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Es wird untersucht, ob die
Moglichkeiten der Ingenieur-
vermessung — insbesondere die
Gewiihrleistung der geometri-
schen Qualitiit — zur allgemei-
nen Qualitiitssicherung von
Kranbahnen beitragen
konnen.
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Zur Forderung der qualitats-
wirksamen Potenziale der
Ingenieurvermessung bei der
Qualitatssicherung von

Kranhahnen

1 Einleitung

Ingenieurvermessungen  befassen
sich nicht nur mit der Aufnahme,
Absteckung und Uberwachung von
Bauobjekten, sondern auch von An-
lagen des Maschinenbaus.

Wihrend man sich bereits die Frage
nach den qualitidtswirksamen Poten-
zialen der Ingenieurvermessung im
Bauwesen stellte [1], ist auch die
Qualitdatswirksamkeit der Ingeni-
eurvermessung im Maschinenbau
festzustellen und zu fordern.

Ein bekanntes Aufgabengebiet im
Maschinenbau ist die Aufmessung
und Uberwachung von Kranbah-
nen. Bevor jedoch eine Weiterent-
wicklung der Potenziale der Ingeni-
eurvermessung fiir die Gewihrlei-
stung der Qualitdt und Sicherheit
von Kranbahnanlagen erfolgen
kann, ist der wissenschaftlich-tech-
nische Stand der Kranbahnmessun-
gen zu analysieren. Die Qualitét der
Kranbahnanlagen und das Vorhan-
densein optimaler Messtechnolo-
gien, u.a. zur Gewihrleistung der
geometrischen Qualitédt, werden zu-
kiinftig eine noch gréBere Bedeu-
tung als Wettbewerbsfaktor erlan-
gen.

2 Zur Qualitat bei Kranen

Aus der Sicht des Nutzers von Kran-
bahnanlagen ist die Qualitit eines
Kranes dann gegeben, wenn die ihm
tibertragene Nutzung wéhrend einer
angemessen langen Dauer unter
vertretbaren Betriebskosten zuver-
lassig erfiillt wird. Dazu gehoren
u. a. Funktionstiichtigkeit, Zuverlis-
sigkeit und Sicherheit. Zum Errei-
chen und Einhalten dieser Qua-

lititsmerkmale sind auch geometri-
sche Messungen (Ingenieurvermes-
sungen) erforderlich.

Der Begriff ,,Geometrische Qua-
litdt“ kann — in Anlehnung an die
Terminologie der DIN EN ISO 8402
[2] - wie folgt definiert werden:
Geometrische Qualitit ist die reali-
sierte Beschaffenheit eines Produk-
tes, z. B. einer Kranbahn, bez. einer
geometrischen Qualitdtsforderung.
Die geometrische Qualitédtsforde-
rung an Kranbahnen umfasst eine
Reihe von messbaren Parametern,
deren vorgegebene Toleranzen ein-
gehalten werden miissen. Diese To-
leranzen sollen bei der Errichtung
und wihrend der Nutzung der Kran-
bahnen die Abweichungen von den
NennmaBen der GroBle, der Gestalt
und der Lage begrenzen. Sie geben
somit die im Rahmen iiblicher Sorg-
falt zu erreichende Genauigkeit an,
die eine funktionsgerechte Aus-
fiithrung und den sicheren Betrieb
von Kranbahnen garantiert.

3 Krane

Krane sind Hebe- und Forderanla-
gen zur Vertikal- und Horizontalbe-
wegung von Lasten. Sie sind in der
Norm DIN 15001 [4] klassifiziert. In
Abb. 1 sind die Krane mit Kranbah-
nen zusammengestellt, die zur Qua-
litdtssicherung beim Bau und im Be-
trieb durch geometrische Vermes-
sungen betreut werden miissen.

Die Forderungen zur Einhaltung
der geometrischen Parameter sind
fiir die aufgefithrten Krane in Vor-
schriften und Normen [11, 12,13, 14]
festgelegt. Sie sollen u.a. auf ihre
praktische Realisierbarkeit mit vor-
handenen ingenieurgeodéatischen
Verfahren gepriift werden.
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Benennung Beschreibung

Fahrbarer Auslegerkran

fahrbarer schienengebundener Auslegerkran

Schienenfahrbarer Dreh-
kran

auf Schienen fahrbarer Drehkran mit besonderer Kranbahn, die
zu ebener Erde oder auf Hochbahn verlegt sein kann, und deren
Spurweite meist groBer als Regelspur (1435 mm) ist

Einschienendrehkran

Drehkran, der auf einer Schiene am Boden l4uft und sich gegen
eine Schiene an der Decke oder einem Hilfstréger, der gegeniiber
der Fahrschiene auch seitlich versetzt sein kann, abstiitzt

Briickenkrane

auf hochgelegenen Kranbahnen (Hochkranbahnen) fahrbare
Krane in Briickenkonstruktion — verschiedene Ausfithrungen

Hénge-, Deckenkran

Briickenkran, dessen Fahrbahnen pendelnd oder fest aufgehingt
sind, vorwiegend an Decken oder Dachkonstruktionen

Halbportalkrane

ortsfeste oder auf einer Schiene und einer Hochkranbahn fahr-
bare Portalkrane mit nur einer Stiitze

