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Kurzfassung
Die hochgenaue, geometrische Erfassung von Objekten und deren Umfeld mit geodätischen Mess-
systemen wie Lasertrackern und 3D Laserscannern wird bereits seit einigen Jahren durchgeführt.
Bei langgezogenen Profilen, z. B. Führungs-, Fahr-, und Leitschienen, mit Längen von bis zu
mehreren hundert Metern, wie sie bei Kranbahnen oder Hochregallagern vorkommen, ist bisher eine
punktuelle, linienhafte Erfassung üblich. Aus den Messdaten werden Zustandsgrößen abgeleitet,
die in Richtlinien, wie z. B. der VDI 3576 beschrieben sind. Zur Reduzierung der Absturzgefahr
beim Signalisieren hochliegender Schienenprofile und zur Beschleunigung des Messprozesses, können
motorisierte Plattformen für den Transport von Reflektoren eingesetzt werden.

Die Bewertung des Zustands der übrigen Bereiche erfolgt bei einer Krananlage jährlich durch
einen Sachverständigen. Hierin eingeschlossen sind die Abnutzung des Profils sowie der Zustand der
Schienenbefestigung und ggf. der Schweißnähte. Die Abhängigkeit von Erfahrung und Ausbildungs-
stand des Sachverständigen sowie des zu prüfenden Umfangs bedeuten eine gewisse Subjektivität
der Prüfergebnisse.

Um langgestreckte Profile unterschiedlicher Geometrie und deren direktes Umfeld hochgenau
kinematisch erfassen zu können, wird im Rahmen dieser Arbeit ein modulares Messsystem entwickelt,
das mit Linienlaserscannern und Kameras ausgestattet ist. Die Modularität ergibt sich daraus,
dass die Pose des Fahrzeugs durch einen externen Sensor referenziert, dass das Fahrzeug mit unter-
schiedlicher Sensorik ausgestattet und dass es auch ohne extern referenzierenden Sensor eingesetzt
werden kann. Das System kann einen entscheidenden Beitrag für Transparenz, Echtzeitfähigkeit,
Reproduzierbarkeit und Dokumentierbarkeit bei der Zustandsbeurteilung von Führungs-, Leit-, und
Fahrschienen leisten. Bisherige subjektive Beurteilungen werden ersetzt oder bestätigt.

Es wird ein Bewegungs- und Auswertemodell für ein mit hoher Abtastrate messendes kinematisches
System erarbeitet, so dass die tatsächliche Lage von Führungs-, Fahr-, und Leitschienen mit
einer Unsicherheit im Submillimeterbereich bestimmt werden kann. Damit die Messung für die
Praxis relevant wird, können die Ergebnisse unmittelbar ausgewertet werden. Aus den Messdaten
lassen sich für eine objektive Beurteilung des Zustands von Profilen und Befestigungen folgende
Zustandsparameter ableiten: Lage, Z-Werte, Neigung und Zustand der Schiene und deren Befestigung.
Die Qualität der Messungen und Zustandsparameter lässt sich qualitätsgesichert durch Auflösung
und Standardabweichung nachweisen.

Sensoren auf der Multisensorplattform liefern eine Vielzahl an Messwerten, die in Echtzeit
zusammengeführt werden. An das System werden hohe Anforderungen an die Messqualität gestellt,
die im unteren Submillimeterbereich liegen. Gleichzeitig erfolgt die Erfassung der Daten bei einer
Geschwindigkeit von ca. 1 m/s. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die Notwendigkeit eines
mathematisch stochastisch begründeten, nichtlinearen Filtermodells, dass die Kinematik ausreichend
genau beschreibt.

Zur Gewährleistung der richtigen Zuordnung aller Messergebnisse ist ein geeignetes Kalibriermodell
entwickelt worden, dass alle Sensoren einschließt.

Anhand zweier Testmessungen wurden die Hardware und die Auswertealgorithmen validiert. Für
die Überprüfung der Reproduzierbarkeit wurden bei der zweiten Messung die Messergebnisse des
Multisensorsystems den Ergebnissen einer hochgenauen Referenzmessung gegenübergestellt.

Das aus der Hardware und den Auswertealgorithmen bestehende Multisensorsystem zur geome-
trischen Erfassung von Profilen konnte seine Mehrwerte gegenüber bekannten Systemen zeigen.
Ein bedeutsamer Mehrwert ist die Unterscheidung zwischen der theoretischen und praktischen
Schienenachse. Die durch diese Arbeit identifizierten und bestimmbaren Zustandsgrößen sollen in
der neuen Fassung der VDI 3576 berücksichtigt werden.

Stichworte Kranbahnvermessung, Multisensorsystem, Sensordatenfusion, Synchronisierung, Kali-
brierung, Laserscanning.
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Abstract
The high-precision, geometric capture of objects and their surroundings with geodetic measurement
systems such as laser trackers and 3D laser scanners has already been carried out for several years.
In the case of elongated profiles, e.g. guide rails, carriage rails and guard rails, with lengths of
up to several hundred meters, such as those found in crane runways or high-bay warehouses, a
point-by-point, line-by-line recording has been common practice up to now. Condition variables are
derived from the measurement data, which are described in guidelines such as VDI 3576. To reduce
the risk of falling when signaling high-lying profiles and to speed up the measurement process,
motorized platforms can be used to transport reflectors.

The condition of the remaining areas of a crane system is evaluated annually by an expert. This
includes the wear of the profile as well as the condition of the rail fastening and, if necessary, the
welds. The dependence on experience and level of training of the expert, as well as the scope to be
inspected, suggest a certain subjectivity of the inspection results.

In order to be able to kinematically record elongated profiles of different geometries and their
immediate surroundings with high precision, a modular measuring system equipped with line laser
scanners and cameras is being developed within the scope of this work. The modularity results from
the fact that the pose of the vehicle is referenced by an external sensor, that the vehicle can be
equipped with different sensors and that it can also be used without an external referencing sensor.

The system can make a decisive contribution to transparency, real-time capability, reproducibility
and documentation As a result, previous subjective assessments are replaced or confirmed.

A motion and evaluation model for a kinematic system measuring at a high sampling rate will be
developed, so that the actual position of guide rails can be determined with an uncertainty in the
submillimeter range. To make the measurement relevant for practical applications, the results can
be evaluated immediately.

The following condition parameters can be derived from the measurement data for an objective
assessment of the condition of profiles and fastenings: Position, Z-value and condition of the rail
and its fastening. The quality of the measurements and condition parameters can be verified in a
quality-assured manner by means of resolution and standard deviation.

Sensors on the multisensor platform provide a large number of measured values that are combined
in real time. High demands are placed on the system in terms of measurement quality, which are in
the lower submillimeter range. At the same time, the data is acquired at a speed of approx. 1 m/s.
From these requirements arises the necessity of a mathematically stochastically based nonlinear
filter model that describes the kinematics sufficiently accurately.

To ensure the correct assignment of all measurement results, a suitable calibration model has
been developed that includes all sensors.

Two test measurements were performed to validate the hardware and the evaluation algorithms.
In the second measurement, the measurement results of the multi-sensor system were compared
with the results of a high-precision reference measurement to verify the reproducibility.

The multisensor system consisting of the hardware and the evaluation algorithms for the geometric
acquisition of elongated profiles was able to demonstrate its added value compared to known systems.
A significant added value is the possibility to distinguish between the theoretical and practical rail
axis. The state variables identified and determinable by this work shall be considered in the new
version of VDI 3576.

Keywords crane rail survey, multi-sensor system, sensor data fusion, synchronizing, calibration,
laserscanning.
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1 Einleitung

1.1 Motivation
Von langgestreckten Profilen wie Führungs-, Leit-, und Fahrschienen, wie sie bei Kranbahnen,
Hochregallagern und u.v.m. zu finden sind, werden u.a. die Abweichungen zu Sollachsen in Lage und
Höhe vermehrt mit automatisierten Systemen nach geltenden Richtlinien vermessen. Sie bestehen aus
einem akkubetriebenen, ferngesteuerten Fahrzeug, einer Einheit zur Positionsregistrierung, wie z. B.
einem Tachymeter, sowie Bedien- und Auswertesoftware. Automatisiert und beschleunigt wird der
Messablauf von schienengebundenen Anlagen, insbesondere dann, wenn diese aufwändig oder zeitlich
beschränkt zugänglich sind. Demgegenüber stehen klassische Methoden (z. B. mit Stahlbandmaß,
Laser-Distanzmesser, Theodolit oder Tachymeter), die während des Lebenszyklus einer Anlage
eingesetzt werden. Nachteile wie z. B. Messunsicherheiten oder eine nur stichprobenartige Anzahl an
Messpunkten, die nur einen Ausschnitt der Realität liefern, werden wissentlich oder unwissentlich
in Kauf genommen. Entscheidend für die Wahl des Messerfahrens sind wirtschaftliche Gründe
und/oder die Verfügbarkeit. So sind die einfachere Bedienbarkeit und in der Folge geringeren
Kosten ausschlaggebend für die Wahl der klassischen Mittel und Verfahren. Die automatisierte
Vermessung ist der manuellen zeitlich überlegen und in der Regel umfangreicher. In beiden Fällen
folgt allgemein eine zeitlich versetzte Auswertung. Bekannte, automatisierte Systeme nutzen in
der Regel motorisierte Tachymeter. Häufig sind 360◦ Prismen auf den mobilen Plattformen zu
erkennen (Gantrex GmbH, 2016; HPM Vermessung, 2013; Service, 2017). Lösungen in Kombination
mit Unmaned Aerical Vehicle (UAV) erfordern z. B. bei der Einmessung von Passpunkten, weiterhin
tachymetrische Messungen (Ghassoun et al., 2021), sind in ihrem Aktionsraum, beispielsweise in
Hallen, eingeschränkt und können noch nicht ausreichend genau alle Zustandsgrößen, wie der
Schienenkopfneigung, wie sie Richtlinien wie z. B. der VDI 3576:2011-03 erwarten, liefern. Ein
anderes System nutzt einen stabilisierten Laser und eine aktive Zieltafel (Apel, 1983). Da es sich
bei allen Systemen um proprietäre Lösungen handelt, sind so gut wie keine Informationen über
die verwendete Technik bekannt. Eine Bewertung der Messqualität ist dadurch nicht möglich. Dies
betreffen Algorithmen, die zur Anwendung kommen, die Durchführung von Kalibrierungen, die
Verwendung von Komponenten, z. B. eines Inklinometers zur Neigungskorrektur oder die Technik
zur Funkübertragung.

Von Interesse ist die schnelle und durch hohe Abtastrate fast kontinuierliche Lage- und Höhe-
nermittlung (Z-Werte) von Schienen und deren Auswertung vor Ort. Die hohe Geschwindigkeit
einer automatisierten Vermessung ist nicht nur für Inspektionen und die Instandhaltung interessant,
sondern auch während der Bauphase, da der Zustand aufgrund eines detaillierteren Abbildes besser
bewertet werden kann. Die automatisierte Vermessung kann ebenfalls im Rahmen der Qualitätssi-
cherung bei Abnahmen Anwendung finden. Unter Abnahmen sind nicht nur solche von verlegten
Schienen zu verstehen, sondern auch z. B. Werksabnahmen von Langprodukten aus Stahl (Muders,
2004), Kunststoff oder anderen Werkstoffen.

Im Rahmen der jährlichen Prüfungen von Krananlagen gemäß der Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung (DGUV Vorschrift 52, 2001), die die Prüfung von Kranbahnen nicht genau beschreibt
und hierdurch von der subjektiven Erfahrung der Prüfenden abhängig ist, ist eine kontinuierliche
und automatisierte Erfassung des Ist-Schienenprofils und ggf. der Ist-Schienenbefestigung eine
Möglichkeit, eine objektive und schnelle Zustandserfassung und –bewertung herbeizuführen. Durch
diese Neuerung (in diesem Markt) und in Verbindung mit hochgenauer, kontinuierlicher Schienenver-
messung und Monitoring lassen sich Verschleißgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der tatsächlichen
Anlagennutzung prognostizieren.
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Gelingt es, Messungen bei aufgeständerten Kranbahnen im be- und entlasteten Zustand der
Schienen durchzuführen und die Ergebnisse einander gegenüber zu stellen, dann kann dies u.a.
zur Verifizierung von Statiken dienen (Neumann und Dennig, 2011). Durch die Erweiterung und
Kombination eines automatisierten Systems durch Linienlaserscanner und Kameras können die
ermittelten Lage- und Z-Werte um Informationen wie z. B. die Abnutzung der Schiene und der
Befestigung erweitert werden. Ein um zusätzliche Sensoren erweitertes, automatisiertes System
kann einen entscheidenden Beitrag für Transparenz, Echtzeitfähigkeit, Reproduzierbarkeit und
Dokumentierbarkeit bei der Zustandsbeurteilung von Führungs-, Leit-, und Fahrschienen leisten.
Bisherige subjektive Beurteilungen werden ersetzt oder bestätigt.

In dieser Arbeit soll ein System, bestehend aus Hard- und Software, entwickelt werden, bei dem ein
mit ca. 1 m/s messendes kinematisches Fahrzeug die tatsächliche Lage und Z-Werte von Führungs-,
Fahr-, und Leitschienen mit einer Unsicherheit von 0,5 mm erfassen kann. Die Anforderung an
die Unsicherheit ergibt sich aus den Toleranzklassen und Zustandsgrößen z. B. der Richtlinie VDI
3576 und der DIN 18710-1, nach der die Standardabweichung σ zwischen 10 % und 20 % der zu
bestimmenden Messgröße betragen soll. Damit die Messung für die Praxis relevant wird, müssen die
Ergebnisse in Echtzeit ausgewertet werden können, wobei bei „Echtzeit“ in diesem Zusammenhang
die Zeitspanne „vor Ort“ als ausreichend anzusehen ist.

