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(57)  Ein Kran (1) zum Umschlagen einer Last (2)
weist einen unteren Lastaufhdngepunkt (7) und einen
oberen Lastaufhangepunkt (3) auf, die Uber ein Seilsys-
tem (6) miteinander verbunden sind. Ein Schwerpunkt
(8) einer mitdem unteren Lastaufhangepunkt (7) verbun-
denen Last (2) liegt unterhalb des unteren Lastaufhan-
gepunkts (7). Mittels einer Erfassungseinrichtung (14)
wird ein Auslenkwinkel (¢) einer Pendelbewegung und/
oder eine zeitlichen Ableitung des Auslenkwinkels (o)
der Pendelbewegung erfasst, welche die Last (2), bezo-
gen auf eine den oberen Lastaufhdngepunkt (3) enthal-
tende vertikale Ebene (13), um den oberen Lastaufhan-
gepunkt (3) durchfiihrt. Von einer Steuereinrichtung (9)
wird anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last (2)
wirkende StellgroRRe (S) ermittelt. Eine Stelleinrichtung
(15) des Krans (1) wird von der Steuereinrichtung (9)
entsprechend der ermittelten StellgrofRe (S) angesteuert,
so dass mittels der Stelleinrichtung (15) innerhalb der
vertikalen Ebene (13) ein Kippmoment (M) um den un-
teren Lastaufhangepunkt (7) in die Last (2) eingebracht
wird. Das in die Last (2) eingebrachte Kippmoment (M)
wirkt der Pendelbewegung der Last (2) um den oberen
Lastaufhangepunkt (3) entgegen.

Kran mit aktiver Dampfung von Pendelbewegungen der Last

FIG 4
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beeinflussung einer Pendelbewegung einer mittels eines
Krans umgeschlagenen Last, wobei die Last mit einem unteren Lastaufhdngepunkt des Krans verbunden ist und der
untere Lastaufhangepunkt Uber ein Seilsystem des Krans mit einem oberen Lastaufhdngepunkt des Krans verbunden
ist, so dass ein Schwerpunkt der Last unterhalb des unteren Lastaufhdngepunkts liegt, wobei die Pendelbewegung auf
eine den oberen Lastaufhangepunkt enthaltende vertikale Ebene bezogen ist.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogramm flr eine Steuereinrichtung eines Krans,
wobei das Computerprogramm Maschinencode umfasst, der von der Steuereinrichtung abarbeitbar ist, wobei die Ab-
arbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuereinrichtung den Kran gemaf einem
derartigen Verfahren betreibt.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Steuereinrichtung fur einen Kran, wobei die Steuereinrichtung
derart ausgebildet ist, insbesondere programmiert ist, dass sie den Kran gemaf einem derartigen Verfahren betreibt.
[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin einen Kran zum Umschlagen einer Last,

- wobei der Kran einen unteren Lastaufhdngepunkt, einen oberen Lastaufhangepunkt und ein Seilsystem aufweist,

- wobei die Last mit dem unteren Lastaufhdngepunkt verbindbar ist, so dass ein Schwerpunkt der Last unterhalb des
unteren Lastaufthdngepunkts liegt,

- wobei der untere Lastaufhangepunkt tiber das Seilsystem mit dem oberen Lastaufhdngepunkt verbunden ist.

[0005] Zum Umschlagen von Lasten - beispielsweise von einem Schiff auf einen Lastkraftwagen oder einen Eisen-
bahnwaggon oder umgekehrt - werden oftmals Krane eingesetzt. Derartige Krane weisen oftmals einen im wesentlichen
horizontal orientierten Ausleger auf, auf dem eine Laufkatze linear verfahrbar ist. Die Laufkatze entspricht einem oberen
Lastaufhangepunktim Sinne der vorliegenden Erfindung. Es kann ferner oftmals der Kran als Ganzes ebenfalls verfahrbar
sein. Die Verfahrrichtung des Kranes als Ganzes verlauft in diesem Fall in der Regel ebenfalls horizontal und insbeson-
dere orthogonal zur Verfahrrichtung der Laufkatze. Derartige Krane kdnnen insbesondere als Containerbriicken aus-
gebildet sein.

[0006] Zum Umschlagen der Lastwird die Lastan einem Aufnahmeort mitdem unteren Lastaufhdngepunkt verbunden.
Danach wird durch entsprechendes Verkiirzen einer wirksamen Seilldnge des Seilsystems die Last angehoben, durch
entsprechendes Verfahren des oberen Lastaufhdngepunkts vom Aufnahmeort zu einem Zielort verfahren und dort durch
entsprechendes Verlangern der wirksamen Seilldnge des Seilsystems abgesetzt. Wahrend des Verfahrens vom Auf-
nahmeort zum Zielort sollte die Last idealerweise jederzeit vertikal unter dem oberen Lastaufhdngepunkt und ebenfalls
vertikal unter dem unteren Lastaufhangepunkt angeordnet sein. Oftmals flihrt die Last einschlieRlich des unteren Lastauf-
hangepunkts jedoch eine Pendelbewegung um den oberen Lastaufhédngepunkt durch. Die Pendelbewegung ist auf eine
vertikale Ebene bezogen, welche den oberen Lastaufhdngepunkt enthalt. Die Pendelbewegung kann durch verschiedene
Ursachen angeregt werden. Eine mégliche Ursache ist die Verfahrbewegung des oberen Lastaufthdngepunkts, beispiels-
weise der Laufkatze. In diesem Fall ist die vertikale Ebene derart orientiert, dass sie zusatzlich zur Vertikalrichtung die
Verfahrrichtung der Laufkatze enthalt. Alternativ kann die Pendelbewegung beispielsweise durch Seitenwind oder durch
eine Verfahrbewegung des Kranes als Ganzes angeregt werden. In diesem Fall ist die vertikale Ebene derart orientiert,
dass sie orthogonal zur Verfahrrichtung der Laufkatze verlauft. Diese Pendelbewegung wird in Fachkreisen als side
sway bezeichnet.