Vollportalkrane (grofe

Bauarten: Verladebriicken)| zwei Stiitzen

feststentehende, auf Schiene oder frei fahrbare Portalkrane mit

Halbportal- und Vollpor-
Schiffen

Portalkrane mit geneigter Fahrbahn fiir die Entladung von

Wandlaufkrane
talschriagbahnentlader

auf senkrecht oder nahezu senkrecht iibereinander angeordneten
Kranbahnen ldngs einer Wand fahrbare Krane

(Schienen-) Turmdrehkran| fahrbarer Turmdrehkran mit angetriebenem Unterwagen auf
Schienen; auf dem Turm aufgesetzt

Kabelkran mit einer fahr-
baren Stiitze oder Wagen

Kabelkran, dessen Tragseil angeordnet ist zwischen einem Fest-
punkt (z. B. einer festen Stiitze) und einem auf einer radialen
Kranbahn fahrbaren Teil

Kabelkran mit zwei fahr-

rungen

Kabelkran, dessen Tragseil angeordnet ist zwischen zwei auf
baren Stiitzen oder Wagen | parallelen Kranbahnen fahrbaren Teilen — verschiedene Ausfiih-

Abb. 1: Krane mit Kranbahnen

4 Festlegungen zur Kontrolle
und Uberwachung
geometrischer Parameter
von Kranbahnen

Die Festlegungen zur Kontrolle und
Uberwachung geometrischer Para-
meter fiir Kranbahnen lassen sich
nach dem Zeitpunkt der Vermes-
sungen und nach den Genauigkeits-
forderungen einteilen.

4.1 Zum Zeitpunkt der
Vermessungen

Nach der Vorschrift [5] des Haupt-
verbandes der gewerblichen Berufs-
genossenschaften ist festgelegt, dass
die Krananlagen

(1) vor der ersten Inbetricbnahme,

(2) nach wesentlichen Anderungen
der Krananlage,

(3) nach entsprechenden Einsatz-
bedingungen und den betrieb-
lichen Verhéltnissen,

(4) jedoch mindestens jihrlich,

iiberpriift werden miissen.

Nach [6] wird den Betreibern von
Krananlagen vor der ersten Inbe-
triebnahme und nach so genannten
,wesentlichen® Anderungen auch
die messtechnische Uberpriifung
der Kranbahnen vorgeschrieben. Im
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Rahmen der wiederkehrenden Prii-
fungen der Krananlage, die entspre-
chend den Einsatzbedingungen und
den betrieblichen Verhiltnissen, je-
doch mindestens jéhrlich durchzu-
fiihren ist, dienen diese Priifungen
nach [6] der Arbeitssicherheit des
Kranes. Sie erfolgen in der Regel als
Sicht- und Funktionspriifung. Nur
wenn diese nicht ausreicht, sind
,weiter gehende“ MafBnahmen zu
veranlassen.

Die fehlenden Aussagen zu mess-
technischen Kontrollen von Kran-
bahnen in den Fillen (3) und (4) las-
sen vermuten, dass durch die Betrei-
ber nur im duBersten Notfall, d.h.
wenn man mit bloBem Auge bereits
die Verformungen der Kranbahn-
schienen als Sicherheitsrisiko fest-
stellt oder es bereits zur Havarie ge-
kommen ist, Kranbahnkontrollmes-
sungen veranlasst werden. Es wire
zu untersuchen, ob durch regel-
méiBige Kontrollmessungen und ggf.
Richten der Kranbahnschienen
nach einem Standardprogramm mit
modernen Messmitteln nicht nur die
Sicherheit nachgewiesen wird, son-
dern auch der Verschleill des Kra-
nes reduziert, die Lebensdauer einer
Anlage verlidngert und die Kosten
fiir den Betreiber verringert wer-
den konnten.

4.2 Genauigkeitsforderungen an
die geometrischen Parameter
der Kranbahnen

In den vorhandenen Vorschriften
und Normen existieren keine unmit-
telbaren Genauigkeitsforderungen
an die messtechnische Uberpriifung
der geometrischen Parameter von
Kranbahnen. Aus den Forderungen
an die Herstellungstoleranzen von
Kranbahnen lassen sich jedoch mit
Hilfe der Festlegungen im Norment-
wurf DIN 18710 — Ingenieurvermes-
sung [7, 8, 9, 10] und in der VGB-
Richtlinie zur Priifung von Kranan-
lagen VGB-R 631U [17] die Ver-
messungsgenauigkeiten ableiten.

In Abb. 2 sind die wichtigsten Vor-
schriften, Normen und Entwiirfe mit
den Mafitoleranzen fiir die Herstel-
lung von Kranbahnen zusammenge-
stellt. Es sind die Differenzen zwi-
schen dem zuldssigen Groft- und
KleinstmaB (+ und -) [15] festgelegt.
Man spricht auch von zulédssigen
Herstellungstoleranzen.

Die seit 1981 existierende Norm
DIN 4132 [11] legt die Herstel-
lungstoleranzen fiir Kranbahnen
von Briickenkranen fest. Diese Vor-
gaben bilden hiufig die Grundlage
fiir Kranbahnkontrollmessungen in
der Praxis.