Die Idee für das Messsystem stammt aus dem Jahr 2010. Teile dieser Arbeit entstanden durch ein
von der AiF Projekt GmbH, als Projektträger des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie
(BMWi), gefördertes Kooperationsprojekt (01/2014 bis 06/2016, Fördernummer KF3220501PR3).

1.2 Zielsetzung
Mit den vier Stichwörtern Transparenz, Echtzeitfähigkeit, Reproduzierbarkeit und Dokumentier-
barkeit lassen sich die Ziele, die an das zu entwickelnde System dieser Arbeit gesetzt wurden,
zusammenfassen und kategorisieren.

Transparenz Für den Bereich der Führungs-, Leit- und Fahrschienen gibt es keine Richtlinien, die
Vorgaben zu der Art und Weise der Inspektion machen. Es gibt im Rahmen der Unfallverhütungs-
vorschriften die Vorgabe, dass Krane jährlich zu prüfen sind. Der Zustand der Kranbahn selber ist
nur optisch zu kontrollieren. Das zu entwickelnde System wird aufgrund seiner mathematischen
Auswerteansätze ein Novum sein und Transparenz schaffen. Es werden Prüfungen auf einem hohen
Qualitätsniveau mit quantifizierbaren Prüfergebnissen ermöglicht.

Echtzeitfähigkeit Ziel ist es, die Ergebnisse in Echtzeit verfügbar zu machen, um ggf. noch vor
Ort die Möglichkeit zu haben, diese ggf. gemeinsam mit dem Betreiber am Objekt zu verifizieren
oder um auszuführenden Firmen unmittelbar Richtarbeiten zu ermöglichen. Eine Folgemessung im
Anschluss könnte erforderlich sein, um die Abstellung der Mängel zu dokumentieren.

Reproduzierbarkeit Die Objektivität und Genauigkeit des Verfahrens zur Vermessung von Füh-
rungs-, Leit-, und Fahrschienen wird durch das zu entwickelnde Messsystem, die Integration der
Sensoren, die klar definierten Abläufe sowie das Kalibriermodell, die zusammen widerholbare
Ergebnisse liefern, ermöglicht. Aufgrund der geforderten Verlegegenauigkeiten für Kranschienen und
dem angestrebten außerhalb der Schienenflucht befindlichen Standortes des Beobachtungsgerätes, ist
eine Lösung zu erarbeiten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf dem Markt bisher nicht verfügbar
ist. Reproduzierbarkeit ist auch für Monitoringzwecke relevant.

Dokumentierbarkeit Die Ergänzung der Vermessung durch Kameras und Laserscanner kommt der
Dokumentierbarkeit zugute. Die Kameras sollen automatisch die Form (rechtwinkliger, schräger
Stoß, etc.) und die Position der Schienenstöße erkennen. Die Bestimmung der Position ist relevant,
um die anzuwendenden Auswertealgorithmen entsprechend segmentieren zu können. Die Vermessung
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von Kranbahnen sind häufig zeitlich beschränkt. Eine visuelle Kontrolle ist in der Realität auf-
wändig, birgt ein hohes Unfallrisiko und eine nachträgliche Inspektion ist mit großem Zeitaufwand
verbunden. Die mit Kameras erstellten Aufnahmen dienen daher der visuellen Dokumentation, um
z. B. geometrisch auffällige Ergebnisse kontrollieren zu können (sowohl aus der Vermessung als auch
aus der Laserscannerpunktwolke).

Neu im Sinne der Anwendung ist, ein modulares Vermessungssystem zu entwickeln, das nicht
„nur“ die Lage und Z-Werte der Schiene geodätisch bestimmen kann, sondern auch den Zustand
der Schiene sowie die unmittelbare Umgebung mittels Kameras und Laserscannern erfasst. In
diesem Zusammenhang ist unter modular eine konstruktive Plattform zu verstehen, die entweder
für die Z-Werte und Lagevermessung der Schiene und/oder ausgerüstet mit Laserscannern zur
Zustandserfassung von Schiene, Schienenbefestigung, etc. verwendet wird. An die Plattform werden
bestimmte Anforderungen gestellt: Sie muss auf verschiedenen Profilen einsetzbar sein, kompakt,
leicht, verwindungssteif, ggf. zerlegbar. Die Forschungshypothesen lauten zusammenfassend:

1. Lässt sich ein Bewegungs- und Auswertemodell für den Schienenmesswagen finden, um die
erforderlichen Parameter zur objektiven Zustandsbestimmung von Schiene und Befestigung
reproduzierbar ermitteln zu können? Und lässt sich innerhalb weniger Stunden eine komplette
Kranbahn messen und auswerten (Echtzeitfähigkeit)?

2. Es soll die Geometrie von Fahrschienen mit einer Unsicherheit von wenigen Zehntelmillimeter
(Standardabweichung) bestimmt werden.

3. Die zur Beurteilung des Zustands von Schiene und Befestigung aufgestellten Zustandsparameter
lassen sich in mehrere Teilzeile unterteilen, wobei diese die bisherige Subjektivität in einer
Kranschienendokumentation möglichst objektivieren sollen:

• 3D Position der Schiene
• Zustand der Schiene (z. B. Schienenhöhe, Schienenkopfbreite, Risslänge, Rissbreite)
• Schienenbefestigung (z. B. Anzahl der Befestigungen, Verdrehung, Vollständigkeit [Mutter,

Schraube, Elastomer unter der Schiene])
• Die gemessenen Zustandsparameter lassen sich qualitätsgesichert durch Auflösung und

Standardabweichung nachweisen.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die Notwendigkeit aus technischer Sicht, Profile verschiedenster Form und Material geometrisch zu
vermessen, wird in Kapitel 2 erläutert. Es wird in die relevanten Komponenten des Oberbaus sowie
Regularien eingeführt. Die Entwicklung der Kranbahnvermessung während der letzten 65 Jahre
wird dargestellt.

Grundlagen zu den in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen, die für die Berechnungen erforderlich
sind, werden in Kapitel 3 vorgestellt. Zwei verschiedene Ansätze werden erläutert. Zum einen ist ein
mathematisch stochastisch begründetes nichtlineares Filtermodell erforderlich, das die Kinematik
der Plattform hinreichend genau beschreibt, so dass bei der Geschwindigkeit der Plattform von etwa
1 m/s die geometrischen und zeitlich resultierenden Abweichungen von 0,5 mm nicht überschritten
werden. Zum anderen soll für ausgewählte Zustandsparameter der Schiene darüber hinaus eine
Parameterschätzung entwickelt werden, die auch die Ableitung von Qualitätsaussagen ermöglicht.
Hierfür kommt zum Beispiel ein Freiformkurven basierter Glättungsalgorithmus für die Beschreibung
des Verlaufs der Schienen und Objektgeometrie in Frage.

Im Kapitel 4 wird die Entwicklung eines Profilvermessungssystems (PVS) beschrieben. Auf
diesem Multisensorsystem kommen eine Vielzahl Sensoren zum Einsatz, deren Messwerte in Echtzeit
zusammengeführt werden. Sie erfassen mit hoher Abtastrate und dadurch fast kontinuierlich sowie
hochgenau die Geometrie von Profilen. Konkret sind es in dieser Arbeit Schienenprofile. Neben der
Auswahl der verschiedenen Sensoren, gehört die Zeitsynchronisierung, der Umgang mit den Daten
sowie die Sensor- und Systemkalibrierung ebenso dazu.
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Das konkrete Filter wird in Kapitel 5 beschrieben. Ergebnisse von Testläufen werden einander
gegenübergestellt und kritisch diskutiert. Schließlich werden abgeleitete Zustandsgrößen vorgestellt.

Im vorletzten Kapitel erfolgt die Validierung des Gesamtsystems. Im Rahmen einer Labormessung
auf einem 6 m langen Schienenstrang sowie einer realen Vermessung einer knapp 40 m langen Anlage
wird die Leistung des PVS untersucht und einer Referenzmessung gegenübergestellt. Die Ergebnisse
können auf beliebige andere, gerade oder radial verlaufende, geometrische Objekte übertragen
werden.

In Kapitel 7 werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst. Es folgt der Ausblick, wie das
System eingesetzt werden kann und in welchen Bereichen es noch Forschungsbedarf gibt.



2 Stand der Technik im Bereich der Vermessung
von Schienenanlagen der Intralogistik

Schienenanlagen sind im Bereich von schienengebundenen Transportsystemen, wie z. B. Eisenbahnen,
Straßenbahnen, Kranen, Hochregallagern, aber auch bei verschiebbaren Tribünen oder Hallendächern
bekannt. Ein oder mehrere, in der Regel parallel verlegte, Profile sind auf stabilen Auflagen befestigt.
Auf ihnen können die auf Rollen gelagerten Objekte verfahren werden.

In der Regel sind die Anlagen Bestandteil eng getakteter Fahrpläne oder Bestandteil von komple-
xen Logistikketten. Außerplanmäßige Ausfälle, die erhebliche ökonomische Folgen haben können und
Unfälle, im Extremfall mit Personenschäden, sind zu verhindern. Diese Forderung spiegelt sich in
den verschiedensten nationalen und internationalen Richtlinien sowie regelmäßigen Prüfungen wider.
Der Prozess der geometrischen Aufnahme dieser Schienenanlagen wird aufgrund der Wettbewerbssi-
tuation, moderner Vermessungsinstrumente, zusätzlicher Sensoren, Zubehör und Auswerteverfahren
kontinuierlich weiterentwickelt.

Grob lassen sich bekannte technische Lösungen für die geometrische Erfassung des Ist-Zustands
nach ihrem Anwendungsfeld unterscheiden. So wurden zum einen Lösungen für die Befahrung von
Gleisen der Eisen- und Straßenbahn entwickelt, also zwei parallel verlegte Profile, die in weiten
Teilen Europas einen Abstand von 1435 mm zueinander haben.

Zum anderen für die Befahrung und Vermessung einzelner Schienenstränge im Bereich der
Intralogistik1, deren ggf. benachbarte Profile sich einige Meter entfernt befinden. Diese Art von
Anlagen sind auch bei schienengebundenen Krananlagen zu finden. Am Beispiel der objektiven
geometrischen Erfassung von Kranbahnen baut diese Arbeit auf.

Abbildung 2.1 bringt die geometrische Erfassung in den Kontext mit rechtlichen Vorgaben,
Interessen des Betreibers, Kranbahnerstellers und dem Kranlieferanten.

Vorgaben für Prüfzyklen (Kap. 2.2.1)

Betriebliche Notwendigkeit:
- Neue Kranschiene (Verschleiß, etc.)
- Neuer Kran

Vorausschauende Instandhaltung zur
Vermeidung außerplanmäßiger Be-

triebsunterbrechungen, Unfällen, etc.

Richtlinien mit Vorgaben für die
geometrische Lage (Kap. 2.2.2)

Verfahren und Systeme zur Kon-
trolle der Geometrie (Kap. 2.3)

Geeignete Dokumentation

Herstellung der Soll-Geometrie

Abbildung 2.1: Einordnung der Vermessung im Rahmen von Arbeiten an Kranen und Kranbahnen.

1„Moderne Intralogistiksysteme ermöglichen eine zuverlässige und flexible Produktionsversorgung sowie effiziente
Prozesse“ innerhalb eines Betriebsgeländes (VDMA, 2023).
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Die Notwendigkeit für die Vermessung einer Kranbahn kann verschiedene Gründe haben:
• gesetzlicher Rahmen (siehe Unterabschnitt 2.2.1)
• bauliche Bedingungen (Verschleiß an Rad oder Schiene, Neubau etc.)
• als Grundlage zur Planung von Maßnahmen für die vorausschauende Instandhaltung (präventi-

ve Maßnahmen) und zur Vermeidung außerplanmäßiger Betriebsunterbrechungen. Interessante
Überlegungen mit Bezug auf den Nahverkehr liefern Zaayman (2013) und Cabrera (2009).

In diesem Sinne ist eine Norm oder Richtlinie, die Toleranzen für die geometrische Lage einer
Kranbahn definiert, der kleinste gemeinsame Nenner aller Beteiligten. Die Verfahren sowie die
Systeme zur Kontrolle der Geometrie dienen der objektiven Kontrolle und Dokumentation.

Aber warum spielt die Einhaltung der Richtlinien, bzw. die Lage und der Zustand der Profile
im Raum überhaupt so eine entscheidende Rolle? Abbildung 2.2 hilft bei der Veranschaulichung.
Sie zeigt vier verschiedene resultierende Kräfte in Abhängigkeit von Zuständen der Kranbahn und
des Krans. Diese sind: eine neue, ausgerichtete Kranbahn; eine schlecht ausgerichtete Kranbahn;
eine verschlissene Kranbahn und ein dejustierter Kran. Hannover (1980) schreibt zu den wirkenden
Kräften: „Ein Achsparallelitätsfehler von z. B. 5 ′ erzeugt für die Rad/ Schiene-Paarung Stahl auf
Stahl bereits eine Seitenkraft in der Radaufstandsfläche von ca. 10 % der Radlast“. Da dies nur
ein möglicher Fehler bei der Justierung eines Krans sein kann, können die übrigen z. B. gemäß
ISO 12488-1 definierten Toleranzen der Zustandsgrößen, bei schlechter Justierung eine noch größere
resultierende Kraft bewirken.