[0007] Eine Pendelbewegung wirkt sich negativ auf die Umschlagleistung aus. Beispielsweise muss nach dem Ver-
fahren zum Zielort abgewartet werden, bis die Pendelbewegung abgeklungen ist. Alternativ muss die Pendelbewegung
beispielsweise durch manuelles Eingreifen des Kranfiihrers im Handsteuerbetrieb gedampft werden.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mdglichkeiten zu schaffen, mittels derer auf einfache
und zuverlassige Weise eine automatisierte Dampfung einer Pendelbewegung der Last méglich ist.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
des Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 6.

[0010] Erfindungsgemal wird ein Verfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet,

- dass ein Auslenkwinkel der Pendelbewegung und/oder eine zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels der Pendelbe-
wegung erfasst und einer Steuereinrichtung des Krans zugefiihrt werden,

- dass von der Steuereinrichtung anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last wirkende Stellgré3e ermittelt wird und

- dassvonder Steuereinrichtung eine Stelleinrichtung des Krans entsprechend der ermittelten Stellgrof3e angesteuert
wird, so dass mittels der Stelleinrichtung innerhalb der vertikalen Ebene ein Kippmoment um den unteren Lastauf-
hangepunkt in die Last eingebracht wird, das der Pendelbewegung der Last um den oberen Lastaufhdngepunkt
entgegenwirkt.
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[0011] Das erfindungsgemale Verfahren arbeitet somit nach demselben Prinzip, mittels dessen ein Kind auf einer
Schaukel schaukelt. Im Gegensatz zur normalen Vorgehensweise eines Kindes beim Schaukeln wird die Pendelbewe-
gung bei dem erfindungsgemaRen Verfahren jedoch nicht angeregt, sondern gedampft.

[0012] In vielen Fallen ist der obere Lastaufhdngepunkt mittels einer Laufkatze des Krans in einer Verfahrrichtung
verfahrbar. Es ist mdéglich, dass die vertikale Ebene, auf welche die Pendelbewegung bezogen ist, parallel zu der
Verfahrrichtung der Laufkatze verlauft. Bei einer Pendelbewegung in einer derartigen vertikalen Ebene stehen jedoch
zusatzlich zur erfindungsgemalen Vorgehensweise auch andere Mdglichkeiten zur Verfiigung, die Pendelbewegung
zudampfen. Insbesondere kann eine Verfahrgeschwindigkeit der Laufkatze angepasst werden, um die Pendelbewegung
zudampfen. Es ist jedoch alternativ mdglich, dass die vertikale Ebene, auf welche die Pendelbewegung der Lastbezogen
ist, orthogonal zu der Verfahrrichtung verlauft (sogenannter side sway). In diesem Fall bietet die erfindungsgemafe
Vorgehensweise erstmals die Moglichkeit, automatisiert eine derartige Pendelbewegung zu dampfen.

[0013] Es ist moglich, dass die Stelleinrichtung am unteren Lastaufhangepunkt angeordnet ist. Beispielsweise kann
der untere Lastaufhdngepunkt zu diesem Zweck einen innerhalb der vertikalen Ebene im wesentlichen horizontal ver-
fahrbaren Linearantrieb aufweisen. Die Anordnung der Stelleinrichtung am unteren Lastaufhdngepunkt ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn das Seilsystem ein einziges Seil aufweist.

[0014] In vielen Féllen umfasst das Seilsystem vier Seile, die von einem jeweiligen im Bereich des oberen Lastauf-
hangepunkts angeordneten oberen Eckpunkt zu einem jeweiligen im Bereich des unteren Lastaufhangepunkts ange-
ordneten unteren Eckpunkt verlaufen. In diesem Fall ist es mdglich, dass die Stelleinrichtung zum Einbringen des
Kippmoments in die Last eine Langenverstellung der Seile relativ zueinander bewirkt. Durch eine derartige Léangenver-
stellung der Seile relativ zueinander wird die Last sozusagen schief aufgehangt. Die schiefe Aufhdngung der Last muss
in diesem Fall derart auf die Pendelbewegung abgestimmt werden, dass die schiefe Aufhangung der Pendelbewegung
entgegenwirkt.

[0015] Die letztgenannte Vorgehensweise erfordert insbesondere bei bereits bestehenden Kranen in der Regel nur
einen minimalen Modifikationsaufwand. Denn die individuelle Langenverstellbarkeit der Seile ist in der Regel bereits
gegeben. Die entsprechende Funktionalitétistin Fachkreisen als so genannte TLS-Funktionalitdt bekannt. Die Abklirzung
TLS steht fir trimm - list - skew. Die TLS-Funktionalitét wird im Stand der Technik jedoch nur genutzt, um im Rahmen
des Verbindens der Last mit dem unteren Lastaufhdngepunkt am Aufnahmeort manuell den unteren Lastaufthdngepunkt
exakt auf die Last abzusenken und um im Rahmen des Absetzens der Last am Zielort beim Absenken der Last die Last
unmittelbar vor dem Absetzen in diesen drei Bewegungsrichtungen manuell exakt auszurichten.

[0016] Vorzugsweise wird im Falle eines vier Seile umfassenden Seilsystems die Stelleinrichtung zum Einbringen des
Kippmoments in die Last derart angesteuert, dass sie jeweils zwei der vier Seile verlangert und verkurzt. Dadurch wird
die effektive Hubhdhe der Last durch die Dampfung der Pendelbewegung nicht beeinflusst.

[0017] Oftmals definieren die oberen Eckpunkte ein oberes Rechteck mit einer oberen Lange und einer oberen Breite
und die unteren Eckpunkte ein unteres Rechteck mit einer unteren Lange und einer unteren Breite. In diesem Fall sind
in der Regel die obere Lange gréRer als die untere Lange und/oder die obere Breite groRer als die untere Breite.
[0018] Vorzugsweise istim Falle eines vier Seile umfassenden Seilsystems den Seilen zusatzlich zur Stelleinrichtung
ein Hubwerk des Krans zugeordnet, mittels dessen eine wirksame Lange der Seile gleichmaRig veranderbar ist. Dadurch
ist insbesondere eine voneinander unabhangige Steuerung der Hubbewegung der Last einerseits und der Verkippung
der Last zur Dampfung der Pendelbewegung andererseits realisierbar.