Der internationale Standard ISO
8306 [13] legt die Herstellungstole-
ranzen fiir alle Arten von Kranbah-
nen fest. Er weist gegeniiber der
DIN 4132 fiir drei geometrische
Messgroen Toleranzvorgaben auf,
die in der DIN 4132 nicht festgelegt
wurden. Er legt aber die Parallelitit
der Endanschlige (Puffer) im Ge-
gensatz zur DIN 4132 nicht fest. Die
in beiden Normen festgelegten Her-
stellungsmafe unterscheiden sich
beziiglich der einzuhaltenden Her-
stellungstoleranzen nicht oder nur
unwesentlich.

Die VDI-Richtlinie VDI 3576 — Ent-
wurf [12] unterscheidet sich von den
0.g. Normen dadurch, dass die ein-
zuhaltenden  Herstellungstoleran-
zen in vier Toleranzklassen (TK) an-
gegeben werden. Die Zuordnung ei-
nes Kranes zu einer der vier TKs
héngt im Wesentlichen von der Be-
anspruchung der Krananlage ab.
Diese ergibt sich nach den in der
DIN 15018 [16] festgelegten Krite-
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rien. Die Einteilung in unterschied-
liche TKs ist fiir Hersteller und Nut-
zer von Kranbahnanlagen u.a. von
wirtschaftlicher Bedeutung. Nicht
bei allen Kranen - die sich nach
Bauart sowie Betriebs-, Arbeits-
und Beanspruchungsleistung deut-
lich unterscheiden konnen — miissen
dieselben  Herstellungstoleranzen
gefordert und eingehalten werden.
Fiir Krane, an die besondere Leis-
tungsanforderungen gestellt wer-
den, ist die TK 1 vorgesehen. Die in
TK1 einzuhaltenden Toleranzen
liegen iiber den Forderungen der
DIN 4132 und der ISO 8306, die den
Festlegungen der TK 2 entsprechen.
Die TK3 und TK4 sind fiir Krane
vorgesehen, die unabhéngig von ih-
rer Beanspruchungsgruppe [16] nur
gelegentlich und/oder nur iiber eine
kurze Fahrstrecke bewegt werden.
Die Richtlinie VDI 3576 — Entwurf
legt gegeniiber der DIN 4132 sowie
der ISO 8306 Toleranzen fiir zusitz-
liche geometrische Messgrof3en der
Kranbahnen fest. Damit enthilt die-
ser Entwurf die differenziertesten
Anforderungen an die einzuhalten-
den Herstellungstoleranzen (Abb.
2). Im Rahmen der Harmonisierung
Européischer Normen fiir Baupro-
dukte ist der Entwurf ENV 1993-6
als Teil des Eurocodes 3 fiir Bemes-
sung und Konstruktion von Stahl-
bauten [14] entstanden, welcher im
Wesentlichen die in der DIN 4132
und ISO 8306 festgelegten Herstel-
lungstoleranzen fiir Kranbahnen be-
inhaltet.

Festlegungen zum Umfang der Kon-
troll- und Uberwachungsvermes-
sungen von Kranbahnen werden in
den Vorschriften und Normen nicht
getroffen. Der Vermessungsauf-
wand wird durch die Genauigkeits-
forderungen, von der Art des Kra-
nes und seiner Zuginglichkeit be-
stimmt.

5 Zur Ableitung der Mess-
genauigkeit fiir Kranbahn-
kontrollmessungen

Zur Ableitung der Messgenauigkeit

fr =~ Kranbahnkontrollmessungen

wurden in der E DIN 18710 — Teil 1

[7] und in der Priifungsrichtlinie der

Technischen Vereinigung der Grof3-

kraftwerksbetreiber e.V. VGB-R

631U [17] Festlegungen getroffen.
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In der E DIN 18710 — Teil 1 geht
man zur Ableitung der Messgenau-
igkeit von vorgegebenen Maf3tole-
ranzen (= Herstellungstoleranzen)
T aus. Es wird empfohlen, einen An-
teil p von der Maftoleranz T fiir die
Vermessungstoleranz Ty, vorzuse-
hen, wihrend man in der VGB-R
631U diesbeziiglich keine Festle-
gungen getroffen hat. Hier wird die
Messgenauigkeit im Unterschied
zur E DIN 18710 — Teil 1 nicht aus
einem Teil der Maftoleranz abgelei-
tet, sondern aus wiederholten Mes-
sungen. Es wird gepriift, ob die
Messunsicherheit der Kontrollmes-
sungen innerhalb der zuldssigen
MafBtoleranz liegt und diese gesi-
chert ist.

In beiden Fillen geht man davon
aus, dass die Messabweichungen
normal verteilt sind.

5.1 Ableitung der Messgenauigkeit
nach E DIN 18710 - Teil 1

In den Kranbahnvorschriften und
-normen wurden, wie aus Abb. 2 zu
ersehen ist, fiir die Toleranzvorga-
ben zwar unterschiedliche Bezeich-
nungen gewdihlt, aber nach [7] und
[15] sind es MalBtoleranzen T.

Die MafBtoleranz T setzt sich aus der
Vermessungstoleranz Ty; und der
Ausfiihrungstoleranz T, wie folgt
zusammen:

T?=T3 + Ty, (1)
wobei sich T, wiederum aus der

Fertigungs- und Montagetoleranz
zusammensetzt.