Ursprünglich
berechnete
Lasten

Tatsächliche
Lasten aus
Betrieb

Zusätzliche Belastung
aufgrund schlechter
Ausrichtung der Profile

zusätzliche Belastung
durch abgenutzte
Schiene, Stoß und
Befestigung

Zusätzliche Belastung
aus nicht richtlinien-
konformer Krangeometrie

4
3

2

1

Abbildung 2.2: Resultierende Kräfte bei vier Zuständen der Kranbahn und des Krans: Neue Schienen
(1); schlecht ausgerichtete Schienen (2); verschlissene Schienen (3); schlecht justierter
Kran (4).

Für die Reduzierung und Beurteilung der in Abbildung 2.2 dargestellten resultierenden Kräfte,
ist es erforderlich, die Elemente einer Schienenanlage zu erfassen, zu klassifizieren und zu bewerten.
Um welche Elemente es sich hierbei handelt, wird in dem folgenden Abschnitt 2.1 beschrieben.

In Abschnitt 2.2 werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die Richtlinien und die klassischen
Zustandsgrößen dargelegt. In Abschnitt 2.3 werden verschiedene Vorgehensweisen zur Vermessung
von Schienenanlagen dargestellt.

2.1 Elemente von Schienenanlagen der Intralogistik
2.1.1 Schienen und Profilstähle
Es gibt unzählige Profile. Es soll hier jedoch nur auf die in der VDI 3576:2011-03 und I- und
H-Profile nach DIN EN 10034:1994-03 weiter eingegangen werden. Wie schon geschrieben, stehen
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insbesondere für die für die Bahn geeigneten Profile umfangreiche Qualitätskriterien zur Verfügung.
Die in Abbildung 2.3 gezeigten Profile haben folgende Bezeichnung und Verwendung:

• Flach-, bzw. Vierkantschienen nach DIN EN 10058 werden auf Stahlträger geschweißt (siehe
VDI 3576:2011-03, Abschnitt 3.2.1).

• Kranschienen nach DIN 536-1 mit der Form A zur Verwendung bei kontinuierlicher Schienen-
lagerung (siehe VDI 3576:2011-03, Abschnitt 3.2.2.1).

• Kranschienen nach DIN 536-2 mit der Form F zur Verwendung ähnlich wie bei der Form A
(siehe VDI 3576:2011-03, Abschnitt 3.2.2.2).

• Vignolschienen nach DIN EN 13674-1 und DIN EN 13674-4 zur Verwendung bei diskontinuier-
licher Lagerung (siehe VDI 3576:2011-03, Abschnitte 3.2.3 bis 3.2.4).

• Dickstegige Schienen; besonders für diskontinuierliche Lagerung geeignet (siehe VDI 3576:2011-03,
Abschnitt 3.3.1).

• Sonderformen „Q“ und „R“ sind besonders für hohe Radlasten geeignet (siehe VDI 3576:2011-03,
Abschnitt 3.3.2 sowie VDI 3576:2011-03, Abschnitt 3.3.3).All rights reserved O Verein Deutscher lngenieure e.V., Dusseldorf 2011 VDI 3576 - 5 - 

Bild 1. Beispiele gebrauchlicher Schienenarten 

2.2.2 Kranschienen nach DIN 536-1 und 

DIN 536-2 

Werkstoff: Stahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 

690 N/mm2. 

Zur Erreichung langerer Standzeiten bei hoheren 

Radkraften wird Stahl mit einer Zugfestigkeit von 

mindestens 880 N/mm2 nach DIN 536 empfohlen. 

2.2.2.1 Kranschienen Form A 

Diese Schienen werden sowohl auf Stahltragern als 

auch auf Beton verlegt. Eine diskontinuierliche Lage- 

rung fur diese Schienenformen ist nicht zu empfeh- 

len. Es werden elastische, in Sonderfallen auch starre 

Zwischenlagen verwendet. 

2.2.2.2 Kranschienen Form F 

Diese Schienenform ist nicht handelsublich, die Be- 

schaffung kann Schwierigkeiten bereiten. Verwen- 

dung und Bauart ahnlich der Schienen Form A. 

2.2.3 Vignolschienen nach DIN EN 13674-1 und 

DIN EN 13674-4 

Die Vignolschienen, vormals BreitfuBschienen ge- 

nannt, werden uberwiegend fur Bahnanlagen einge- 

setzt. Bei Krananlagen finden sie ublicherweise nur 

Verwendung in Verbindung mit diskontinuierlicher 

Schienenlagerung. 

Die DIN EN 13 674- 1 enthalt Schienen ab 46 kglm, 

z.B. 49E1 (S49), 54E3 (S54), 60E1 (UIC60), die 

DIN EN 13 674-4 enthalt Schienen zwischen 27 kg/m 

und 46 kglm, z.B. 30E1 (S30). 

Mit diesen Normen wurden neue Bezeichnungen ein- 

gefuhrt, z.B. 60E1 (friiher UIC60), die Schiene S 64 

ist entfallen. 

Das Schienenprofil40El (fniher S 41-R14, mit Kopf- 

eckradius 14 mm) wurde erganzt urn das Profil41 El 

(friiher S 41-R10, mit Kopfeckradius 10 mm). 

Werkstoff, definiert uber seine Harte (Mindestzug- 

festigkeit): 

R200 (680 N/mm2) 

R220 (780 N/mm2) 

R260 (880 N/mm2) 

R260Mn (880 N/mm2) 

R320Cr (1080 N/mm2) 

R350HT (1 175 N/mm2) 

R350LHT (1 175 N/mm2) 

3.2.4 3.3.1 3.3.2 3.3.3 

Figure 1. Examples of common rail types 

2.2.2 Crane rails according to DIN 536-1 and 

DIN 536-2 

Material: steel with a minimum tensile strength of 

690 N/mm2. 

For longer service lives in case of higher wheel loads, 

steel with a tensile strength of min. 880 N/mm2 ac- 

cording to DIN 536 is recommended. 

2.2.2.1 Crane rails shape A 

These rails are laid on steel girders as well as on con- 

crete. A discontinuous bedding is not recommended 

for these rail shapes. Resilient, in special cases also 

rigid, intermediate pads are used. 

2.2.2.2 Crane rails shape F 

As this is no commercial rail shape, acquisition may 

be difficult. Application and design similar to rails 

shape A. 

2.2.3 Flat-bottom rails according to 
DIN EN 13674-1 and DIN EN 13674-4 

The flat-bottom rails, also called Vignoles, are 

mainly used for railway facilities. In case of crane 

systems, their use is only common in connection with 

discontinuous rail bedding. 

DIN EN 13 674-1 covers rails as from 46 kglm, 

e.g. 49E1 (S49), 54E3 (S54), 60E1 (UIC60); DIN 

EN 13 674-4 covers rails between 27 kg/m and 

46 kglm, e.g. 30E1 (S30). 

These standards introduced new designations, such 

as 60E1 (formerly UIC60), rail S 64 was omitted. 

To the rail section 40E1 (formerly S 41-R14, with head 

edge radius 14 mm) was added by the profile 41E1 

(formerly S 41-R10, with head edge radius 10 mm). 

Material, defined in terms of hardness (minimum ten- 

sile strength): 

R200 (680 N/mm2) 

R220 (780 N/mm2) 

R260 (880 N/mm2) 

R260Mn (880 N/mm2) 

R320Cr (1080 N/mm2) 

R350HT (1 175 N/mm2) 

R350LHT (1 175 N/mm2) 

Abbildung 2.3: Übliche Schienenprofile gemäß der VDI 3576:2011-03.

Profilstähle sind auch als Führungs-, Fahr- und Leitschienen geeignet. Für die Fahrschienen von
Regalbediengeräten werden neben Vignolschienen auch I-Profile (Doppel-T-Träger) nach DIN 1025
verwendet. Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl unterschiedlicher Toleranzen von (Stahl-)Profilen. Obwohl
die Profile ähnliche Abmaße haben, sind die Toleranzen sehr unterschiedlich. So fällt auf, dass die
Toleranz der Kranschienenprofile (Gruppe A100 bis A150) deutlich größer als die der Vignolschienen
ist. Die Ursachen können unterschiedlich sein. So ist der Walzprozess für ein A-Profil mit seinem
sehr breiten Fuß im Gegensatz zu einem Vignolprofil sehr viel aufwändiger. Gleichzeitig sind die
Anforderungen an die Toleranz bei einer Hochgeschwindigkeitsschiene sehr viel höher als bei einem
Kranschienenprofil, das mit langsamerer Geschwindigkeit befahren wird.

In den Richtlinien sind teilweise weiterführende Angaben zu finden. So sind für die Vignolschienen
auch die Ebenheit/Geradheit in Längsrichtung definiert. Für die I-Profile sind dazu auch Angaben
enthalten und darüber hinaus Toleranzen für die Flanschparallelität und Stegaußermittigkeit. Das
diese Angaben z. B. bei den A-Profilen fehlen, führt in der Praxis tatsächlich häufig zu Problemen.
Starke Verdrehungen an den Schienenenden erschweren das Verbinden derselben oder führen zu
erhöhtem Verschleiß an dem System Rad-Schiene.

Tabelle 2.1: Gegenüberstellung der Toleranzen ausgewählter Profile.

Profilbezeichnung A-Profil Vignolschiene I-Profil
Norm DIN 536-1 DIN EN 13674-1 DIN EN 10034
Profil A100 - A150 > 46 kg/m IPE180 - IPE400
Einheit [mm] [mm] [mm]

Kopfbreite +/-1 +/-0,5 +4/-2
Asymmetrie - +/-1,2 -
Fußbreite +2/-5 +/-1 +4/-2
Höhe +/-1,5 +/-0,5 +4/-2
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2.1.2 Schienenlagerungssysteme
Schienenlagerungen ThyssenKrupp GfT Gleistechnik GmbH (2010) schreibt, dass Schienenla-
gerungen für Förderfahrzeuge, wie z. B. Krane, nicht bahnüblich sind. Wesentliche Unterschiede
sind die hohen Lasten, denen bei geringen Geschwindigkeiten standgehalten, sowie die wirkenden
Horizontalkräfte, die über den Reibungswiderstand abgetragen werden sollen.

Es gibt durchgehende (kontinuierliche, Abbildung 2.4b) und nicht durchgehende (diskontinuierliche,
Abbildung 2.4a) Schienenlagerungen. Bei Portalkranen können diskontinuierliche Schienenlagerungen
vorkommen (z. B. Abbildung 2.17c). Bei Brückenkranen sind kontinuierliche Schienenlagerungen
üblich. Die Schienen liegen in den Fällen auf Stahl (siehe Abbildung 2.17a) oder Betonlängsträgern
auf.

 Kran- & Kranbahn  Diskont. Lagerung Blatt: 141-06 
 Depotgleise   mit MXA-System 

 
 

 Ohne Maßstab/ Prinzipskizze 

 Ausgabe 08/10 

 

10 1 1 MINEX Grout / EP Grout 
9 4 6 Kunststoffschlagkappe 
8 2 4 MX-Grundanker mit Mutter und Scheibe 
7 2 2 Systemschraube mit Mutter und Scheibe 
6 2 2 Grundplatte 
5 2 2 Druckplatte 
4 2 2 Führungsplatte 
3 1 1 MX-Zwischenlage 
2 1 1 MX-Schienenauflager 
1 1 1 Vignolschiene 

Pos. 
Variante 1 Variante 2 

Benennung 
Anzahl / Schienenlagerung 

Variante 1 
2 Grundanker 

Variante 2 
4 Grundanker 

(a) Diskontinuierliche Schienenlagerung.

 Kran- & Kranbahn  Kont. Lagerung Blatt: 141-07 
 Depotgleise   mit MX-System 

 
 

 Ohne Maßstab/ Prinzipskizze 

 Ausgabe 08/10 

 

10 6 Justierschraube * 
9 1 MINEX Grout / EP Grout 
8 20 Kunststoffschlagkappe 
7 10 MX-Grundanker mit Mutter und Scheibe 
6 10 Systemschraube mit Mutter und Scheibe 
5 10 Druckplatte 
4 10 Führungsplatte 
3 1 MX-Zwischenlage 
2 1 MX-Schienenauflager 
1 1 Kranschiene 

Pos. Anzahl / Schienenlagerung Benennung 

* Die Justierschrauben werden nach der 
Höhenjustierung abgetrennt. (b) Kontinuierliche Schienenlagerung.

Abbildung 2.4: Schienenlagerungssysteme auf Beton (ThyssenKrupp GfT Gleistechnik GmbH, 2010,
S. 86, 87).

Die Wahl der Schienenlagerung erfolgt nach Art der Beanspruchung und wirtschaftlichen Aspekten.
Aus statischer Sicht wird eine kontinuierliche Schienenlagerung geringer beansprucht als eine
diskontinuierliche und ist damit langlebiger.

Schienenbefestigungen Die Hauptaufgabe der Befestigung von Kranschienen ist es hohe Querkräfte
aufzunehmen, die durch den Kran und seine Lasten eingeleitet werden (EN 1993-6:2007, Kap. 8.5).
Natürlich soll sie auch die Schiene gegen Kippen sichern. Für die Bemessung der Befestigung
hat sich die Annahme des Verhältnisses 10:1 von Vertikal- zu Horizontalkräften etabliert. Das
Gesamtgewicht verteilt sich anteilig auf ein einzelnes Rad. Berücksichtigt man schließlich noch
einen Sicherheitsbeiwert, kann abgeschätzt werden, ob eine Schienenbefestigung die auftretenden
Querlasten aufnehmen kann. In Abhängigkeit von dem Kranfahrwerk, dem Einsatz von Spurkränzen
oder Spurführungsrollen und einigen weiteren Faktoren berechnet sich der Befestigungsabstand der
Schienenbefestigung. In der Regel erfolgt die Dimensionierung durch einen Tragwerksplaner.

