsachliche Abfangge
schwindigkeit Vab wesentlich uber der Nennhubgeschwin-
digkeit V o Iiegt nach folgender Beziehung: '

V~ = ..jVg2+ 2· g. SR +t.g. SF

Hierin bedeuten:

Vg Eingestellte Auslosegeschwindigkeit des
Geschwindigkeitsbegrenzers:::::: 1,4. V o

SR Rastenabstand im Geschwindigkeitsbegrenzer,
bezogen auf den Vertikalweg des Hubwagens
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SF Totweg des Fangmechanismus bis Bremsbeginn

g 9,81 m/s2

Die Abhangigkeit der mittleren Fangverz6gerung ergibt
sich aus der Energiegleichung:

m . Vab 2

2 +m·g·h-m·am·h=o

hieraus: am

Hierin bedeuten:

am Mittlere Verzogerung

h Fang- bzw. Bremsweg des Hubwagens

m Masse der Pruflast und des Hubwagentotgewichts

Die maximale Verzogerung amax im Fangfall ergibt sich
aus der Kennlinie des Arbeitsdiagramms der Fangvorrich
tung und unter Einarbeitung eines Schwingbeiwertes
nach Tabelle 4.

Tabelle 5

2·am Dreieckdiagramm

amax 1,75· am Trapezdiagramm

1,5 . am Rechteckdiagramm

Der erhohte Hublastbeiwert1/J" ergibt sich aus dem
Verhaltnis der maximalen Bremsverzogerung zur Erd
beschleunigung.

1/1" = amax

g

Falls eine genauere Errnittlung des erhohten Hublast
beiwertes nicht ertolgt" kann zur veniinfachten Berech
nung 1/J" der Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6 Anhaltswerte fur 1/J"

Erhohter Hubbeiwert 1/J" Hubgeschwindigkeit Vo
4\ (m/min)

Fur Arbeits-
Fangfall diagramm ~20 ~31,5 ~ 50 >50

::::::

Klemm-
rollen- Dreieck 5 6 - -
sperrfang-
vorrichtung

Bremsfang-
Trapez 2,5 3 3,5 -vorrichtung

Gleitfang- Recht- 2 2 2 2
vorrichtung eck

41 Die obigen Werte fiir 1/J" konnen durch geeignete kon·
struktive MaBnahmen (Winkel der Fangschriige, Breite
und Durchmesser der Fangrollel beeinfluBt werden.

'.

Eventuell sind je nach Einsatzfall zusatzlich schwin
gungsdynamische Berechnungen angezeigt, wenn die
Elastizitat des Tragwerks eindeutig einen gewissen
Teil der Fangenergie aufzunehmen verrnag.
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