[0019] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gel6st. Erfin-
dungsgemaf bewirkt die Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung, dass die Steuereinrichtung
den Kran gemaR einem erfindungsgemaRen Verfahren betreibt.

[0020] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 8 geldst. Erfin-
dungsgemal ist die Steuereinrichtung derart ausgebildet, insbesondere programmiert, dass sie den Kran gemaf einem
erfindungsgemaRen Verfahren betreibt.

[0021] Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Kran mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen des Krans sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 10 bis 14.

[0022] Erfindungsgemal wird ein Kran der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet,

- dass der Kran eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung eines Auslenkwinkels einer Pendelbewegung und/oder
einer zeitlichen Ableitung des Auslenkwinkels der Pendelbewegung aufweist, welche die Last, bezogen auf eine
den oberen Lastaufhdngepunkt enthaltende vertikale Ebene, um den oberen Lastaufhdngepunkt durchfihrt,

- dassder Kran eine Stelleinrichtung aufweist, mittels derer in die Last innerhalb der vertikalen Ebene ein Kippmoment
einbringbar ist,

- dass der Kran eine Steuereinrichtung aufweist, welcher der erfasste Auslenkwinkel und/oder die erfasste zeitliche
Ableitung des Auslenkwinkels zugefiihrt werden, von der anhand eines Stellgesetzes eine StellgréRRe der Stellein-
richtung ermittelt wird und von der die Stelleinrichtung entsprechend der ermittelten Stellgr6Re angesteuert wird, und

- dass die StellgrofRe von der Steuereinrichtung derart ermittelt wird, dass das in die Last eingebrachte Kippmoment
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der Pendelbewegung der Last um den oberen Lastaufhdngepunkt entgegenwirkt.

[0023] Die vorteilhaften Ausgestaltungen des Krans korrespondieren im wesentlichen mit denen des Verfahrens, so
dass von detaillierten Erlduterungen dieser Ausgestaltungen abgesehen werden kann.

[0024] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen in schemati-
scher Darstellung:

FIG 1 einen Kran von der Seite,

FIG2 den Kran von FIG 1 von vorne,

FIG3 ein Ablaufdiagramm,

FIG4 eine pendelnde Last,

FIG5 eine Last und einen unteren Lastaufhangepunkt,

FIG6 eine Last, einen oberen und einen unteren Lastaufthdngepunkt und ein Seilsystem,
FIG7 ein Blockschaltbild einer Regelstrecke einschlieRlich der zugehdrigen Regelung und
FIG8 eine Ergénzung zu FIG 6.

[0025] GemafR den FIG 1 und 2 weist ein Kran 1 zum Umschlagen einer Last 2 einen oberen Lastaufhangepunkt 3
auf. Der obere Lastaufhangepunkt 3 kann beispielsweise entsprechend der Darstellung in den FIG 1 und 2 an einer
Laufkatze 4 angeordnet sein, die auf einem Ausleger 5 des Krans 1 in einer Verfahrrichtung x verfahrbar ist. Ausgehend
vom oberen Lastaufhdngepunkt 3 verlauft ein Seilsystem 6 zu einem unteren Lastaufhangepunkt 7. Der untere Lastauf-
hangepunkt 7 ist somit Giber das Seilsystem 6 mit dem oberen Lastaufhangepunkt 3 verbunden. Durch Einstellen einer
wirksamen Seillange 1 kann der untere Lastaufhdngepunkt 7 angehoben und abgesenkt werden. Die Last 2 ist mit dem
unteren Lastauthangepunkt 7 I6sbar verbunden. Wenn und solange die Last 2 mit dem unteren Lastaufhdngepunkt 7
verbunden ist, wird die Last 2 zusammen mit dem unteren Lastaufhdngepunkt 7 angehoben und abgesenkt. Die Last
2 weist einen Schwerpunkt 8 auf. Der Schwerpunkt 8 der Last 2 liegt unterhalb des unteren Lastauthdngepunkts 7. Der
Schwerpunkt 8 weist somit vom unteren Lastaufhangepunkt 7 einen Abstand h auf.

[0026] Der Kran 1 wird von einer Steuereinrichtung 9 gesteuert. Die Steuereinrichtung 9 ist in der Regel als software-
programmierbare Steuereinrichtung ausgebildet. Die Ausbildung der Steuereinrichtung 9 wird in diesem Fall durch ein
Computerprogramm 10 bewirkt, mit dem die Steuereinrichtung 9 programmiert ist. Das Computerprogramm 10 umfasst
Maschinencode 11, der von der Steuereinrichtung 9 abarbeitbar ist. Die Abarbeitung des Maschinencodes 11 durch die
Steuereinrichtung 9 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 9 den Kran 1 betreibt.

[0027] Die Abarbeitung des Maschinencodes 11 durch die Steuereinrichtung 9 bewirkt zunéchst den normalen Um-
schlag von Lasten 2, wie im Stand der Technik auch. Weiterhin bewirkt die Abarbeitung des Maschinencodes 11 durch
die Steuereinrichtung 9 jedoch zusatzlich das die Steuereinrichtung 9 den Kran 1 wahrend des Umschlagens der Last
2 gemalf einem Verfahren zur Beeinflussung einer Pendelbewegung der Last 2 betreibt, das nachstehend naher erlautert
wird.

[0028] Das Computerprogramm 10 kann der Steuereinrichtung 9 auf beliebige Weise zugefiihrt werden. GemaR der
Darstellung in den FIG 1 und 2 erfolgt die Zufiihrung des Computerprogramms 10 tber einen Datentrager 12, auf dem
das Computerprogramm 10 in maschinenlesbarer Form - beispielsweise in elektronischer Form - hinterlegt ist. Der
Datentrager 12 kann entsprechend der Darstellung in den FIG 1 und 2 beispielsweise als USB-Memorystick ausgebildet
sein. Es sind jedoch ebenso andere Ausgestaltungen mdoglich.