Wegen der sehr hohen vertikalen Lasten und im Vergleich zur Eisenbahn eher niedrigen Geschwin-
digkeiten, sind Kranschienen idealerweise durchgehend gelagert (siehe Abbildung 2.4b).

24 EI – Eisenbahningenieur (55) 5/2004

SCHIENENDURCHBIEGUNG

senkung von beispielsweise 0,45 mm
(NBS und ABS: Schotteroberbau UIC 60, B
70 mit harter Zwischenplatte) auf 1,23
mm (Schotteroberbau mit elastischer
Schienenbefestigung) erhält man mit der
2. bzw. 4. Potenzregel eine Verbesserung
der Gleislageveränderung von 1,00 auf
0,50 bzw. 0,25, verbunden mit einer Ver-
längerung des Stopfzykluses um den Fak-
tor [1,00]/[0,50] = 2 bzw. [1,00]/[0,25] =
4 (im Mittel 3).
Die Sekundärdurchbiegung δ der nicht
kontinuierlich aufgelagerten Schiene (Abb.
3) kann wie folgt berechnet werden [9]:
δ = [(Q)/(96 x E x I)] x [0,322*m3-0,3 x
m2 x a-0,6 x m x a2+1,1 x a3] [mm]
m = Länge der Schienenbefestigung (160
mm bei der Ioarv 300)
In Abb. 4 ist für die Schiene UIC 60 und
unterschiedliche Federziffern c in Abhän-
gigkeit vom Schwellenabstand bzw. Stütz-
punktabstand a der Verhältniswert δ/y
aufgeführt. Für die Schiene UIC 54 ist δ/y
um den Faktor 
[UIC 60/UIC 54]0,75 = [3055/2346]0,75 =
1,22 (22 %) größer.
Die vorliegenden Erfahrungen zeigen,
dass für einen Verhältniswert δ/y größer
als etwa 6 % bis 7 % sich vorzeitig Riffeln
über den Schwellen bzw. Stützpunkten
einstellen. Weiter wird hierdurch der Kör-
perschallpegel erhöht, der in nahegelege-
nen Gebäuden zu einer Überschreitung
des zulässigen Sekundärluftschallspitzen-
pegels [11] und in den Fahrzeugen zu
einem Brummgeräusch führen kann. An-
zustreben ist basierend auf den vorliegen-
den Erfahrungen ein Verhältniswert von
δ/y < 3 % bis 4 %, insbesondere bei einer
Geschwindigkeit größer als 160 km/h bis
200 km/h [10].  
Die Stufe yBruch bei einem Schienenbruch
(Abb. 1) ist bei einer linearen Federkennli-
nie der Schwellenauflagerung bzw. der
Schienenstützpunkte (Feste Fahrbahn)
viermal so groß als die Schienendurchbie-
gung y zuzüglich der Sekundärdurchbie-
gung des überstehenden Kragarmes δBruch,
der ungünstigstenfalls eine Länge von l =
(a - m) aufweist. Die Stoßlückenöffnung
(max. etwa 50 mm) sowie der bezogen
auf den Schienenbruch um (yBruch x 2 x
r)0,5 zurückgesetzte Lastangriffspunkt des
Rades (r = Radhalbmesser) kann unbe-
rücksichtigt bleiben. Da die elastischen
Stützpunkte einer Festen Fahrbahn eine
progressive Federkennlinie aufweisen,
wird angenähert bei der Berechnung der
Bruchlückenstufe yBruch nur die dreifache
Schienendurchbiegung y in Ansatz ge-
bracht, womit man auf der sicheren Seite
liegt. Damit erhält man:
yBruch = 3 x y + δBruch [mm]
δBruch = [Q x (a-m)3]/[3 x E x I] [mm]
Die Bruchlückenstufe yBruch sollte basie-
rend auf den vorliegenden Erfahrungen

Abb. 3: Sekundärdurchbiegung der Schiene UIC 60

Abb. 4: Schienendurchbiegung y, Schienenfußspannung σ, Sekundärdurchbiegung δ und
Bruchlückenstufe yBruch in Abhängigkeit von der Stützpunktfederziffer c (Feste Fahrbahn)
bzw. dem Bettungsmodul C (Schotteroberbau) und dem Stützpunktabstand a für eine
Radsatzkraft von 200 kN und Schiene UIC 60

© Tetzlaff Verlag

(a) Schienendurchbiegung nach Eisenmann (2004).

6. YIitiere Wdhedape der Schienen 
1 ' Der Messungsvorgang ist bekannt: Es wird ein Feinniveilement uber die Meß- 

 unkte qeieqt mit zwei bis vier Bodenanschlüssen. Die große Zahl der Mes- - - 
I SunasDunkte zwinqt zu einer besonderen Vorbereitung des Messungsproto- -. - 

kolls, undzwar in Anpassung an die jeweiligeStationierung. DiemittlereHöhen- 
lage der Schienen sowie die Abweichungen von der mittleren Schiene werden 

' durch ein EDV-Programm ermittelt und ausgedruckt. Das Schlußprotokoll ent- 

I hält die Angaben für die Einrichtung der Kranbahn, die Verbesserungen wer- 
den in einem Diagramm aufgezeichnet (Abb. 2). 

Obwohl die absolute HOhe der Kranbahnschienen von geringem Interesse ist, 
sollte man auf einen exakten absoluten Höhenanschiuß nicht verzichten, da 
diese Angaben oft wertvoli für die Information über Senkungen im Bereich des 
Bauwerks sind. 

. 7, Spannweite und Richtunq)sstabilitat 

Die Spannweite der Kranbahn und die Richtung~stabilitht werden aus den 
n -Ergebnissen des Alignements berechnet. Gemäß Abb. 3 wird längs beiden 
- . Schienen le eine Messungslinie mitreis zwei Stativen mit Zwangszentrierein- 
I richtung fixiert. Die Stative werden vergipst, um unkontrollierte Versetzungen Die Ergebnisse des Alignements werden einer Ausgleichung nach vermine 

auszuschließen. Die auf diese Weise fixierten Bezugspunkte bilden im Idealfall Beobachtungen Unterzogen. Dabei wird ein theoretisches Schienenpaar 

I ein rechtwinkliges Viereck. Gegenseitiger polarer Anschluß mit anschließender die Ablesewerte hineingerechnet, daß die Summe der Quadrate den verb 
nkte eine größere 
r sich, indem man 

mit dem Theodolit die Zieltafel am Ende der Messungslinie anzielt und bei 
dieser Theodoliteinstellung bei jedem Meßpunkt an der horizontal gegen die 
Schienen gehaltenen Meßlaite abliest. Bezugspunktan der Schiene ist demnach 

- identisch sein muß mit direkt mit dem Meßband ermittelten 

der am weitesten zur Messungslinie hin vorstehende Schienenpunlct. Die einzelnen Punkten der Kranbahn. Solche Priifungsmessung 

abgerundeten oder abgeschliffenen oberen Kanten werden hier nicht berück- 
iicherweise in Höhe der Stützen durch, 

sichtigt. Evtl. muß man die Querschnitte gesondert mittels Schieblehre aus- 
. messen. Im Laufe des Meßverfahrens werden Theodolit und Zieitafel ausge- 

tauscht. Dies ist wegen der Sichtverhältnisse in den Hallen. insbesondere bei 
längeren Kranbahnen zur Erhaltung einer einheitlichen Ablesegenauigkeit und 
zur Koniruiii-e unerl@lich. 

Abb. 1 : Planmäßige Überhöhung der Schiene 

(b) Überhöhung der Schiene nach Schuster
(1976, S. 380).

Abbildung 2.5: Schienendurchbiegung und Überhöhung.

Bei einer diskontinuierlichen Lagerung (Abbildung 2.4a) kommt es zu einer vertikal abhebenden
Kraft, sobald das Rad zwischen zwei Stützpunkten steht. Der symbolisierte Kräfteverlauf ist in
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Abbildung 2.5a dargestellt. Die abhebenden Kräfte sind im Bereich der jeweils äußeren Stützpunkte
zu sehen. Diese Kraft muss durch die Schienenbefestigung aufgenommen werden können. Je kleiner
der Stützpunktabstand a wird, umso geringer wird die abhebende Kraft. Aus diesem Grund
beansprucht eine kontinuierliche Lagerung die Befestigung (und die Lagerung der Schiene) am
geringsten.

Insbesondere bei Kranschienen, die zwar kontinuierlich aber auf Kranbahnbalken aus Stahl, z. B.
bei einer Stahlbauhalle, gelagert sind, verformt sich der Kranbahnbalken elastisch, sobald sich das
Kranrad in der Mitte des Balkens befindet. Zur Gewährleistung einer horizontalen Fahrbahn während
einer Kranfahrt, werden die Kranbahnbalken idealerweise mit einer planmäßigen Überhöhung in
der Balkenmitte geplant (siehe Abbildung 2.5b). Entsprechend wird auch in aktuellen Normen
auf die Berücksichtigung der vertikalen und horizontalen Verformung unter Belastung hingewiesen
(Abbildung 2.6).

BS EN 1993-6:2007 
EN 1993-6:2007 (E) 

8 Fasteners, welds, surge connectors and rails 

8.1 Connections using bolts, rivets or pins 

(1) See Chapter 3 of EN 1993-1-8. 

(2) If a moment is applied to a joint, the distribution of internal forces in that joint should be linearly 
proportional to the distance from the centre of rotation. 

8.2 Welded connections 

(1) See Chapter 4 of EN 1993-1-8. 

(2) In crane supporting structures, intermittent fillet welds should not be used where they would result in the 
formation of rust pockets. 

NOTE: They can be used where the connection is protected from the weather, e.g. inside box sections. 

(3) Intermittent fillet welds should not be used for the web-to-flange connections of runway beams where the 
welds are subject to local stresses due to the wheel10ads. 

(4) For high fatigue crane classes, transverse web stiffeners or other attachments should not be welded to the 
top flanges of runway beams. 

NOTE: The National Annex may specify the crane classes to be treated as "high fatigue". Classes S7 to S9 
according to Annex B of EN 1991-3 are recommended. 

8.3 Surge connectors 

(1) Surge connectors attaching the top flange of a runway beam to tbe supporting structure should be capable 
of accommodating: 

the movements generated by the end rotation of the runway beam due to vertical loading, see figure 
8.1 

the movements generated by the end rotation of the top flange of the runway beam due to lateral 
crane forces, see figure 8.2 

the vertical movements associated with the vertical compression of the runway beam and its support, 
plus wear and settlement of the bearings of the runway beam. 

Building column 

Movement of the top flange 
relative to the building column --..-~-

Bearing stiffener --1----------.. .. 1 

Runway beam -1;;~~======~:r~:J:r~======~=d 

Crane column --+H ...... 

Figure 8.1 : End rotation of runway beams 
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(a) Verdrehung des Kranbahnträgers am
Ende (Ansicht).

BS EN 1993-6:2007 
EN 1993-6:2007 (E) 

LJls.plalcelmeint due to the lateral bending 
of the crane runway beam 

Lateral crane force(s) 

Plan view of the top flange 

Lateral crane force(s) I 

Plan view of the top flange 

Figure 8.2: End rotation of runway beams due to lateral crane forces 

(2) The detailing of the ~ surge connectors and their connections should take into account the possible 
need for lateral and vertical adjustment of the runway beams in order to maintain the alignment of the crane 
runway, whilst also respecting the tolerance on location of the rail relative to the centreline of the web of the 
runway beam. 

(3) At SUpp0l1S where no surge connectors are used, the runway beam and the fasteners should be designed 
to transmit all vertical and horizontal forces from the crane wheels to the supp0I1. 

8.4 Crane rails 
8.4.1 Rail material 

(1) The rail steel should comply with 3.6.2. 

8.4.2 Design working life 

(1) Generally the of rail steel should be selected to give the rail an appropriate design working life Lr . 

Where the design working life of the rail is less than that of the runway beam, see 2.1.3.2, account should be 
taken of the need for rail replacement in selecting the rail fixings, see 8.5. 

8.4.3 Rail selection 

(1) The selection of crane rails should take into account the following: 

the rail material; 

the wheel load; 

the wheel material; 

the wheel diameter; 

the crane utilisation. 

(2) The contact pressure (Hertz bearing pressure) between crane wheels and rails should be limited to an 
appropriate value in order: 

to reduce friction; 

to avoid excessive wear of the rail; 

to avoid excessive wear of the wheels. 

(3) The method given in ~ ISO 1688] -1 @11 should be applied. 
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(b) Horizontale Verformung des Kranbahnträgers (Draufsicht).

Abbildung 2.6: Verformungen der Fahrbahn (EN 1993-6:2007, Kap. 8.3)

Die beschriebenen Anforderungen und Bedingungen haben eine Vielzahl von Befestigungslösungen
zur Folge, die in Abbildung 2.7 dargestellt und durch die Aufzählung ergänzt werden.

Befestigungsarten für Kranschienen

geschweißt geschraubt

1-Schraube 2-Schrauben 1-Schraube 2-SchraubenDirekt anschweißen

Haken Klemme Führungssystem

Klemme

Führungssystem

Mit Gumminase

Mit Gumminase

Bohrungen an der Schiene Keine Bohrungen an der Schiene

Niete

Klemme Führungssystem Mit Gumminase

Klemme Führungssystem Mit Gumminase

Abbildung 2.7: Befestigungsarten für Kranschienen.
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• Befestigungssysteme, die mit einem Exzenter oder Langloch ausgerüstet sind und eine seitliche
Justierung der Befestigung ermöglichen (Abbildungen 2.8b und 2.8c).