Die Anwendung des Toleranzfort-
pflanzungsgesetzes, welches — ana-
log zum Varianzfortpflanzungsge-
setz —die quadratische Addition von
T, und Ty, vorsieht, ist bei Kran-
bahnen gerechtfertigt, da die Her-
stellung der Kranbahn und die ver-
messungstechnische ~ Uberpriifung
derselben zeitlich getrennt von-
einander durchgefiihrt und daher als
nicht korreliert angenommen wer-
den konnen. Die Messgenauigkeit,
die in einer Vorschrift oder in einer
Norm vorzugeben ist, wird durch die
Standardabweichung o (Grundge-
samtheit) festgelegt. Mit einem ge-
wihlten Vertrauensniveau P=1-a
(z.B. 95 %) ergibt sich die Messunsi-
cherheit zu

Ty
o= 2)
wobei k das zu P = 1 — a gehorige
Quantil der Normalverteilung dar-
stellt [18]. Fiir die Vermessungstole-
ranz Ty, ist von der Malitoleranz T
ein Anteil p wie folgt vorzusehen:

Ty =T V1-(1-p)?. (3)

Gebréuchliche Werte fiir den An-
teilsfaktor p liegen zwischen 10 % <
p =30 %. Daraus resultiert

044 T<Ty=<071T. 4)
Das folgende Beispiel zeigt eine
praktische Anwendung zur Ablei-

tung einer Messgenauigkeit nach
E DIN 18710 — Teil 1.

Beispiel 1:

Wihlt man eine Herstellungstole-
ranz (Maf3toleranz) von T = + 3 mm,
einen Anteilsfaktor fiir die Vermes-

Toleranz T Zulissige Messunsicherheit o
nach VDI 3576 — Entwurf nach nach
Toleranzklasse 1 E DIN 18710 - Teil 1 VGB-R 631U
Spurs=6m | Spurs=50m | Spurs=6m | Spurs=50m | Spurs=6m | Spurs=50m
Ty=+3mm [T,=+115mm| o, = 0,9mm 0, =3,5mm s = 0,4 mm 0, =1,5mm
Ty =+5mm Tg=+5mm op=1,5mm op=15mm op = 0,7 mm og= 0,7 mm
T,=+1mm T,=+1mm op = 0,3 mm o, = 0,3 mm o, =0,1 mm o, = 0,1l mm
Te=+5mm Te=+5mm oc=15mm oc=1,5mm o¢ =0,7mm oc= 0,6 mm
T.,=+1mm T.,=+1mm o.=0,3 mm 0.=03 mm o.=0,1 mm o.= 0,1 mm
Tg=+3mm Tg=+5mm o = 0,9 mm o = 1,5 mm og = 0,4 mm o= 0,7 mm
Tp=+48mm | Tp=+8mm op=1,5mm op = 2,5 mm op = 0,6 mm op=1,1 mm

ADbb. 3: Beispiele fiir zulissige Messunsicherheiten bei Kranbahnkontroll-

messungen
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sung von p = 20 % und ein Vertrau-
ensniveau von P = 95 %, so ergibt
sich nach Gleichung (3)
Ty=6mm-V1-(1-0,2)2=3,6 mm.
In die Gleichung (2) eingesetzt, er-
hélt man

3,6 mm
o=

2-1,96
Berechnet man analog zu Beispiel 1
aus den vorgegebenen Toleranzen
der TK 1 (VDI 3576 — Entwurf, Abb.
2) die zuldssigen Messunsicherhei-
ten nach E DIN 18710 -Teil 1, so er-
hélt man die in Abb. 3 zusammenge-
stellten Werte.

=0,92mm.

5.2 Ableitung der Messgenauigkeit
nach VGB-R 631U

In der VGB-R 631U wird die Mess-
genauigkeit aus Wiederholungsmes-
sungen abgeleitet und durch den
Mittelwert ¥ und die empirische
Standardabweichung s ausgedriickt.
Fiir den berechneten Mittelwert x
wird die Messunsicherheit u wie
folgt berechnet:

u= # .S, (5)
\n

Hierbei ist der Wert t der vom Um-
fang der Messreihe und vom Ver-
trauensniveau P = 95 % abhingige
Grenzwert der t-Verteilung nach
Student (Studentfaktor).

Nach [18] muss der ¥-Wert mit einer
95 %igen Wahrscheinlichkeit inner-
halb eines Vertrauensintervalls lie-
gen, dessen untere Grenze durch
X—uund dessen obere Grenze durch
X + u gegeben ist. Dabei muss der x-
Wert mit seinem Vertrauensinter-
vall innerhalb eines zuldssigen ,,Ab-
mafbereiches z*“ liegen. Fiir das

Vertrauensintervall wird % des zu-

lassigen Abmalbereiches empfoh-
len. Da der gesamte zulédssige Ab-
malbereich z vom oberen und unte-
ren zuldssigen Abmall begrenzt
wird, entspricht dieser Bereich der
MafBtoleranz T nach [7] und [15].
Fiir die Genauigkeit von Kranbahn-
kontrollmessungen ergibt sich nach
VGB-R 631U folgende Festlegung:

T:zz6s-ﬁ. (6)

Das folgende Beispiel zeigt eine
praktische Anwendung zur Ablei-
tung einer Messgenauigkeit nach
VGB-R 631U.
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Beispiel 2:

Wihlt man, wie im Beispiel 1
(Abschn. 5.1), eine zulédssige Maf3-
toleranz von T = + 3 mm, ein zwei-
seitiges Vertrauensniveau von P =
95 %, so muss zur Berechnung der
Messunsicherheit s nach Gleichung
(5) die Anzahl der Messungen fest-
gelegt werden. Wihlt man die An-
zahl der Wiederholungsmessungen
mit n = 3, so ergibt sich mit dem Stu-

t
dentfaktor t = 4,30 fiir —— der Wert

\Vn
2,5. Setzt man diese Werte in (6) ein,
so erhilt man die Messunsicherheit
s < 0,4 mm.

In Abb. 3 wurden nach dem Bei-
spiel 2 zum Vergleich mit den zulis-
sigen  Messunsicherheiten nach
E DIN 18710 — Teil 1 auch die ent-
sprechenden Werte nach der VGB-
R 631U berechnet.

5.3 Zum Vergleich der zuliissigen
Messunsicherheiten nach
E DIN 18710 - Teil 1 und
VGB-R 631U

Aus dem Vergleich (Abb. 3) der be-
rechneten Messunsicherheiten nach
E DIN 18710 — Teil 1 und nach
VGB-R 631U ergibt sich, dass unab-
héngig von der Lédnge des Herstel-
lungsmafBles nach E DIN 18710 —
Teil 1, Genauigkeiten zwischen
0,3 mm und 3,5 mm und nach VGB-
R 631U Genauigkeiten von 0,1 mm
bis 1,5 mm erreicht werden miissen.
Insbesondere die Forderungen, die
sich aus der VGB-Richtlinie erge-
ben, erscheinen praxisfremd. Aber
auch die praktische Notwendigkeit
einer Genauigkeit von s = 0,5 mm,
abgesehen von dem messtechni-
schen Aufwand, muss angezweifelt
werden, wenn man nur an die Mog-
lichkeiten der Vermarkung von Ver-
messungspunkten an den abgenutz-
ten Schienen der Kranbahnen
denkt. In [7] werden Pfeilerkopf-
platten und Pfeilerbolzen zur
Zwangszentrierung als hochste Ver-
markungsgenauigkeit fiir Lage-
punkte mit einer Unsicherheit von
< 0,3 mm angegeben. Des Weiteren
erscheint die Lagestabilitit fiir einen
an einem Stahlteil vermarkten
Punkt mit einer Genauigkeit < 0,5
mm — allein aufgrund von Verénde-
rungen durch Temperatureinfliisse

und der nur schwer erfassbaren
tatsdchlichen Temperaturverhilt-
nisse — bei Messungen zu verschie-
denen Zeiten nicht immer gegeben.

Der Vergleich lésst die Schlussfolge-
rung zu, dass die E DIN 18710 — Teil
1 geeignet ist, aus den vorgegebenen
Maftoleranzen fiir Kranbahnen
Messgenauigkeiten differenziert ab-
zuleiten. Sowohl iiber den Anteils-
faktor p, der den Anteil der Ver-
messungstoleranz an der Maf3tole-
ranz festlegt, als auch tiber das anzu-
haltende VertrauensniveauP=1-a
kann eine flexible Anpassung an die
jeweilige  Kranbahn/Kranbahnart
erreicht werden. Insbesondere der
Anteilsfaktor p konnte sich an einer
Einteilung der Kranbahnen in Tole-
ranzklassen orientieren (vgl. VDI
3576 — Entwurf [12]). Dariiber hi-
naus konnte eine unterschiedliche
Festlegung von p auch in Abhéngig-
keit vom einzelnen Herstellungs-
mal erfolgen. Dies hie3e, dass bei-
spielsweise fiir die Herstellung des
SpurmittenmafBies der Vermessung
ein hoherer Anteil an der Gesamt-/
Maf3toleranz zugestanden wiirde,
als dies fiir die Herstellung der ge-
genseitigen  Hohenlage  beider
Schienen getan wird.

6 Geodatische Messverfahren
zur Kranbahnkontroll-
vermessung

Zur Kontrolle und Uberwachung
geometrischer Parameter von Kran-
bahnen wurden verschiedene geo-
datische Verfahren adaptiert. Sie
wurden den unterschiedlichen Bau-
arten der Krane, z.B. fiir die sich
mehrere Meter {iber dem Boden be-
findenden Briickenkrane oder die
ebenerdigen Portalkrane, ange-
passt. Aulerdem wurden die prakti-
schen Verhiltnisse bertiicksichtigt,
dass z.B. ein Teil des Messfeldes
gleichzeitig Arbeitsbereich des Kra-
nes ist und nur duBerst selten unein-
geschriankt fiir Vermessungsarbei-
ten zur Verfiigung steht.