[0029] Wahrend des Umschlagens der Last 2 kann es geschehen, dass die Last 2 eine Pendelbewegung um den
oberen Lastaufhdngepunkt 3 durchfiihrt. Die Pendelbewegung ist auf eine vertikale Ebene 13 bezogen. Die vertikale
Ebene 13 enthélt den oberen Lastaufhangepunkt 3. Die Pendelbewegung kann durch einen Auslenkwinkel ¢ des Seil-
systems 6 aus der Vertikalen um den oberen Lastaufhangepunkt 3 beschrieben werden, wobei der Auslenkwinkel ¢ mit
der Zeit variiert. Eine derartige Pendelbewegung soll erfindungsgemaf gedampft bzw. unterdriickt werden.

[0030] GemaR der Darstellung in FIG 1 ist es mdglich, dass die Last 2 in der Verfahrrichtung x pendelt. In diesem Fall
verlauft die vertikale Ebene 13 entsprechend der Markierung in FIG 2 parallel zur Verfahrrichtung x. Alternativ ist es
moglich, dass die Last 2 entsprechend der Darstellung in FIG 2 orthogonal zur Verfahrrichtung x pendelt. In diesem Fall
verlauft die vertikale Ebene 13 entsprechend der Markierung in FIG 1 orthogonal zur Verfahrrichtung x (sogenannter
side sway). Dieser letztgenannte Fall stellt den Regelfall der Anwendung der vorliegenden Erfindung dar. Auch der
erstgenannte Fall ist jedoch mdéglich. Weiterhin kdnnen die beiden Falle unabhangig voneinander betrachtet werden.
Sogar in dem Fall, dass beide Pendelbewegungen auftreten und die Pendelbewegungen einen Phasenversatz relativ
zueinander aufweisen, kdnnen die beiden Pendelbewegungen somit unabhangig voneinander gedampft werden.
[0031] Der Kran 1 weist eine Erfassungseinrichtung 14 auf. Mittels der Erfassungseinrichtung 14 kann der Auslenk-
winkel ¢ des Seilsystems 6 erfasst werden. Alternativ oder zusatzlich kann mittels der Erfassungseinrichtung 14 eine
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zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels ¢ erfasst werden, beispielsweise die erste zeitliche Ableitung (Winkelgeschwin-
digkeit) und/oder die zweite zeitliche Ableitung (Winkelbeschleunigung). Gemal der Darstellung in den FIG 1 und 2 ist
die Erfassungseinrichtung 14 als Kamerasystem ausgebildet. Diese Ausgestaltung ist derzeit bevorzugt. Prinzipiell kann
die Erfassungseinrichtung 14 jedoch beliebig ausgebildet sein, sofern sie die erforderliche Funktionalitat aufweist. Wei-
terhin ist das Kamerasystem gemaf der Darstellung in den FIG 1 und 2 auf dem Ausleger 5 angeordnet. Alternativ kann
das Kamerasystem auf der Laufkatze 4 angeordnet sein. Diese letztgenannte Ausgestaltung stellt den Regelfall dar.
[0032] Die Erfassungseinrichtung 14 ist mit der Steuereinrichtung 9 datentechnisch verbunden. Insbesondere werden
der erfasste Auslenkwinkels ¢ und/oder die erfasste zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels ¢ der Steuereinrichtung 9
zugefuhrt. Die Steuereinrichtung 9 nimmt den erfassten Auslenkwinkels ¢ und/oder die erfasste zeitliche Ableitung des
Auslenkwinkels ¢ gemaR FIG 3 in einem Schritt S1 entgegen.

[0033] In einem Schritt S2 ermittelt die Steuereinrichtung 9 anhand eines Stellgesetzes - das Stellgesetz wird spater
noch detailliert erldutert werden - eine StellgroRe S fir eine Stelleinrichtung 15 (siehe FIG 5 und 6). In einem Schritt S3
steuert die Steuereinrichtung 9 sodann die Stelleinrichtung 15 entsprechend der ermittelten Stellgrée S an. Die Stell-
groRe S wirkt auf die Last 2. Insbesondere wird mittels der Stelleinrichtung 15 ein Kippmoment M um den unteren
Lastaufhangepunkt 7 in die Last 2 eingebracht. Die Ermittlung der StellgréRe S erfolgt derart, dass das in die Last 2
eingebrachte Kippmoment M der Pendelbewegung der Last 2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 entgegenwirkt.
[0034] Nachfolgend wird in Verbindung mit FIG 4 das Stellgesetz hergeleitet. In Verbindung mit FIG 4 wird zum einen
der allgemeine Fall erldutert. Weiterhin werden mehrfach konkretere Ausfiihrungen fiir den haufigen Anwendungsfall
getroffen, dass die Last 2 ein Container ist. Die Last 2 kann jedoch ebenso als andere Last ausgebildet sein.

[0035] Die Last2 weist eine Masse m auf. Das Seilsystem 6 weist ferner, wie bereits erwdhnt, eine wirksame Seillange
1 auf. SchlieB3lich weist der Schwerpunkt 8 der Last 2 vom unteren Lastaufhdngepunkt 7 den Abstand h auf.

[0036] Wenn die Last2 zusétzlich zur Pendelbewegung um den oberen Lastaufhangepunkt 3 um den unteren Lastauf-
hangepunkt 7 pendeln kann, sind diese beiden Pendelbewegungen miteinander gekoppelt. Wenn die Auslenkung der
Last 2 aus einer Ruhelage um den unteren Lastaufhdngepunkt 7 - genauer: des Schwerpunkts 8 der Last 2 aus einer
Vertikalen V durch den unteren Lastauthdngepunkt 7 - mit § bezeichnet wird, gehorchen die beiden gekoppelten Pen-
delbewegungen - zumindest fur kleine Pendelbewegungen - ndherungsweise der Beziehung

J¢(p+mgl(p+Jﬂ,B+mgh,B=O (1)

[0037] In obiger Formel ist in Ublicher Weise mit 2 Punkten die zweite zeitliche Ableitung bezeichnet. J(p entspricht
dem wirksamen Tragheitsmoment der Last 2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3. m ist die Masse der Last 2, g die
Erdbeschleunigung. Jg entspricht dem wirksamen Trégheitsmoment der Last 2 um den unteren Lastaufhéngepunkt 7.
Fir den Fall eines Containers, der in Vertikalrichtung eine Héhe H und in der Horizontalrichtung der betrachteten Pen-
delbewegung eine Langserstreckung L aufweist, ergeben sich die beiden Tragheitsmomente J,, und Jg zu