• Einfache Befestigungssysteme, die mit einer Befestigungsschraube auf Stahl oder manchmal
direkt auf Beton befestigt werden (Abbildung 2.8b).

• Doppelte Befestigungssysteme, die mit zwei Befestigungsschrauben montiert werden und die
die doppelte Querkraft aufnehmen können.

• Einfache oder doppelte Befestigungssysteme zum Aufschweißen (Abbildung 2.8c).
• Einfache oder doppelte Systeme mit Elastomer, der auf dem Fuß anliegt (Abbildung 2.8c).
• Eine wechselseitige Anordnung eines gebogenen Drahtes (Englisch: Hook bolts oder J-Bolts),

der mit dem Schienensteg verschraubt und am Obergurt der Kranbahnträgers eingehakt ist
(Abbildung 2.8d).

• Eine kombinierte Lösung, bei der alternierend eine Knagge auf dem Kranbahnlängsträger neben
dem Schienenfuß aufgeschweißt wurde, um die Querkräfte aufzunehmen und eine Befestigung
zur Kippsicherung der Schiene.

• Die Schienen sind partiell oder durchgehend auf dem Kranbahnlängsträger aufgeschweißt
(Abbildung 2.8a).

• Die Schienen sind auf den Kranbahnlängsträger mit Niete befestigt (Abbildung 2.15c).
Im Gegensatz zu Schienenbefestigungen des Eisenbahnoberbaus sind klassische Kranschienenbefesti-
gungen (z. B. Abbildung 2.8b-2.8d) nicht für die Aufnahme von Längskräften ausgelegt. Hierfür
sind andere konstruktive Elemente, wie z. B. Festpunkte (siehe Abschnitt 2.1.3), erforderlich.

Aufgrund von Anbauten an Kranen, Spurkränzen und/oder seitlichen Führungsrollen, ist eine
flache Konstruktion der Schienenbefestigungen notwendig.

(a) aufgeschweißte Schiene
(Lietmann GmbH & CO.
KG, 2013).

(b) schraubbares Führungssys-
tem (ThyssenKrupp GfT
Gleistechnik GmbH, 2010) .

(c) aufschweißbares Befestigungssys-
tem mit Elastomer (MHE Demag
S Pte Ltd., 2017).

(d) J-Haken (Ódor, 1984).

Abbildung 2.8: Befestigungen für Kranschienen.

Zwischenlagen Zum Ausgleich von Unebenheiten, Reduzierung von Spannungsspitzen, Minimie-
rung von Verschleiß und Korrosion, sowie zur Geräuschminimierung werden elastische Zwischenlagen
zwischen Schienenfuß und Auflager eingesetzt.

Bei einer Lagerung auf Einzelstützpunkten (siehe Abschnitt 2.1.2) werden Zwischenlagen häufig aus
einem Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (EVAC) Material eingesetzt. Die Form soll verhindern, dass
die Zwischenlage in Längsrichtung verrutscht. Dazu befinden sich zwei Wulste an der Zwischenlage
(siehe Abbildung 2.9a). Bei einer kontinuierlichen, also durchgehenden Schienenlagerung, bei der ein
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Befestigungssystem eingesetzt wird, wird in der Regel eine ebenfalls durchgehende Zwischenlage
eingebaut. Meistens kommt dafür Material aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (auch Nitrilkautschuk
genannt) oder das bereits erwähnte EVAC zum Einsatz. Die Zwischenlagen aus Nitrilkautschuk
werden in der Regel mit einem eingearbeiteten Gewebe angeboten. Ein profilierter Querschnitt soll
die Funktion optimieren (siehe Abbildung 2.9b).

1 
A4

Zwischenlage
Status Änderungen Datum Name

Gezeichnet

Kontrolliert

Norm

Datum Name
22.03.2017 Dirk.Dennig

(a) Längsschnitt einer Zwischenlage für eine diskonti-
nuierliche Schienenlagerung (ThyssenKrupp GfT
Gleistechnik GmbH, 2010, S. 166).

(b) Querschnitt einer Zwischenlage für eine kontinu-
ierliche Schienenlagerung (Gantry Railing Limi-
ted, 2017).

Abbildung 2.9: Zwischenlagen für diskontinuierliche und kontinuierliche Schienenlagerung.

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, auf eine Zwischenlage zu verzichten oder eine Zwischen-
lage aus Stahl einzusetzen (Schleißlamelle). Aus Geräusch- und Verschleißgründen ist dies nicht
empfehlenswert. Es kann jedoch andere Gründe geben, z. B. wenn Kranbahnen hohen Temperaturen
ausgesetzt sind und Zwischenlagen schmilzen können.

2.1.3 Schienenstöße, Festpunkte, Endbegrenzer, An- und Einbauten
Schienenstöße Schienenstöße von Kranbahnen sind entweder nicht verschweißt, verschweißt oder
durch Laschen miteinander verschraubt. Eine mögliche Ausführung des Schienenendes ist der
sogenannte Stumpf- bzw. 90◦ Stoß (Abbildung 2.10a). Nicht verschweißte Stumpfstöße haben das
Risiko von Ausbrüchen und Auswalzungen. Sie werden daher nur bei gering und wenig belasteten
Anlagen eingesetzt (VDI 3576:2011-03, S. 12; Seeßelberg, 2005).

Sind Stöße nicht miteinander verschweißt, haben die Schienen häufig einen Schräg- (kleiner 45◦,
Abbildung 2.10c) oder Stufenstoß. Der Vorteil dabei ist, dass das Rad von der einen zur nächsten
Schiene geführt wird und der Einfluss von Seitenstößen verringert wird. Der Nachteil ist, dass an
diesen Stellen trotzdem Verschleiß auftritt (Thiele und Lohse, 1997, S. 130). Die EN 1993-6:2007-04,
Kap. 8.6 empfiehlt als Mindestanforderung für Kranbahnträger diese Ausführung.

Der Stufenstoß (Abbildung 2.10b) ist in der Fertigung aufwändiger; er wird bei größeren zu
erwartenden Längsausdehnungen, z. B. im Bereich von Dehnfugen, eingesetzt. Zur Verbesserung der
Fahreigenschaften können die Enden, ähnlich dem Schrägstoß, schräg zur Schienenachse ausgebildet
werden. Das Risiko von Ausbrüchen ist bei schweren Kranen im Endbereich groß (Seeßelberg, 2005).

(a) Stumpfstoß mit Schweißnaht-
vorbereitung (Ansicht).

(b) Stufenstoß (Draufsicht).

(c) Schrägstoß (Draufsicht).

Abbildung 2.10: Schienenstöße (Thiele und Lohse, 1997, S. 129).
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Bei Kranbahnen mit geringer Beanspruchung können nicht verschweißte Schienenstöße dennoch
wirtschaftlich sein. Für gute Fahreigenschaften ist eine gute Seitenführung der Schiene im Stoßbe-
reich erforderlich. Erreicht wird dies durch aufgeschweißte Knaggen oder Schienenbefestigungen
(Seeßelberg, 2005; Thiele und Lohse, 1997, S. 130).

Optimale Fahreigenschaften werden mit durchgehend verschweißten Schienen erreicht, die Stand
der Technik sind. Abbildung 2.10a zeigt die Schweißstoßvorbereitung eines Stumpfstoßes. Nach der
Schweißung ist eine Bearbeitung des Stoßes, jedoch mindestens des Schienenkopfes, erforderlich.
Die Verbindung von Schienen mit Laschen stellt einen Kompromiss zu einer teureren Schweißung
dar. Ein weiterer Vorzug ist die einfache Lösung der Schraubverbindung, z. B. zum Austausch der
Schiene (Abbildung 2.11). Bei klassischen Kranschienenprofilen, wie den A-Profilen (DIN 536-1),
kann aufgrund der geringen Steghöhe keine Verbindung mittels Laschen hergestellt werden. Bei
Kranbahngleisen, bei denen hochstegige Schienen eingebaut werden, ist der Einbau von Laschen
möglich. Die DIN 5902:1995-11 legt Laschen für hochstegige Schienen fest.

Abbildung 2.11: Durch Laschen verbundene Schienen (Reinmuth, 2013).

Nachfolgend werden Kriterien für die geometrische Abnahme von Schienenschweißungen bei der
Deutschen Bahn AG, für Regalbediengeräte und für Krananlagen aufgeführt.

In der ISO 12488-1, S. 16:2012-07 stellt Tabelle 6 die geometrischen Abnahmekriterien für
Kranschienenstößen dar.

 

IS
O

 12488-1:2012(E
)

Table 6 — Construction tolerances for rail joints

Tolerance parameter Tolerance

Symbol Description Graphical representation All classes Unit

HF Vertical offset of the 
�Z�H�O�G�H�G���M�R�L�Q�W���D�W���W�K�H���U�D�L�O��
�À�D�Q�J�H

HF �W�R���E�H���U�H�P�R�Y�H�G���E�\���¿�Q�L�V�K���J�U�L�Q�G�L�Q�J

0 (for welding in production)

1 max. (for welding on site)
mm

HS �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���R�I�I�V�H�W���R�I���W�K�H��
rail head

Position in ground plan

�����P�D�[�������Z�L�W�K���D���W�D�S�H�U���R�I�������������W�R���E�O�H�Q�G���W�K�H���R�I�I�V�H�Wmm

bs
Inclination of rail in 
ground plan bs and 
height ch (lateral slope) 
�Z�L�W�K���D�Q�J�X�O�D�U�L�W�\���V�\�P�E�R�O��

Abbildung 2.12: Abnahmekriterien für Kranschienenstöße (ISO 12488-1:2012-07, S. 16, Tabelle 6).
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In der zurückgezogenen DIN 4132:1981-02 lauteten die Vorgaben wie folgt: Sowohl für die Lage als
auch die Höhe, sollen merkbare Versätze an Schienenstöÿen z. B. durch Schleifen unter Einhaltung der
Grenzwerte angeglichen werden. Ein Stichmaÿ von in der Lage1mm, bzw. 0;5mm bei Verwendung
von beidseitigen Führungsrollen und in der Höhe2mm darf auf einer Messlänge von2 m an keiner
Stelle überschritten werden.

Für die geometrische Prüfung von Verbindungsschweiÿungen schreiben die DIN EN 14730-2:2006-10
und die RIL 824.8210 der Deutschen Bahn AG Messmittel vor (Wegner und Damm, 2015). Verwendet
werden kann ein1000mm langes Stahllineal nach DIN 874-1:2003-11 mit dem Genauigkeitsgrad 2.
Abweichungen werden durch Fühllehren oder Messkeile (Neigung 1:20 oder �acher) festgestellt. Das
Lineal wird bei dem Messvorgang mittig der Schweiÿung aufgelegt (Köstermann et al., 2008).

Alternativ können elektronische Lineale für die Messung verwendet werden. Diese Lineale haben
im Bereich der Enden Abstandshalter, so dass der Messhorizont ungefähr parallel zu der Mess�äche
liegt. Der Messhorizont ist dadurch anders de�niert als beim Stahllineal. Bei einer �spitz� liegenden
Schweiÿung (siehe Abbildung 2.13b) liegt das Stahllineal tangential auf einer Schiene (Köstermann
et al., 2008).

In Köstermann et al. (2008) �ndet sich eine für die Durchführung der Abnahmemessung interessante
Erläuterung für drei Zustände der Schienenlängsgeometrie bei Schweiÿverbindungen:

ˆ Die Schweiÿverbindung ist geometrisch ohne Abweichungen. Das Lineal liegt durchgehend auf.
ˆ Das Lineal �reitet� auf der Schweiÿung. Diese Art der Schweiÿverbindung wird als �spitz�

bezeichnet (Abbildung 2.13b).
ˆ Das Lineal liegt auf den Schienenenden auf. In der Mitte lässt sich eine �Senke� feststellen

(Abbildung 2.13c).

(a) Messpunkte für die Abnahme: Fahr�äche,
Fahrkante, Kopfausrundung.

(b) Spitze im Bereich der Schweiÿung.

(c) Senke im Bereich der Schweiÿung.

Abbildung 2.13: Durchführung einer geometrischen Abnahmemessung (Köstermann et al., 2008, S.
106).

DIN EN 14730-2:2006-10 und DB RIL 824.8210 legen unabhängig vom Schweiÿverfahren die
geometrischen Abnahmekriterien für die Verbindungsschweiÿungen an Schienen fest (Tabelle 2.2).

Die für Regalbediengeräte relevante Richtlinie FEM 9.831:1995-02 legt die Toleranzen für die
Stöÿe in Lage und Höhe fest. Für die Schienenkopfseiten�ächen ist eine Ebenheit von� 0;5mm auf
eine Länge von200 mm gefordert. Für die Fahr�äche � 0;1 mm auf eine Länge von100 mm.

Für die Prüfung nicht sichtbarer Fehler, also im Inneren der Schweiÿung, kommt üblicherweise
die zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) mittels Ultraschall zur Anwendung. Köstermann et al. (2008)
schreiben, dass Infrastrukturunternehmen einen Grenzwert selber festlegen, jedoch üblicherweise bei
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einem Fehler gröÿer5 mm die Schweiÿung ausgebaut und erneuert wird.

Tabelle 2.2: Geometrische Abnahmekriterien für Schienenverbindungsschweiÿungen (Wegner und
Damm, 2015).