Die Messverfahren fiir Kranbahn-
kontrollvermessungen lassen sich
wie folgt in zwei Hauptgruppen ein-
teilen:

(1) Alignierverfahren,

(2) Polar- und Tachymeterverfahren.
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6.1 Alignierverfahren

Die Vermessungsverfahren, die auf
dem bekannten geodétischen Alig-
nierverfahren basieren, iiberpriifen
die Lage und Hohe jeder einzelnen
Schiene fiir sich. Dies erfolgt da-
durch, dass durch die jeweilige Auf-
stellung eines ,,Aligniergerites* und
einer festen Zielvorrichtung fiir die
einzelne Schiene eine Lage-
und/oder Hohenbezugslinie (Alig-
nierlinie) geschaffen wird.

Ablesevorrichtungen, die an der zu
kontrollierenden Kranbahnschiene
befestigt werden, ermoglichen die
Feststellung von Lage- und/oder
Hohenunterschieden bezogen auf
die Alignierlinie. Es existieren eine
Reihe verschiedener Ablesevorrich-
tungen. Zur Beschleunigung der
Messungen wurden Messschlitten
entwickelt, die auf der Schiene fahr-
bar und fiir variable Schienenfor-
men geeignet sind, eine Zentrierung
und Horizontierung ermoglichen
und die eigentliche Ablesevorrich-
tung, z. B. Zieltafel, Prisma oder La-
serempfinger, tragen. Es wurden
manuell gezogene oder ferngesteu-
erte Messwagen [19, 20] entwickelt.
Durch den Einsatz von ferngesteu-
erten Messwagen kann die Arbeits-
kraft eingespart werden, welche die
Ziel- und Ablesevorrichtung von
Objektpunkt zu Objektpunkt ver-
setzen muss. Damit kann insbeson-
dere bei Briickenkranen ein besse-
rer Arbeitsschutz in Verbindung mit
wirtschaftlichen Einsparungen ge-
wihrleistet werden.

6.1.1 Kranbahnalignement mit
Theodolit

Bei der Anwendung dieses Verfah-
rens werden ein Theodolit und eine
Zieltafel iiber die beiden Schienen-
enden oder auf vermarkte Punkte,
die ungefihr parallel im Abstand bis
zu ca. 20 cm zur jeweiligen Schiene
liegen, zwangszentriert aufgestellt.
Sie bleiben wihrend der Messungen
unverdndert und bilden die Alig-
nierlinie fiir die Lage- und Hohen-
messungen. Es werden entweder die
direkten Abweichungen von der
Solllage bestimmt oder die jeweili-
gen Malle miissen nachtriglich so
transformiert werden, dass die Ge-
radlinigkeit und Ebenheit der
Schiene {iiberpriift werden konnen.
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Die Objektpunkte, die mit der Ab-
lesevorrichtung signalisiert werden
sollen, werden vor Beginn der Alig-
nementsmessung an den Schienen in
gleichen Abstédnden mit Hilfe eines
Messbandes festgelegt und ver-
markt.

Die Spurweite wird mit einem ge-
priiften  Stahlmessband  unter
Beriicksichtigung der Temperatur-
und Zugkrafteinfliisse sowie des
Durchhanges bestimmt.

Die bei diesem Verfahren erreich-
baren Messgenauigkeiten fiir die
Spurmittenmaf3- und Abstandsmes-
sungen liegen bei 1 bis 2 mm [21].

6.1.2 Reiterverfahren

Unter der Voraussetzung, dass zwi-
schen zwei hoch gelegenen Kran-
bahnschienen Sichtverbindung be-
steht, wird beim Reiterverfahren
[22] in der Mitte zwischen beiden
Schienen eine lage- und hohen-
méaBig festgelegte Basis geschaffen.
Ihr Anfangs- bzw. Endpunkt dient
als Stand- oder Zielpunkt fiir den
zwangszentrierten Theodoliten bzw.
fiir die Zieltafel. Zwischen den bei-
den Schienen wird ein gepriiftes
Stahlmessband gespannt und im Be-
reich der Basislinie (Alignierlinie)
ein Reiter mit einer Skala aufge-
setzt. Mittels einer Klemmvorrich-
tung wird das Messband an einer
Schiene durch eine Arbeitskraft fi-
xiert. Je nach Schienenform und
Einzugslinge des Messbandes in der
Klemmvorrichtung ergibt sich fiir
die Ablesung am Messband am ge-
geniiberliegenden  Schienenpunkt
eine Additionskonstante. Die Able-
sung der Entfernung ist unter
Beriicksichtigung der Additions-
konstanten sowie der anderen Ein-
flussgroBBen bei der mechanischen
Distanzmessung das Spurmitten-
mal. Die Ablesung am Reiter liefert
als Ergebnis die Geradheit derjeni-
gen Schiene, an der die Klemmvor-
richtung befestigt ist. Uber das an je-
dem gegeniiberliegenden Punkt er-
mittelte Spurmittenmal3 1dsst sich
die Geradheit der zweiten Schiene
errechnen. Bei jeder Messbandlage
wird das Messband iiber eine fi-
xierte Anlegevorrichtung an der In-
nen- und Aullenkante angelegt, so
dass zwei unabhéngige Messungen
entstehen. Bei dem Reiterverfahren

muss die Hohenkontrolle der Kran-
bahnschienen durch ein Nivelle-
ment vorgenommen werden. Ein
Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass
durch zwei unabhingige Messungen
in einem Messpunktpaar auch das
Spurmittenmaf in einer Messung er-
mittelt werden kann.