J,=m-1+H/) (2)
und
H L
Jy=m T+E +Z% (3)

[0038] Hierbei wurde angenommen, dass der untere Lastaufhdngepunkt 7 sich mittig an der Oberseite des Containers
befindet.
[0039] Gleichung 1 kann umgeformt werden zu

J
g+t ﬂ+’”gl

14 (ﬂ
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[0040] Eine gedampfte Schwingung der Last 2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 hat allgemein die Form

P+2Dw,p+a,p=0 (5)

[0041] In Gleichung 5 bedeutet D eine frei wahlbare Dampfung. In obiger Formel ist weiterhin in tGblicher Weise mit
einem Punkt die erste zeitliche Ableitung bezeichnet. o% ist die Eigenfrequenz der Schwingung.

[0042] Durch Vergleich der beiden Gleichungen 4 und 5 ergibt sich somit zum einen die Eigenfrequenz o, der Schwin-
gung zu

_ |mgh
W, = T (6)

14

[0043] Konkret fir den Fall eines Containers ergibt sich

/2g
o, =,—— 7
? N2i+H (7)

[0044] Zum anderen sind die Dampfung D der Pendelbewegung der Last 2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 und
die Schwingung der Last 2 um den unteren Lastauthdngepunkt 7 durch die Beziehung

. Jp s mgh
2Dw,p="LF+—==p (8)
A S

4

miteinander gekoppelt. In dieser Gleichung sind - ebenso wie in den tbrigen Gleichungen - mit Ausnahme der Dampfung
D, des Auslenkwinkels ¢ der Last 2 um den oberen Lastauthangepunkt 3, deren zeitlichen Ableitungen, der Auslenkung
B der Last 2 um den unteren Lastaufhdngepunkt 7 und deren zeitlichen Ableitungen alle Gréf3en bekannt.

[0045] Somit ergibt sich bei gewilinschter Dampfung D das Stellgesetz zu

[0046] Die Beschleunigung der Auslenkung p ist iber das Tragheitsmoment JB mit dem erforderlichen Kippmoment
M gekoppelt:

) J
M=Jﬁ,8=2J¢Da)¢¢—J—ﬁmgh,B (10)

14

[0047] FIG 7 zeigt den entsprechenden Aufbau der Regelstrecke und die Ermittlung des Kippmoments M. In FIG 7
sind mit dem Bezugszeichen 16 Integratoren bezeichnet, welche die ihnen jeweils zugefiihrte EingangsgréRe uber die
Zeit integrieren. Mit dem Bezugszeichen 17 sind Multiplizierer bezeichnet, welche die ihnen jeweils zugefihrte Ein-
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gangsgrofle mit einem Faktor multiplizieren. Der jeweilige Faktor, mit dem multipliziert wird, ist in FIG 7 im jeweiligen
Multiplizierer 17 angegeben. Mit dem Bezugszeichen 18 sind Knotenpunkte bezeichnet, an denen die dem jeweiligen
Knotenpunkt 18 zugefiihrten GréRen addiert werden bzw. - sofern ein Minuszeichen vermerkt ist - subtrahiert werden.
Der L-formige Teil von FIG 7 beschreibt die Regelstrecke, also die von der Last 2 ausgefiihrte Pendelbewegung um
den oberen Lastaufhangepunkt 3. Der rechteckige Teil beschreibt die Ermittlung des Kippmoments M bzw. der zuge-
hérigen Beschleunigung der Auslenkung B.

[0048] Es ist moglich, dass die wirksame Seilldnge 1 zeitlich konstant ist. Es ist jedoch ebenso mdglich, dass die
wirksame Seillange 1 zeitlich variiert. In diesem Fall ist es lediglich erforderlich, die Faktoren der Multiplizierer 17 von
FIG 7 kontinuierlich zu aktualisieren. Dies ist problemlos realisierbar.

[0049] Die Stelleinrichtung 15, mittels derer das Kippmoment M in die Last 2 eingebracht wird, kann nach Bedarf
ausgestaltet sein. In dem in FIG 5 dargestellten Fall, bei dem das Seilsystem 6 ein einziges, zentral am unteren Lastauf-
hangepunkt 7 angreifendes Seil 19 umfasst, kann die Stelleinrichtung 15 insbesondere am unteren Lastaufhangepunkt
7 angeordnet sein und direkt - vor Ort - das Kippmoment M in die Last 2 einbringen. Beispielsweise kann Stelleinrichtung
15 in diesem Fall entsprechend der Darstellung in FIG 5 als Linearantrieb 20 ausgebildet sein, mittels dessen eine
Masse 21 linear verfahren wird.

[0050] Oftmals umfasstdas Seilsystem 6 gemaf der Darstellung in FIG 6 vier Seile 19. In diesem Fall verlauft je eines
der Seile 19 von einem jeweiligen im Bereich des oberen Lastaufhdngepunkts 3 angeordneten oberen Eckpunkt 22 zu
einem jeweiligen im Bereich des unteren Lastaufhangepunkts 7 angeordneten unteren Eckpunkt 23. Die Seile 19, die
oberen Eckpunkte 22 und die unteren Eckpunkte 23 sind in FIG 6 durch einen jeweiligen Buchstaben a bis d erganzt,
um sie bei Bedarf voneinander unterscheiden zu kdnnen. Die Stelleinrichtung 15 zum Einbringen des Kippmoments M
in die Last 2 bewirkt in diesem Fall - also im Fall eines aus vier Seilen 19 bestehenden Seilsystems 6 - eine Langen-
verstellung der Seile 19 relativ zueinander. Beispielsweise kénnen, ausgehend von einer einheitlichen wirksamen Seil-
lange 1 fur alle Seile 19, die wirksamen Seilldangen la, Ib um eine Léangenanderung &l variiert werden und/oder die
wirksamen Seilldngen Ic, Id um eine Langenanderung -31 variiert werden. Vorzugsweise werden beide MafRnahmen
gleichzeitig ergriffen. In diesem Fall wird die Stelleinrichtung 15 derart angesteuert, dass sie jeweils zwei der vier Seile
19 verlangert und verkurzt.