1 2 3 4

Geschwindigkeitskategorie (km/h) v � 230 v > 230
Radiusbereich

v � 230 v > 230
Abnahmetoleranz �a� [mm]

> Fahr�äche, Spitze 0,3 0,2
Radiusbereiche müssen

eventuell geprüft
werden. SRQ Lehre

kann hierfür verwendet
werden . . .

< Fahr�äche, Senke 0,2 0,1
> Fahrkante, Knick nach aussen 0,3 0,1
> Fahrkante, Knick nach innen 0,2 0,1
<> Fuÿkante, horizontal 2
Max. Länge des Schleifspiegels 600 mm 600 mm

Festpunkte Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, sind die Schienenbefestigungen bei Kran•
bahnen nicht für die Aufnahme von Längskräften ausgelegt. Das Wandern der Schienen muss dennoch
verhindert werden (VDI 3576:2011-03, S.19; Thiele und Lohse, 1997, S. 128). Bei nicht verschweiÿten
Schienen einer Kranbahn wird die einzelne Schiene in der Regel in der Mitte des Kranbahnträgers
�xiert (siehe Abbildung 2.10c), so dass die Enden sich in beide Richtungen ausdehnen können.

Verschweiÿte Schienenstränge können durch auf dem Kranbahnträger aufgeschweiÿte Knaggen
am Anfang und Ende des Schienenstrangs in ihrer Bewegung eingeschränkt werden (Thiele und
Lohse, 1997, S. 128).

Für Kranbahnträger, auf denen Schienen als Rechteckpro�le direkt aufgeschweiÿt sind, muss ein
Festpunkt vorgesehen werden, der die Brems- und Anprallkräfte des Krans aufnehmen kann (VEB
Metalleichtbaukombinat, 1973, Blatt 1, S. 27).

Endbegrenzer Kranbahnbegrenzer, auch Endanschläge genannt, stehen in der Regel an den Enden
einer Kranbahn und begrenzen den Fahrweg des Krans. Im Fall von partiellen Instandhaltungsarbei•
ten, können Bereiche einer Kranbahn durch mobile Begrenzer abgesperrt werden. Die Anprall�ächen
von Kranbahnbegrenzern sollen, soweit aus technischen Gründen nicht anders erforderlich, in Längs•
richtung parallel zueinander montiert sein. Es soll vermieden werden, dass es bei einem Anprall
eines Krans mit den Kranbahnbegrenzern zu einer Verschränkung des Kranfahrwerks kommt. Bei
der Anfahrt sollen hohe Schräglaufkräfte aufgrund einer Verschränkung verhindert werden.

Die Richtlinien (z. B. VDI 3576 (2011)) sehen für die Parallelität eine eigene Zustandsgröÿe vor
(Abbildung 2.14).

Abbildung 2.14: Toleranz �F� für die Parallelität der Endanschläge (VDI 3576:2011-03). Die Abbil-
dung zeigt eine Draufsicht.

Es gibt viele Bauarten von Kranbahnbegrenzern (Abbildung 2.15). Die Wahl hängt von Faktoren
wie z. B. dem Kran, der Beanspruchung und den Befestigungsmöglichkeiten ab. Nachfolgend werden
Merkmale aufgeführt:

ˆ Anprallkörper
� Zellsto�- oder Gummipu�er (z. B. Abbildung 2.15a)
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� Hydraulikzylinder (z. B. Abbildung 2.15b)
� Prallblech (z. B. Abbildung 2.15c)

ˆ Befestigungsart
� auf die Schiene geklemmt (z. B. Abbildung 2.15a)
� mit der Schiene verschraubt
� auf dem Kranbahnträger oder einem Fundament verankert (z. B. Abbildungen 2.15a und

2.15b)

(a) Begrenzer mit Gum-
mipu�er; auf der
Schiene geklemmt (SM-
Schienentechnik GmbH
(2017)).

(b) Begrenzer mit Hydraulikzylinder;
auf einem Fundament verankert
(Sinner Stahl- und Industriebau-
ten GmbH (2013)).

(c) Begrenzer mit Prall-
blech; auf dem Kran-
bahnträger verankert.

Abbildung 2.15: Verschiedene Kranbahnbegrenzer.

An- und Einbauten In unmittelbarer Nähe der Kranschiene können sich An- und Einbauten be�n•
den. Dies können z. B. Laufstege (neben, ober- oder unterhalb der Kranbahn), Stromführungsschienen,
Transponder oder Gitterroste sein. Zum Schutz von Menschenleben gelten Sicherheitsabstände, die
in DIN EN ISO 13857:2008-06 festgelegt sind. Im unmittelbaren Bereich der Schiene muss immer
Platz für die Kranlaufräder mit ggf. seinen Spurkränzen oder Spurführungsrollen sein.

2.1.4 Schienengebundene Krane

Bargstädt und Steinmetzger (2008) beschreiben die Hebezeuge als die wichtigste Gruppe der
Arbeitsmittel für den Montageprozess. Sche�er et al. (1998) untergliedern schienengebundene Krane
in vier Hauptbauarten: Brückenkran, Portalkran, Kabelkran, Ausleger-(Dreh-)kran (Abbildung
2.16):

Abbildung 2.16: Brückenkran, Portalkran, Kabelkran und Drehkran (Sche�er et al., 1998).

Nach der DIN EN 15011:2014-09 ist der Brückenkran (Abbildung 2.17a) �ein Kran mit mindestens
einem horizontalen Hauptträger, der sich auf den Schienen entlang bewegt und auf dem mindestens ein
Hebezeug angebracht ist.� Die DIN 15001-1:1973-11 beschreibt weiter, dass er �ein auf hochgelegenen
Kranbahnen fahrbarer Kran in Brückenkonstruktion� ist.

Als Sonderform des Brückenkrans beschreiben Koop und Hesse (2010, S. 9 f.) den Deckenlaufkran
(Abbildung 2.17d) als einen �Brückenkran, dessen Laufschienen am Dach oder an der Deckenkon•
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struktion hängend angeordnet sind.� Hingegen beschreiben sie Hängekrane als �Brückenkrane, deren
Fahrbahnen fest oder pendelnd aufgehängt sind.�

Gemäÿ der DIN EN 15011:2014-09 ist ein Portalkran (Abbildung 2.17c) �ein Kran mit mindestens
einem horizontalen Hauptträger, der von mindestens einer Stütze getragen wird, der sich auf Rädern
bewegt und auf dem mindestens ein Hebezeug angebracht ist.�

�Der Konsolkran oder Wandlaufkran [Abbildung 2.17b] ist ein auf übereinander angeordneten
Kranbahnen fahrbarer Kran.� (Koop und Hesse, 2010, S. 10). Er wurde eingeführt, um die teureren
Brückenkrane im betrieblichen Ablauf zu entlasten. Die Besonderheit dieser Krane ist, dass die
untere Laufrolle auf einer gewöhnlichen Kranbahn fährt. Am oberen Ende stützen sich Rollen gegen
eine andere Fahrbahn so ab, dass der Kran nicht umkippt (Osann, 2013, S. 498).

Die �Katze ist die auf oder an den Schienen der Kranträger verfahrbare Konstruktion, die das
Hubwerk aufnimmt.� (Koop und Hesse, 2010, S. 10).

(a) Zweiträgerlaufkran (ABUS Kransysteme GmbH,
2017c).

(b) Wandlaufkran (ABUS Kransysteme
GmbH, 2017b).

(c) Portalkran (Deutsche Bahn AG, 2017). (d) Deckenlaufkran (ABUS Kransysteme GmbH,
2017a).

Abbildung 2.17: Zweiträgerlaufkran, Portalkran, Wandlaufkran und Deckenlaufkran.

Die bereits zitierte DIN 15001-1 befasst sich mit den verschiedenen Kranen, Begri�en und teilt
die Krane nach ihrer Verwendung ein.

2.2 Rechtlicher Rahmen, Richtlinien und klassische Zustandsgröÿen

2.2.1 Rechtlicher Rahmen

Das Produktsicherheitsgesetz verp�ichtet Hersteller und Importeure, nur solche Arbeitsmittel,
Maschinen und Werkzeuge in den Verkehr zu bringen, die europäischen oder deutschen Schutz•
vorschriften entsprechen. Der wirksame Schutz vor Unfallgefahren ist das Ziel. Waren, die diese
Eigenschaften erfüllen erhalten das GS-Zeichen. Das Produktsicherheitsgesetz ist die nationale
Umsetzung der EU-Marktüberwachungsverordnung 2019/1020 (Verordnung (EU) 2019/1020, 2019).

Die Sicherheitsziele und grundlegenden Anforderungen der Maschinenverordnung (EU) 2023/1230
(Verordnung (EU) 2023/1230, 2023) müssen immer erfüllt werden. Sie sind als Bestandteil der
Maschinenverordnung gesetzlich festgelegt und stellen rechtsverbindliche Mindestanforderungen dar.
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Die Betriebssicherheitsverordnung ist eine Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz bei
der Benutzung von Arbeitsmitteln bei der Arbeit, die in Verbindung mit dem Arbeitsschutzgesetz
die Richtlinie 89/391/EWG und Richtlinie 91/383/EWG in nationales Recht umsetzt.

Die Berufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM, 2022) stellt die Gesetze, Verordnungen,
technischen Regeln, BG-Vorschriften und Regeln in Zusammenhang mit Kranen und Hebezeugen
bereit. Die Regelungen zur Prüfung von Krananlagen fallen auf europäischer Ebene unter die
�Maschinenverordnung� (EU) 2023/1230. Auf nationaler Ebene erfolgen die Prüfungen in Deutschland
nach der Betriebssicherheitsverordnung (Bundesregierung, 2015) und der Vorschrift 52 (DGUV
Vorschrift 52, 2001) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV). Die DGUV V 52
gilt für Krane einschlieÿlich ihrer Tragkonstruktion (z. B. Kranbahnen und Kranbahnfundamente
(DGUV Vorschrift 53, 2001)) und Ausrüstung. Ÿ25 dieser Vorschrift legt die Prüfung vor der ersten
Inbetriebnahme und nach wesentlichen Änderungen fest. Ÿ26 verlangt wiederkehrende Prüfungen,
die jährlich durch einen Sachkundigen durchzuführen sind. Neben der DGUV V 52 gelten auÿerdem
die weiteren Vorschriften, Regeln oder Grundsätze, Informationen und Rundschreiben der DGUV.
Sie werden durch die Berufsgenossenschaften (BG), die Mitglieder der DGUV sind, übernommen.
Der für die BG als Regel geltende DGUV Grundsatz 309-001 (DGUV Grundsatz 309-001, 2012)
legt den Prüfumfang von Krananlagen fest. Bei einer nicht ausreichenden Beurteilungsmöglichkeit
durch eine Sicht- und Funktionsprüfung wird gefordert, weitere Prüfungen vorzunehmen.

2.2.2 Richtlinien

Die Anwendung einer Richtlinie, z. B. die VDI 3576 mit den Verlegetoleranzen für (Kran-)schienen, ist
im Idealfall das Ergebnis einer Einigung zwischen Auftraggeber, Kranlieferanten und Kranbahnbauer.
Sie kann auch im Rahmen einer Ausschreibung erfolgen, in der die ausschreibende Stelle eine
Richtlinie und die anzuwendende Toleranzklasse vorgibt. Für den Betreiber ist es relevant, dass
eine Richtlinie und eine Toleranzklasse festgelegt wurden, auf die er sich später beziehen kann. Der
Kran- und der Kranbahnbauer müssen die Forderungen technisch umsetzen können. Die Richtlinie
kann als kleinster gemeinsamer Nenner betrachtet werden.

Richtlinie und Toleranzklasse sind sinnvoll zu wählen und haben wirtschaftliche Konsequenzen.
Enge Toleranzen und in Abhängigkeit davon, präzise gebaute Krane und Kranbahnen gehen
einher mit höheren Kosten. Die Anforderung an die Instandhaltung, den gewählten Standard
zu gewährleisten, steigen ebenfalls. Eine Auswahl verschiedener nationaler und internationaler
Richtlinien zeigt Abbildung 2.18.

Abbildung 2.18: Wortwolke diverser nationaler und internationaler Richtlinien mit Toleranzvorgaben
für die Geometrie von schienengebundenen Anlagen.
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2.2.3 Klassische Zustandsgröÿen

Die klassischen Zustandsgröÿen im Bezug auf Kranbahnen ermöglichen im Wesentlichen die Be•
schreibung der geometrische Lage von Schienen im Raum. Die Richtlinien oder Normen gehen
von dem Standardfall aus, nämlich dass Schienen gerade und in einer Ebene verlegt sind. Die
nachfolgenden aufgeführten und dargestellten Zustandsgröÿen sind in der VDI 3576:2011-03, der ISO
12488-1:2012-07 und in gleicher oder ähnlicher Form in vielen weiteren aufgeführt (Abbildung 2.19).
Bei anderen als den beiden hier genannten, kann es Unterschiede bei der Anzahl der Toleranzklassen
und den Werten der Toleranzen geben.

Spurmittenmaÿ (S) Das Spurmittenmaÿ S mit der Toleranz A ist der Abstand von Mitte
Schienenkopf bis Mitte Schienenkopf. Über- oder Unterschreitungen führen zu Zwängungen, erhöhtem
Verschleiÿ oder Entgleisungen.

Lage einer Schiene Die Lage einer Schiene im Grundriss wird mit den ToleranzmaÿenB und b
bewertet. B berücksichtigt die Abweichungen auf der Gesamtlänge des Pro�lstrangs.b ist auf eine
2 m Basis beschränkt.