Die mit dem Reiterverfahren zu er-
reichenden Messunsicherheiten fiir
die geometrischen Parameter der
Lage liegen wie bei dem Verfahren
unter 6.1.1 bei 1 bis 2 mm.

6.1.3 Laseralignement

Beim Laseralignement tritt an Stelle
des optischen Aligniergerétes ein La-
sertheodolit, -nivellier oder -alignier-
gerdt (Laserfluchtungsgerit). Die
Ablesevorrichtung  wird  ersetzt
durch einen Laserempfinger, der auf
einen ferngesteuerten Messwagen
montiertist. Die Alignierlinie fiir den
Lage- und Hohenbezug wird analog
zum Verfahren mit dem Theodoliten
durch den Laserstrahl erzeugt. Die
Datenerfassung erfolgt im Laser-
empfinger, indem die Abweichun-
gen des Laserstrahls vom Referenz-
punkt (Sollpunkt) auf dem Laser-
empfianger elektronisch registriert
werden. Diese konnen entweder im
Laserempfianger gespeichert oder
durch Datenferniibertragung zu ei-
nem Computer iibermittelt werden.
Wie beim klassischen Alignement
mit einem Thedoliten (vgl. 6.1.1)
wird die Spurweite bzw. das Spurmit-
tenmal in einem separaten Arbeits-
gang ermittelt. Nach [23] kann bis zu
Kranbahnldngen von 150m eine
Messunsicherheit von < 0,5mm er-
reicht werden. Das Laseralignement
wurde bereits in der ehemaligen
DDR zu einem Kranbahnmesssy-
stem ,NIVEMAT 2003 K*“ ausge-
baut [24]. Die Fa. Mannesmann-DE-
MATIC hat als Hersteller von Kran-
anlagen auf dieser Entwicklungs-
grundlage als Dienstleistung fiir die
Betreiber von Kranbahnen ein La-
sermesssystem (LMS) [25] ent-
wickelt. Bei diesem Messsystem wer-
den auf den Anfingen und Enden
der Kranbahnschienen Festpunkte
vermarkt, die Strecken zwischen den
Punkten mittels Laserentfernungs-
messer genau bestimmt, so dass ein
Bezugssystem fiir die Ermittlung des
Spurmittenmal3es entsteht.
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Das Kranbahmesssystem besteht
aus einem Lasersender, der entlang
einer Schiene fiir die Lage- und
Hohenbezugslinie eines Laseralig-
nements sorgt, und einem Laser-
empfianger, welcher auf einem fern-
gesteuerten Messwagen montiert ist
und den empfangenen Laserstrahl
direkt in Abweichungen von der
Solllage umrechnet. Hiermit werden
die Abweichungen bestimmt, wel-
che fiir die Uberpriifung der Einhal-
tung der Toleranzen B, b, C und ¢
nach VDI 3576 — Entwurf notwen-
dig sind (vgl. Abb. 2). Uber eine
Neigungsmesseinrichtung wird die
Verkippung des Messwagens quer
zur Schienenlidngsachse abgetastet
und gespeichert, womit die Toleranz
G iberpriift werden kann. Nach
dem Befahren der zweiten Schiene
konnen simtliche fiir die Uberprii-
fung der Einhaltung der Toleran-
zen A,B,b,C,c,E,F, Gund H (vgl.
Abb. 2) notwendigen Abweichun-
gen am Bildschirm in graphischer
oder numerischer Darstellung be-
gutachtet werden.

Der DEMATIC-Vermessungsser-
vice Uberpriift nicht nur die Schie-
nengeometrie, sondern schitzt auch
den gesamten baulichen Zustand
der Kranbahn sowie die Funkti-
onstiichtigkeit des Kranes ein. Somit
konnen bei Uberschreitungen der
Toleranzen Hinweise zur Wartung
und Uberholung der Krananlage ge-
geben werden [25].

6.2 Polar- und Tachymeter-
verfahren

Die Entwicklung von elektroni-
schen Tachymetern mit Datenspei-
cherung, -iibertragung und -verar-
beitung ermoglicht es, auch das Po-
lar- und Tachymeterverfahren fiir
Kranbahnkontrollmessungen zu
verwenden.

Voraussetzungen fiir die Anwen-
dung des Polar- und Tachymeterver-
fahrens sind, dass

— die Messunsicherheit des Distanz-
messers < 3 mm + 2 ppm ist,

— die Messunsicherheit der Rich-
tung- und Zenitdistanzmessung
= ca. 0,2 mgon ist,

— Zielmarken verwendet werden,
die an die jeweilige Schienenform
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angepasst werden konnen, und
dass

— mit gepriiftem Instrumentarium
gearbeitet wird.

Um die Genauigkeitsforderungen
bei Kranbahnkontrollmessungen zu
erfiillen, sollten wegen der systema-
tischen Einfliisse auf die elektroni-
sche  Entfernungsmessung die
Strecken zu den Objektpunkten
nicht unter 10 m und sie sollten — be-
griindet in den Refraktionseinfliis-
sen — nicht {iber 50 m betragen.