[0051] In der Regel definieren entsprechend der Darstellung in FIG 8 die oberen Eckpunkte 22 ein oberes Rechteck
mit einer oberen Lange Lo und einer oberen Breite Bo. In analoger Weise definieren die unteren Eckpunkte 23 ein
unteres Rechteck mit einer unteren Léange Lu und einer unteren Breite Bu. Vorzugsweise ist die obere Lange Lo gréRer
als die untere Lange Lu. Alternativ oder zuséatzlich ist vorzugsweise die obere Breite Bo gréf3er als die untere Breite Bu.
[0052] Um eine individuelle Verstellung der wirksamen Seillangen la bis Id zu ermdglichen, kénnen den Seilen 19a
bis 19d individuell ansteuerbare Hubwerke zugeordnet sein, mittels derer sowohl die Hubbewegung der Last 2 als auch
die individuelle Langenverstellung der Seile 19 realisiert wird. In diesem Fall entsprechen die Hubwerke in ihrer Ge-
samtheit der Stelleinrichtung 15. Vorzugsweise ist den Seilen 19 jedoch entsprechend der Darstellung in FIG 6 zusatzlich
zur Stelleinrichtung 15 ein Hubwerk 24 zugeordnet, mittels dessen die wirksame Lange 1 der Seile 19 gleichmaRig
veranderbar ist. Diese Ausgestaltung weist den Vorteil auf, dass die Stelleinrichtung 15 nur einen geringen Stellweg
ermoglichen muss. Beispielsweise kann die Stelleinrichtung 15 im Falle der Ausgestaltung von FIG 6 als Gruppe von
vier Hydraulikzylindern ausgebildet sein, mittels derer ein relativ kurzer Stellweg von jeweils beispielsweise 50 cm
realisierbar ist. Je nach Lage des Einzelfalls kann der Stellweg natirlich auch gréRer oder kleiner sein. Alternativ zu
einer Gruppe von Hydraulikzylindern kann die Stelleinrichtung 15 im Falle der Ausgestaltung gemaf FIG 5 beispielsweise
als Gruppe von elektrisch betriebenen Seilwinden ausgebildet sein.

[0053] Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit folgenden Sachverhalt:

Ein Kran 1 zum Umschlagen einer Last 2 weist einen unteren Lastaufhangepunkt 7 und einen oberen Lastaufhan-
gepunkt 3 auf, die Uber ein Seilsystem 6 miteinander verbunden sind. Ein Schwerpunkt 8 einer mit dem unteren
Lastaufhangepunkt 7 verbundenen Last 2 liegt unterhalb des unteren Lastaufhdngepunkts 7. Mittels einer Erfas-
sungseinrichtung 14 wird ein Auslenkwinkels ¢ einer Pendelbewegung und/oder eine zeitlichen Ableitung des Aus-
lenkwinkels ¢ der Pendelbewegung erfasst, welche die Last 2, bezogen auf eine den oberen Lastaufhangepunkt 3
enthaltende vertikale Ebene 13, um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 durchfiihrt. Von einer Steuereinrichtung 9
wird anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last 2 wirkende Stellgrofie S ermittelt. Eine Stelleinrichtung 15 des
Krans 1 wird von der Steuereinrichtung 9 entsprechend der ermittelten StellgrofRe S angesteuert, so dass mittels
der Stelleinrichtung 15 innerhalb der vertikalen Ebene 13 ein Kippmoment M um den unteren Lastaufthdngepunkt
7 in die Last 2 eingebracht wird. Das in die Last 2 eingebrachte Kippmoment M wirkt der Pendelbewegung der Last
2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 entgegen.

[0054] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbesondere ist es auf einfache Weise mdglich, Pendelbe-
wegungen der Last 2 um den oberen Lastaufhdngepunkt 3 sowohl in Verfahrrichtung x der Laufkatze 4 als auch quer
dazu zu dampfen. Insbesondere im Falle eines Seilsystems 6 mit vier Seilen 19 ist eine aktive Dampfung der Pendel-
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bewegung der Last 2 auch ohne im Bereich des unteren Lastaufhdngepunkts 7 angeordnete Stelleinrichtung mdglich.
Die Regelung erweist sich weiterhin als sehr robust.

[0055] Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Beeinflussung einer Pendelbewegung einer mittels eines Krans (1) umgeschlagenen Last (2), wobei
die Last (2) mit einem unteren Lastaufhdngepunkt (7) des Krans (1) verbunden ist und der untere Lastaufthdngepunkt
(7) Uber ein Seilsystem (6) des Krans (1) mit einem oberen Lastaufhangepunkt (3) des Krans (1) verbunden ist, so
dass ein Schwerpunkt (8) der Last (2) unterhalb des unteren Lastaufhangepunkts (7) liegt, wobei die Pendelbewe-
gung auf eine den oberen Lastaufhdngepunkt (3) enthaltende vertikale Ebene (13) bezogen ist,

- wobei ein Auslenkwinkel (¢) der Pendelbewegung und/oder eine zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels (o)
der Pendelbewegung erfasst und einer Steuereinrichtung (9) des Krans (1) zugefiihrt werden,

- wobei von der Steuereinrichtung (9) anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last (2) wirkende StellgréRe (S)
ermittelt wird und