Höhenlage einer Schiene Für die Bewertung der Höhenlage (Z-Wert) einer Schiene gibt es ebenfalls
zwei Toleranzmaÿe.C wird auf die gesamte Länge des Pro�lstrangs angewendet undc wieder auf
eine 2 m Basis.

Parallelität der Endschläge Die Toleranz F ermöglicht eine Bewertung des Versatzes der Endan•
schläge in Längsrichtung der Fahrbahn. Je gröÿer der Versatz ist, umso gröÿer ist die Verwindung
des Fahrwerks beim Au�ahren.

Schiefstellung der Schiene Fahr�äche und Laufrad�äche sollen parallel zueinander ausgerichtet
sein, um eine Kantenpressung und folglich Verschleiÿ zu verhindern. Gemessen werden muss demnach
die Schienenkopfneigung. Die ToleranzG legt die Grenze für Abweichungen fest.

Parallelität der Schienen-Y-Achse zu dem Steg des Trägers Ist eine Schiene auf einem Dop•
pel-T-Träger montiert, sollen beide Achsen übereinander liegen, sodass die Last mittig eingeleitet
wird. Abweichungen werden durch die ToleranzK eingeschränkt.

Neigungsdi�erenz gegenüberliegender Schienen (Schränkung) Zur Vermeidung von Spannungen
bei statisch unbestimmten Konstruktionen durch wechselnd unde�niert erhöhte Radlasten, limitiert
die Toleranz � hr die Schränkung der Schienen.

Abbildung 2.19: Darstellung von Zustandsgröÿen (VDI 3576, 2011).
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2.2.4 Kritische Betrachtung

Aufgrund von Harmonisierungen von Gesetzen auf europäischer Ebene besteht das Risiko, das
vorherige nationale Gesetze und Regelungen aufgeweicht werden können. Eine Prüfung von Anlagen,
bzw. ein Nachweis von �Fahrlässigkeit� kann dann schwieriger werden. Andererseits erö�net die
Technologisierung und Automatisierung neue Lösungen. Schlieÿlich besteht das Risiko, dass Unter•
nehmen aufgrund von Fachkräftemangel Erfahrung bzw. Wissen fehlt. Bewertungen von Zuständen
der Anlagen auf Grundlage von Normen und Richtlinien erfolgen aufgrund von Erfahrungen. Diese
wiederum kann an verschiedenen Standorten unterschiedlich sein. Letztlich werden Entscheidungen
auf Basis von subjektiven Informationen getro�en.

Mit umfangreicherer Sensorik ist es deutlich einfacher Ist-Zustände zu erfassen. Durch überarbeitete
und um zusätzliche Zustandsgröÿen, wie z. B. der Zustand von Schiene oder Befestigung, ergänzte
Richtlinien ist anschlieÿend eine wesentlich objektivere Bewertung des Zustands von Anlagen wie
z. B. Kranbahnen möglich.

Die Überprüfung des gesamten Gleiskörpers ist im Bereich der Eisenbahnen schon länger Stand
der Technik. Zum Einsatz kommen Gleismesszüge, Trolleys undUAV s (Auer, 2014; Cabrera, 2009;
Lichtberger, 2009). Die Anforderungen an ein Messsystem und die Zustandsgröÿen sind bei der
Befahrung eines einzelnen Schienenstrangs andere. So muss das Messfahrzeug kleiner sein und sich
an verschiedene Pro�lbreiten anpassen können.

Mit den Möglichkeiten von reproduzierbaren und umfassenden Messsystemen ergibt sich auch
die Option Anlagen in regelmäÿigen Abständen zu inspizieren und die Zustände zu erfassen. Mit
zunehmender Erfahrung ist eine Prognose über die Abnutzung möglich und in dem Sinne eine
vorausschauende Instandhaltung planbar (Veit, 2006; Zaayman, 2013).

2.3 Vermessung von Schienenanlagen der Intralogistik

Das klassische Verfahren zur Vermessung einer Kranbahn besteht aus dem Abstecken einer Fluchtlinie
mittels Theodolit, dem sogenannten Alignement, und einem geometrischen Nivellement. Bisherige
Vermessungen von Kranbahnen haben daher in der Regel die Bestimmung der Lage und Z-Werte
der Schiene zum Ziel. Daraus können Zustandsgröÿen ermittelt werden, die in Richtlinien de�niert
sind (siehe 2.2.2).

2.3.1 Koordinatensystem

Das Koordinatensystem für Kranbahnen ist für ein Gleis so de�niert, dass die Messwerte die
entgegengesetzt der Gleismitte gerichtet sind, ein positives Vorzeichen haben und die, die in
Gleismitte zeigen, ein negatives. Abbildung 2.20 veranschaulicht das Prinzip.

Abbildung 2.20: Koordinatensystem eines Zweischienensystems.
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Der Ursprung des Koordinatensystems der gemessenen Punkte be�ndet sich im ersten gemessenen
Referenzpunkt. Die erste X-Achse (X 1) zeigt in die Richtung des letzten Messpunkts. Die Y- und
Z-Achse sind linksläu�g (Mathematisches System). Die Y-Achse verläuft horizontal und die Z-Achse
lotrecht. In einem mathematischen System ist dies bei ermittelten Koordinaten eines Messpunktes
direkt gegeben. Die Z-Werte werden so umgerechnet, dass die gröÿte Abweichung den Wert Null
annimmt. Dies erfolgt, da allgemein die Kranbahnen für Justierungen nur gehoben werden können.
Das Koordinatensystem gilt für Einschienensysteme und die SchieneX 1 eines Zweischienensystems.
Die SchieneX 2 hat eine gleich verlaufende, um das Spurmittenmaÿ parallel versetzte, X-Achse. Die
Y- und Z-Achse sind hier jedoch rechtsläu�g. Messpunkte mit einer Lage zur Mitte der Schienen
haben negative Y-Koordinaten. Die Vermessung muss vor der ersten Inbetriebnahme der Krananlage
statt�nden. Sie stellt den Ursprungszustand einer Kranbahn dar und wird als Nullmessung bezeichnet.
Spätere Messungen dienen dem Vergleich bei auftretenden Deformationen.

Die Ober�äche der Erde lässt sich aufgrund ihrer Krümmung nicht verzerrungsfrei auf einer Ebene
darstellen. Der Ein�uss vergröÿert sich nichtlinear mit dem Umfang des dargestellten Gebietes.
� z kann als Ein�uss der Erdkrümmung gemäÿ Formel 2.1 für jeden Z-Wert eines Messwertes
berücksichtigt werden:

� z = (1 � k) �
D 2

2 � R
: (2.1)

In der Formel ist k der Refraktionskoe�zient, der im Mittel mit k = 0 ; 13 anzusetzen ist sowieD
die Strecke zum beobachteten Punkt.R ist der mittlere Erdradius, für den ein Wert von 6378 km
angenommen wird. Beispielsweise beträgt�z bei 100 m 0;8 mm. Bei 1000 msind es bereits8 cm.

Die trigonometrische Punktbestimmung, z. B. mit einem Tachymeter oder Lasertracker, liefert
Messwerte in einem kartesischen Koordinatensystem. Vorausgesetzt, der Ursprung des kartesischen
Systems ist am Anfang z. B. einer ein Kilometer langen Kranbahn, könnte der Kran am Ende
der Kranbahn aufgrund des Gefälles und unter Vernachlässigung von Reibbeiwerten, ins Rollen
kommen. Vereinfacht gesagt, würde Wasser bei gleichen Höhen �ieÿen. Eine Korrektur der Höhen
ist anzubringen, wobei der Ein�uss bei kurzen Kranbahnen gering ist.

Höhenübertragungen, die mit einem geometrischen Nivellement durchgeführt werden, sind Geoid
basierend. Unter Berücksichtigung des Ein�usses der Erdschwere liefert dieses Verfahren Ergebnisse,
in denen es keine Abweichungen von der Erdkrümmung gibt. Bei vereinfachter Betrachtungsweise,
kann angenommen werden, das Wasser bei gleichen Höhen nicht �ieÿt.

Streng genommen ist für die Schienenanlage eine physikalische Höhe anzunehmen. Dies bedeutet
eine Korrektur der Lasertrackerdaten im wesentlichen um die Erdkrümmung. Da jedoch der Un•
terschied zwischen einer physikalischen Höhe und einem lokalen kartesischen Koordinatensystem
aufgrund der geringen Entfernungen bei den Untersuchungen in dieser Arbeit nicht signi�kant sind,
wird im Folgenden der Übersicht halber, ein kartesisches Koordinatensystem verwendet. Auf den
hier maximalen Entfernungen von 50 m beträgt der Ein�uss bis zu0;2 mm.

Die Messung hat das Ziel, die Lage und Z-Werte der Schienenanlage zu kontrollieren und
falls erforderlich als Grundlage für eine Justage der Anlage zu dienen. Nach Klewin gibt es drei
Möglichkeiten, die Abweichungen zu einer Referenz zu berechnen (Klewin, 1965):

1. Abweichungen zu den Soll-Achsen in einem übergeordneten Koordinatensystem. Die Abwei•
chungen können sehr groÿ ausfallen, wobei sie den Betrieb und die Standzeit der Anlage nicht
beein�ussen. Die Richtarbeiten sind aufwändig und mit entsprechenden Kosten verbunden.

2. Nach der Messung wird das Bezugssystem der Lagewerte geändert. Eine Achse, auf die sich
alle seitlichen Abweichungen der Messpunkte beziehen, wird so gedreht, dass sie durch den
ersten und letzten Messpunkt der Schiene verläuft. Dies erfolgt aufgrund der in der Regel
geringeren Beanspruchung an den Enden der Kranbahn. Somit wird der Y-Wert von Anfangs-
und Endpunkt Null gesetzt. Wenn die Annahme falsch ist, können die Abweichungen hoch
ausfallen, was wiederum mit aufwändigen Richtarbeiten verbunden ist.

3. Bei der dritten Variante werden die Abweichungen beider Achsen in einer Ausgleichung mini•
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miert. Toleranzüberschreitungen fallen bei dieser Variante minimal aus. Die Richtarbeiten sind
folglich ebenfalls mit dem geringsten Aufwand verbunden. Klewin schlägt einen Lösungsweg
vor, der heute sehr einfach zu programmieren ist.

2.3.2 Vermessung mit Theodolit, Bandmaÿ und Nivellier

Mönch (1954) macht Vorschläge zur Optimierung der Abnahmevermessung eines10 m hohen
Brückenkranbahngleises. Durch die Vermessung vom Hallenboden aus reduzieren sich das Unfallrisiko
für den Vermesser und Schaden an der Ausrüstung. Durch Befestigung einer Klemmvorrichtung an
der Kranbahnschiene kann ein Bandmaÿ an der Oberkante des Schienenkopfes ausgerichtet, und mit
einem Gewicht beschwert, herunterhängen. Mönch merkt an, dass �ruhiges Wetter� Voraussetzung für
dieses Verfahren ist. Mit direktem Anschluss an ein übergeordnetes Höhennetz können die Z-Werte
kontrolliert werden. Die Kontrolle erfolgt im Bereich der Stützen. Kommt es zu Abweichungen, kann
die Stütze unmittelbar in der Z-Werte korrigiert werden.

Die Kontrolle der Lage erfolgt ebenfalls jeweils im Bereich der Stützen. Der Theodolit steht dafür
am Ende einer Längsachse. An einer horizontal aufgehaltenen Latte wird der Sollwert kontrolliert
und ggf. die Stütze nachjustiert. Durch vertikales Kippen des Fernrohrs muss die Lotrichtung der
Stützen kontrolliert werden. Mönch schreibt, dass durch dieses Vorgehen eine Genauigkeit von
� 3 mm erreicht werden kann und damit besser als die geforderte Genauigkeit von� 5 mm ist.

Drake (1957) benennt die Anforderung an die Vermessung für die Absteckung einer neuen
Kranbahn mit � 2mm in Lage und Z-Wert. Parallele Achsen werden angelegt, von denen mindestens
die Enden mit einem Theodolit rechtwinklig abgesetzt werden. Die Stützen müssen ebenfalls mit
einem Theodolit eingelotet und im Z-Wert mit einem Nivellier überprüft werden.

Er beschreibt weiterhin die Situation bei einer vorhandenen, mehrere Jahrzehnte im Betrieb
be�ndlichen Kranbahn. Häu�g treten ungleichmäÿige und groÿe Setzungen aufgrund zunehmender
Belastungen auf. Die Kranbahnen verändern ihre Lage und Z-Werte. Die Folge sind starker Verschleiÿ
an den Spurkränzen der Kranräder und hohe Reparaturkosten. Höhenbolzen an den Stützen,
ermöglichen eine Kontrolle der Setzungen ohne gröÿeren Aufwand.

Drake emp�ehlt die Herstellung von parallelen Achsen auf dem Hallenboden und neben den
Schienen. Von dort können die Maÿe einfach festgelegt werden. Aufgrund des Sicherheitsrisikos beim
Bewegen entlang der Schienen, erfolgen die Aufmaÿe im Bereich der Stützen von Leitern aus. Ist die
Halle zugestellt, erfolgt die Messung von der Mitte aus über Feinpolygonzüge oder Dreiecksketten.

Während der Messung muss absolute Schwingungsfreiheit herrschen. Vermessungen werden daher
häu�g am Wochenende durchgeführt oder parallel zu Kranreparaturen. Messungen während Pausen
sind möglich, jedoch brauchen die Schwingungen der Gebäude und selbst der Hallenboden Zeit
zum Abklingen. Muss eine Vermessung bei laufendem Betrieb erfolgen, kann sich die erreichbare
Genauigkeit auf � 10mm verschlechtern. Für die Sichten und Refraktionsbedingungen sind heiÿe
Dämpfe, bzw. Heiÿluftbildung hinderlich.

Was heute mit Betriebstoleranzen bezeichnet wird (VDI 3576), beschreibt Drake als einen für den
Kranbetrieb tolerierbaren Bereich zwischen� 1;5‡ und � 5‡ der Spurweite. Bei 20 m sind das
zwischen� 30mm und � 100mm. Als zulässigen Bereich für eine Neuanlage nennt er einen Wert
von � 1‡ . Es werden nicht genügend Angaben gemacht, um auf eine Toleranzklasse schlieÿen zu
können, so wie sie z. B. in der VDI 3576 de�niert werden.

Die von Mönch benannte Klemmvorrichtung zur Vereinfachung der Übertragung der Achsen wird
von Drake als Maÿstab mit Winkeln und Libelle durch eine Abbildung beschrieben (Abbildung
2.21a). Diese kann je nach Abnutzungszustand auf der Innen- oder Auÿenseite des Schienenkopfes
angelegt werden.

Die Abnutzung der Schiene muss dokumentiert werden. Die Angaben werden im Rahmen von
gröÿeren Reparaturmaÿnahmen für die neue Berechnung der Spurweiten verwendet. Auf diesen
Punkt wird in Abschnitt 4.1 weiter eingegangen. Die Spurweiten werden mit Bandmaÿ direkt
ermittelt, wobei auf eine Korrektion der Schrägdistanz aufgrund des geringen Ein�usses verzichtet
wird.
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(a) Maÿstab mit Winkeln und Libelle (Mönch, 1954). (b) Stange mit Maÿstab (Drake, 1957).

Abbildung 2.21: Maÿstab und Hirtenstab.

Bei der Höhenübertragung greift Drake das Verfahren von Mönch auf, emp�ehlt jedoch ein starres
Hilfsmittel in der Form eines Hirtenstabs (Abbildung 2.21b). Bei Abständen in Z-Richtung über
10 m sollte ein Draht mit einem Maÿstab und einem Gewicht verwendet werden. Drake (1965) gibt
einen Überblick über die Ergebnisse mehrerer Kranbahnvermessungen. Tabellarisch werden die
Ergebnisse für Lage, Spurweite und Z-Wert mit maximalen und mittleren Abweichungen dargestellt.
Er dokumentiert die Leistungsfähigkeit der Bau- und Vermessungstechnik. Die Messergebnisse
dienen der Erarbeitung eines Standards durch das Institut für Stahlbau und Leichtmetallbau in
Leipzig. Insgesamt werden Ergebnisse von 13 Objekten mit einer Spurweite zwischen 10 und 18
m betrachtet. Aus der Beschreibung lässt sich ableiten: Zunächst wurden die Achsen abgesteckt.
Nach dem Verlegen der Schienen wurden die Objekte nochmals vermessen und den Bau�rmen die
Ergebnisse zur eventuellen Korrektur vorgelegt. Nach Fertigstellung der Richtarbeiten wurden die
Objekte zur Qualitätssicherung ein drittes Mal vermessen.

Drake schlussfolgert, dass ein mittlerer Lagefehler von� 5mm für Spurweiten von � 10 m und
ein relativer Höhenfehler von 1:1000 für einzelne Punkte einer Schiene, sowie für gegenüberliegende
Schienenpunkte eines Kranbahngleises erreicht werden können.

Reiterverfahren Eidam (1977) stellt in seinem Beitrag ein Messverfahren zur Optimierung der
Kranbahnvermessung vor. Das Verfahren wurde durch ein einfaches Hilfsmittel, den sogenannten
Messbandreiter (Abbildung 2.22a), auch als Reiterverfahren bekannt. Ziele sind die Vereinheitlichung
der Messung und der Hilfsmittel, Gewährleistung der Arbeitssicherheit, Kontrolle der Messungen,
Minimierung der Stillstandszeiten der Krane und Steigerung der Qualität durch einheitliche und
übersichtliche Formulare. Bei dem Messbandreiter handelt es sich um einen ca. 20 cm langen, 80
Gramm schweren Maÿstab mit Zentimeterteilung, der an einem Messband befestigt wird. Aufgrund
des Ein�usses auf den Durchhang ist das Verfahren bis Spurweiten von 40 m anwendbar.

Der Vorteil des Verfahrens ist, dass der Theodolit annähernd parallel zu den Laufschienen,
in der Mitte der Halle auf dem Boden aufgebaut wird. Er wird anschlieÿend auf ein weiteres
Stativ ausgerichtet und bildet somit eine Messlinie. An jeder Messstelle wird die Projektion der
Messungslinie abgelesen. Aufgrund steiler Visuren müssen Kipp- und Zielachsfehler des Instruments
berücksichtigt oder in zwei Lagen gemessen werden. Ansonsten wird der Rückweg als Kontrolle in
der zweiten Lage gemessen.

Eidam (1977) weist auf die erforderliche Rechtwinkligkeit gegenüberliegender Messstellen hin. Die
zulässige QuerabweichungAzul kann gemäÿ Formel 2.2 berechnet werden:

Azul =
p

2 � �s zul � S (2.2)

mit :

S = Spurweite

�s zul = Fehlerein�uss auf S aufgrund der QuerabweichungA
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Er weist darauf hin, dass die Rechtwinkligkeit besonders bei Kranbahnen mit geringer Spurweite
sorgfältig bestimmt werden muss.

(a) Messbandreiter. (b) Messprinzip.

Abbildung 2.22: Das Reiterverfahren nach Eidam (1977).

Die beiden Vorrichtungen die auf den jeweiligen Schienenköpfen befestigt werden und die Enden
des Messbandes aufnehmen, ermöglichen die Messung der Schienenkopfbreiten. Diese müssen
dokumentiert und in der Auswertung berücksichtigt werden. Das Messprinzip zeigt Abbildung 2.22b.

Die Übertragung der Z-Werte erfolgt nivellitisch wie zuvor bereits beschrieben. Für die Auswertung
wird ein ausführliches Formular vorgestellt, dass durch alle Schritte der Auswertung führt. Die
berechneten Abweichungen für beide Schienen pendeln ausgleichend um die Soll-Lage. Der detaillierte
und weitere Ablauf des Verfahrens kann dem Beitrag von Eidam entnommen werden.

Simultane Bestimmung der Schienenlage und des Drehwinkels vom Kran Hennecke und Werner
(1982) berichten von den Versuchen von Janusz (1966) und Repalov (1970), die das Ziel hatten,
Messzeit zu sparen. Bewegungen quer zur Fahrtrichtung konnten aufgezeichnet werden, indem
Vorrichtungen auf beiden Seiten eines Krans angebracht wurden. Dadurch kann die Lage beider
Schienen und die Spurweite ermittelt werden (Hennecke und Werner, 1982).

Eine Einschränkung dieser Lösung ist, dass sie nur unter statischer Belastung anwendbar ist.
Weiterhin handelt es sich um ein Verfahren, das nur punktuell einsetzbar ist (vgl. Hannover (1980)).

2.3.3 Alignierverfahren mit Laser

Am 16.05.1960 gelang dem amerikanischen Physiker Theodore Maiman mit seinem Assistenten
Charles Asawa der Versuch mit dem ersten funktionierenden Laser (Hecht, 2010). Für den Ver•
mes-sungs- und Baubereich wurde die Technologie durch Weiterentwicklungen dadurch nutzbar,
dass eine Referenzgerade und ein sichtbarer Punkt projiziert und Abweichungen von Objekten dazu
bestimmt werden konnten.

Hennecke und Werner beschreiben mit Bezug auf Pavlov und Cernikov (1971) ein Verfahren zur
Automatisierung der Vermessung von Kranbahnen und Bestimmung des Drehwinkels von Kranen.
Hierbei wird ein Laser zur Projektion einer Achse und eine Registriereinheit für die Aufzeichnung
der Abweichungen genutzt. Sie stellen fest, dass sowohl dieses, als auch das in Abschnitt 2.3.2
beschriebene Verfahren den Vorteil haben, den Prozess zu automatisieren sowie ihn sicherer und
schneller zu machen (Hennecke und Werner, 1982).

N.N. (1972) beschreibt die Ermittlung von Kranbewegungen mittels eines Laser�uchtungsgeräts,
eines Spiegels und einer Kamera. Der Vorteil liegt in dem übergeordneten Bezug der Werte. Die
Messergebnisse taktil messender Vorrichtungen beziehen sich bisher immer nur auf die jeweilige
Kranmessstelle (vgl. Hannover, 1980). Die Anforderung an die Genauigkeit beträgt zwischen 1 und
30 Winkelminuten (0;18mgon bis 55mgon). Unter Laborbedingungen konnte eine Winkelau�ösung
von etwa einer Winkelminute erreicht werden. Mit Verweis auf N.N. (1972) beschreibt Schulz (1974)
die Umsetzung detaillierter. Auf dem Kran be�ndet sich ein Spiegel, auf den die Laserachse projiziert
wird. Winkelabweichungen zwischen ein- und ausfallendem Strahl werden registriert und durch
einen fortlaufenden Messschrieb protokolliert. Laut Schulz sollen die Messungen Aussagen über den
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geometrischen Zustand von Kranbahn und Fahrverhalten des Krans ermöglichen. Das System wurde
auf einem Kran im störungsfreien Dauerbetrieb erprobt und erreichte eine Winkelau�ösung von 0,1
Winkelminuten bei einer Linearität von 0;1 %. Hannover (1980) stellt fest, dass bisher Messungen mit
Lasern diskontinuierlich erfolgten und dass mit dem von Schulz beschriebenen Verfahren erstmals
eine kontinuierliche Vermessung des Schrägstellungswinkels eines Krans zur Kranbahn möglich ist.

1979 stellt die Jenoptik Jena GmbH die Laser�uchtungsgeräte LF 1 und LFG 1 vor, die auf
He-Ne-Lasern basieren (Cyrkla�, 1981; Dichelle, 2010; Jenoptik Jena GmbH, 1979). Mit den
Instrumenten kann eine aktive Referenzlinie oder -ebene aufgespannt werden und Bauteile oder
Punkte auf Ihre geradlinige Ausrichtung hin überprüft werden. Der LFG 1 ist zusätzlich mit einem
Neigungsmesser und einem Horizontalkreis ausgestattet.

Tlustý von der Technischen Universität Prag beschreibt den Einsatz eines Lasergeräts vom
Typ Tesla TKG 205 für die Vermessung von Kranbahnen (Tlustý, 1979). Mittels einer auf der
Schiene positionierbaren Tafel können die Abweichungen von der Achse ermittelt werden. Die
Strahlenbündelachse soll auf eine Länge von 120 auf 0,2 mm bestimmt worden sein. Die gleiche
Genauigkeit soll für die dazwischenliegenden Punkte erzielt worden sein. Etwa zeitgleich führte
Otto Hannover Versuche mit einem Laser der Firma Siemens vom Typ LG 68 durch (Hannover,
1980). Seine Forschungen hatten das Ziel, Krananlagen, also Krane und Kranbahnen, mit einer
Lasermesseinrichtung zu vermessen. Er betrachtet auch das Thema Messunsicherheiten. Bei der
Überprüfung einer Messgröÿe durch eine Einzelmessung darf die Messunsicherheit 1/10, bzw. im
Einzelfall 1/4 des Toleranzfeldes betragen. Die Berechnung der Messunsicherheit eines Messverfahrens
erfolgt über das Gauÿ`sche Fehlerfortp�anzungsgesetz.

Wiederum ein Jahr später berichtet Cyrkla� über die Vermessung von Kranbahnen mit dem
Laser�uchtungsgerät LFG 1 (Cyrkla�, 1981). Vorteile sind die kombinierte Erfassung von Abwei•
chungen in Lage und Z-Wert sowie den Ersatz der direkten durch die indirekte Spurmessung. In
der Verö�entlichung werden Abbildungen der Zieltafeln und der Adaption zur Befestigung auf
verschiedenen Schienen gezeigt.

1983 stellt Apel ein laserbasiertes System vor, das ein ferngesteuertes Fahrzeug beinhaltet (Apel,
1983). Dieses System wird später als Nivemat 2003 K bekannt. In dem Beitrag wird eine schemati•
sche Skizze des Systems dargestellt. Es besteht aus dem Laser, dem Fahrzeug, einer Bedien- und
einer Auswerteeinheit. Die letzten drei Komponenten sind durch eine drahtlose Datenübertragung
(Telemetrie) miteinander verbunden. 1989 beschreiben Hennecke et al. in ihrem Buch das Lasermess•
system Nivemat 2003 K und zeigen eine Abbildung (Abbildung 2.23a). Nach der Deutschen Einheit
entwickelt die Gesellschaft für angewandte Informatik e. V. (GFaI) den Nivemat 2003 K weiter. Die
DEMAG meldet am 20.10.1997 ein Patent an, dass den Titel trägt: �System für die Vermessung
von Schienen, insbesondere Laufschienen für Krane, Regalbediengeräte, Laufradblöcke�. Damit wird
das in der DDR entwickelte System von der Firma DEMAG weiter eingesetzt. Es wird unter dem
Namen Lasermesssystem (LMS) bekannt. Der Kranbahnmesswagen (KBMW ) existiert zurzeit in
der dritten Version (Abbildung 2.23b).

(a) Nivemat 2003 K (Hennecke et al., 1989). (b) Kranbahnmesswagen-III (KBMW-III) (Gesellschaft zur
Förderung angewandter Informatik e.V., 2015).

Abbildung 2.23: Laserbasierte Kranbahnvermessungssysteme.


















































































































































































































































