- wobei von der Steuereinrichtung (9) eine Stelleinrichtung (15) des Krans (1) entsprechend der ermittelten
StellgréRe (S) angesteuert wird, so dass mittels der Stelleinrichtung (15) innerhalb der vertikalen Ebene (13)
ein Kippmoment (M) um den unteren Lastaufhangepunkt (7) in die Last (2) eingebracht wird, das der Pendel-
bewegung der Last (2) um den oberen Lastaufthangepunkt (3) entgegenwirkt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass derobere Lastauthdngepunkt (3) mittels einer Laufkatze (4) des Krans (1) in einer Verfahrrichtung (x) verfahrbar
ist und dass die vertikale Ebene (13), auf welche die Pendelbewegung der Last (2) bezogen ist, orthogonal zu der
Verfahrrichtung (x) der Laufkatze (4) verlauft.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stelleinrichtung (15) am unteren Lastaufhdngepunkt (7) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Seilsystem (6) vier Seile (19) umfasst, die von einem jeweiligen im Bereich des oberen Lastaufhdngepunkts
(3) angeordneten oberen Eckpunkt (22) zu einem jeweiligen im Bereich des unteren Lastaufhangepunkts (7) ange-
ordneten unteren Eckpunkt (23) verlaufen, und dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments
(M) in die Last (2) eine Langenverstellung (3l) der Seile (19) relativ zueinander bewirkt.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) derart angesteuert wird, dass
sie jeweils zwei der vier Seile (19) verlangert und verkurzt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) zusatzlich zur Stelleinrichtung (15) ein Hubwerk (24) des Krans (1) zugeordnet ist, mittels
dessen eine wirksame Lange (1) der Seile (19) gleichmaRig verénderbar ist.

Computerprogramm fir eine Steuereinrichtung (9) eines Krans (1), wobei das Computerprogramm Maschinencode
(11) umfasst, der von der Steuereinrichtung (9) abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes (11)
durch die Steuereinrichtung (9) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (9) den Kran (1) gemaf einem Verfahren nach
einem der obigen Anspriiche betreibt.

Steuereinrichtung flr einen Kran (1), wobei die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, insbesondere programmiert
ist, dass sie den Kran (1) gemaR einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 betreibt.
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Kran zum Umschlagen einer Last (2),

- wobei der Kran einen unteren Lastauthangepunkt (7), einen oberen Lastauthdngepunkt (3) und ein Seilsystem
(6) aufweist,

- wobei die Last (2) mit dem unteren Lastaufhdngepunkt (7) verbindbar ist, so dass ein Schwerpunkt (8) der
Last (2) unterhalb des unteren Lastaufhangepunkts (7) liegt,

- wobei der untere Lastaufhdngepunkt (7) Uiber das Seilsystem (6) mit dem oberen Lastaufhangepunkt (3)
verbunden ist,

- wobei der Kran eine Erfassungseinrichtung (14) zur Erfassung eines Auslenkwinkels (o) einer auf eine den
oberen Lastaufhangepunkt (3) enthaltende vertikale Ebene (13) bezogenen Pendelbewegung der Last (2)
und/oder einer zeitlichen Ableitung des Auslenkwinkels (¢) der Pendelbewegung aufweist,

- wobei der Kran eine Stelleinrichtung (15) aufweist, mittels derer in die Last (2) innerhalb der vertikalen Ebene
(13) ein Kippmoment (M) um den unteren Lastaufhdngepunkt (7) einbringbar ist,

- wobei der Kran eine Steuereinrichtung (9) aufweist, welcher der erfasste Auslenkwinkel (¢) und/oder die
erfasste zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels (o) zugefiihrt werden, von der anhand eines Stellgesetzes eine
StellgréRe (S) der Stelleinrichtung (15) ermittelt wird und von der die Stelleinrichtung (15) entsprechend der
ermittelten StellgréRe (S) angesteuert wird, und

-wobei die StellgréRe (S) von der Steuereinrichtung (9) derart ermittelt wird, dass das in die Last (2) eingebrachte
Kippmoment (M) der Pendelbewegung der Last (2) um den oberen Lastaufhdngepunkt (3) entgegenwirkt.

Kran nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kran eine Laufkatze (4) aufweist, mittels derer der obere Lastaufhangepunkt (3) in einer Verfahrrichtung
(x) verfahrbar ist und dass die vertikale Ebene (13), auf welche die Pendelbewegung der Last (2) bezogen ist,
orthogonal zu der Verfahrrichtung (x) der Laufkatze (4) verlauft.

Kran nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stelleinrichtung (15) am unteren Lastaufhdngepunkt (7) angeordnet ist.

Kran nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Seilsystem (6) vier Seile (19) umfasst, die von einem jeweiligen im Bereich des oberen Lastaufhangepunkts
(3) angeordneten oberen Eckpunkt (22) zu einem jeweiligen im Bereich des unteren Lastaufhangepunkts (7) ange-
ordneten unteren Eckpunkt (23) verlaufen, und dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments
(M) in die Last (2) eine Langenverstellung (3l) der Seile (19) relativ zueinander bewirkt.

Kran nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) derart angesteuert wird, dass
sie jeweils zwei der vier Seile (19) verlangert und verkirzt.

Kran nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) zusatzlich zur Stelleinrichtung (15) ein Hubwerk (24) des Krans (1) zugeordnet ist, mittels
dessen eine wirksame Lange (1) der Seile (19) gleichmaRig verénderbar ist.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1.

Verfahren zur Beeinflussung einer Pendelbewegung einer mittels eines Krans (1) umgeschlagenen Last (2), wobei
die Last (2) mit einem unteren Lastaufhdngepunkt (7) des Krans (1) verbunden ist und der untere Lastaufthdngepunkt
(7) Uber ein Seilsystem (6) des Krans (1) mit einem oberen Lastaufhangepunkt (3) des Krans (1) verbunden ist, so
dass ein Schwerpunkt (8) der Last (2) unterhalb des unteren Lastaufhangepunkts (7) liegt, wobei die Pendelbewe-
gung auf eine den oberen Lastaufhdngepunkt (3) enthaltende vertikale Ebene (13) bezogen ist,

- wobei ein Auslenkwinkel (¢) der Pendelbewegung und/oder eine zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels (o)
der Pendelbewegung erfasst und einer Steuereinrichtung (9) des Krans (1) zugefiihrt werden,
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- wobei von der Steuereinrichtung (9) anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last (2) wirkende StellgroRe (S)
ermittelt wird,

- wobei von der Steuereinrichtung (9) eine Stelleinrichtung (15) des Krans (1) entsprechend der ermittelten
StellgréRe (S) angesteuert wird, so dass mittels der Stelleinrichtung (15) innerhalb der vertikalen Ebene (13)
ein Kippmoment (M) um den unteren Lastaufhangepunkt (7) in die Last (2) eingebracht wird, das der Pendel-
bewegung der Last (2) um den oberen Lastauthangepunkt (3) entgegenwirkt,

- wobei das Seilsystem (6) aus vier Seilen (19) besteht, die von einem jeweiligen im Bereich des oberen
Lastaufhangepunkts (3) angeordneten oberen Eckpunkt (22) zu einem jeweiligen im Bereich des unteren
Lastaufhangepunkts (7) angeordneten unteren Eckpunkt (23) verlaufen,

- wobei durch Einstellen einer wirksamen Seillange (I) der untere Lastaufhdngepunkt (7) angehoben und ab-
gesenkt wird und

- wobei die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) eine Langenverstellung
(81) der Seile (19) relativ zueinander bewirkt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass derobere Lastauthdngepunkt (3) mittels einer Laufkatze (4) des Krans (1) in einer Verfahrrichtung (x) verfahrbar
ist und dass die vertikale Ebene (13), auf welche die Pendelbewegung der Last (2) bezogen ist, orthogonal zu der
Verfahrrichtung (x) der Laufkatze (4) verlauft.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) derart angesteuert wird, dass
sie jeweils zwei der vier Seile (19) verlangert und verkirzt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) zusatzlich zur Stelleinrichtung (15) ein Hubwerk (24) des Krans (1) zugeordnet ist, mittels
dessen die wirksame Lange (1) der Seile (19) gleichmaRig veréanderbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) individuell ansteuerbare Hubwerke zugeordnet sind, mittels derer sowohl die Hubbewegung
der Last (2) als auch die individuelle Langenverstellung der Seile (19) realisiert wird, und dass die Hubwerke in ihrer
Gesamtheit der Stelleinrichtung (15) entsprechen.

Computerprogramm fir eine Steuereinrichtung (9) eines Krans (1), wobei das Computerprogramm Maschinencode
(11) umfasst, der von der Steuereinrichtung (9) abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes (11)
durch die Steuereinrichtung (9) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (9) den Kran (1) gemaf einem Verfahren nach
einem der obigen Anspriiche betreibt.

Steuereinrichtung flr einen Kran (1), wobei die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, insbesondere programmiert
ist, dass sie den Kran (1) gemaR einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 betreibt.

Kran zum Umschlagen einer Last (2),

- wobei der Kran einen unteren Lastaufhdngepunkt (7), einen oberen Lastaufhdngepunkt (3) und ein aus vier
Seilen (19) bestehendes Seilsystem (6) aufweist,

- wobei die Seile (19) von einem jeweiligen im Bereich des oberen Lastaufhdngepunkts (3) angeordneten oberen
Eckpunkt (22) zu einem jeweiligen im Bereich des unteren Lastaufhdngepunkts (7) angeordneten unteren
Eckpunkt (23) verlaufen,

- wobei die Last (2) mit dem unteren Lastaufhdngepunkt (7) verbindbar ist, so dass ein Schwerpunkt (8) der
Last (2) unterhalb des unteren Lastaufhangepunkts (7) liegt,

- wobei der untere Lastaufhdngepunkt (7) Uiber das Seilsystem (6) mit dem oberen Lastaufhangepunkt (3)
verbunden ist,

- wobei der Kran eine Erfassungseinrichtung (14) zur Erfassung eines Auslenkwinkels (o) einer auf eine den
oberen Lastaufhangepunkt (3) enthaltende vertikale Ebene (13) bezogenen Pendelbewegung der Last (2)
und/oder einer zeitlichen Ableitung des Auslenkwinkels (¢) der Pendelbewegung aufweist,
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- wobei der Kran eine Stelleinrichtung (15) aufweist, mittels derer in die Last (2) innerhalb der vertikalen Ebene
(13) ein Kippmoment (M) um den unteren Lastaufhdngepunkt (7) einbringbar ist,

- wobei der Kran eine Steuereinrichtung (9) aufweist, welcher der erfasste Auslenkwinkel (¢) und/oder die
erfasste zeitliche Ableitung des Auslenkwinkels (o) zugefiihrt werden, von der anhand eines Stellgesetzes eine
StellgréRe (S) der Stelleinrichtung (15) ermittelt wird und von der die Stelleinrichtung (15) entsprechend der
ermittelten StellgréRe (S) angesteuert wird,

-wobei die StellgréRe (S) von der Steuereinrichtung (9) derart ermittelt wird, dass das in die Last (2) eingebrachte
Kippmoment (M) der Pendelbewegung der Last (2) um den oberen Lastaufhdngepunkt (3) entgegenwirkt,

- wobei durch Einstellen einer wirksamen Seillange (1) der untere Lastaufhdngepunkt (7) angehoben und ab-
gesenkt wird,

- wobei die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) eine Langenverstellung
(81) der Seile (19) relativ zueinander bewirkt.

Kran nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kran eine Laufkatze (4) aufweist, mittels derer der obere Lastaufhangepunkt (3) in einer Verfahrrichtung
(x) verfahrbar ist, und dass die vertikale Ebene (13), auf welche die Pendelbewegung der Last (2) bezogen ist,
orthogonal zu der Verfahrrichtung (x) der Laufkatze (4) verlauft.

Kran nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinrichtung (15) zum Einbringen des Kippmoments (M) in die Last (2) derart angesteuert wird, dass
sie jeweils zwei der vier Seile (19) verlangert und verkirzt.

Kran nach Anspruch 8, 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) zusatzlich zur Stelleinrichtung (15) ein Hubwerk (24) des Krans (1) zugeordnet ist, mittels
dessen die wirksame Lange (1) der Seile (19) gleichmaRig veréanderbar ist.

Kran nach Anspruch 8, 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass den Seilen (19) individuell ansteuerbare Hubwerke zugeordnet sind, mittels derer sowohl die Hubbewegung
der Last (2) als auch die individuelle Langenverstellung der Seile (19) realisiert wird, und dass die Hubwerke in ihrer
Gesamtheit der Stelleinrichtung (15) entsprechen.
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