In [26] wurden die Instrumenten-
standpunkte entweder auf die bei-
den Kranbahnschienen oder in de-
ren unmittelbare Nédhe gelegt. Von
ihnen aus wurden die zu kontrollie-
renden Objektpunkte sowie die In-
strumentenstandpunkte als Netz be-
obachtet und als freies Lagenetz
ausgeglichen. Die Objektpunkte der
Schiene werden mit einem Schlitten
angefahren, auf dem ein Prisma be-
festigt ist. Der Schlitten ist mit einer
Vorrichtung versehen, die das An-
docken an eine Schienenbefesti-
gungsschraube und somit das exakte
Wiederauffinden eines Objektpunk-
tes bei seiner erneuten Beobachtung
ermoglicht. Aus der Netzausglei-
chung erhielt man eine Messunsi-
cherheit in Querrichtung zur Kran-
bahnachse von Sy < 1,0 mm und in
Léngsrichtung von s, < 2,0 mm.

Eine andere Moglichkeit besteht
darin, das Polarverfahren von freien
Standpunkten aus anzuwenden [27].
Dazu wird ein dreidimensionales
Festpunktnetz geschaffen, dessen
Punkte bei der eigentlichen Kran-
bahnvermessung als Anschluss-
punkte dienen. Die zu kontrollie-
renden Hochpunkte an den Schie-
nen werden von geeigneten freien
Standpunkten aus beobachtet, die
zwischen den Kranschienen in der
Ebene liegen. Auf jedem Stand-
punkt sind moglichst 5 Anschluss-
punkte zu beobachten, und jeder
Objektpunkt an den Schienen muss
von 3 freien Standpunkten aus nach
Lage und Hohe bestimmt werden.
Zur Reduzierung der Einfliisse sys-
tematischer Streckenfehler werden
zusitzliche Malistabsbeobachtun-
gen zu einem Vergleichsmeter
durchgefiihrt. Fiir eine Kranbahn
von 40 m x 300 m wurden 8 Fest-
punkte geschaffen und Kontroll-

messungen von 18 freien Stand-
punkten aus vorgenommen. Aus der
Netzausgleichung erhielt man eine
Messunsicherheit in Querrichtung
zur Kranbahnachse von Sy = 0,5 mm
und in Langsrichtung von s, = 2,2
mm. Fir die Hohe der Objekt-
punkte erhielt man eine Genauig-
keit von s, = 0,3 mm.

7 Geometrische Qualitatskon-
trolle von Kranbahnen durch
Vermessungshiiros

Im Rahmen einer Fragebogenak-
tion wurde versucht, den Beitrag der
Vermessungsbiiros bei der geomet-
rischen  Qualitdtssicherung von
Kranbahnen abzuschitzen. Obwohl
sich aus der Umfrage keine signifi-
kanten Aussagen ableiten lassen,
deuten sich doch einige Tendenzen
an:

(1) Weniger als die Hilfte der be-
fragten Vermessungsbiiros hat
in den vergangenen 5 Jahren
eine Kranbahn vermessen.

(2) Die von den Vermessungsbiiros
ausgefiihrten Kranbahnmessun-
gen waren zur Hélfte Abnahme-
vermessungen nach dem Neu-
bau einer Anlage und die an-
dere Hilfte Uberwachungsver-
messungen bei in Betrieb be-
findlichen Anlagen.

(3) Bei der Vermessung der Kran-
bahnen wurden gleichermafen
das Polar- und das Alignierver-
fahren verwendet.

(4) Die Genauigkeitsforderungen
an die Kranbahnvermessungen
wurden auf der Grundlage der
verschiedenen Vorschriften und
Normen, welche in Abb. 2 auf-
gefiihrt sind, vereinbart.

Beziiglich der Kosten einer Kran-
bahnkontrollvermessung lassen sich
keine allgemeinen Aussagen tref-
fen. Zu vielfaltig sind Lage und Aus-
dehnung der Kranbahnen sowie die
(Mess-) Bedingungen vor Ort.
Trotzdem soll mit Hilfe zweier Bei-
spiele versucht werden, die Grof3en-
ordnung der Vermessungskosten
abzuschitzen. Die Vermessungsleis-
tungen lassen sich in folgende Teill-
eistungen gliedern:

— Vorbereitungsarbeiten fiir die
geometrische Qualitdtskontrolle
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— Stationierung der Kontrollpunkte
entlang der Kranbahnschienen

— Auswahl der Instrumentenstand-
und Anschlusspunkte

— Aufbau und Abbau der Vermes-
sungsinstrumente und -gerite

— Lage- und Hohenmessung der
Kontrollpunkte

— Auswertung der Messung

— Aufbereitung und Ubergabe der
Messergebnisse

Unter Voraussetzung der einzuhal-
tenden Genauigkeiten nach E DIN
18710 —Teil 1 und einer ungehinder-
ten Messung vor Ort konnen fol-
gende Kosten abgeschitzt werden:

Beispiel 1:

Briickenkran (Lé&nge 60m, Spur-
weite 24 m, Schienen in 10 m Hohe,
begehbar)

Die Kosten je ausgewerteter Kon-
trollpunkt betragen ca. 45,- DM.
Fiir die gesamte Kranbahn mit ca. 60
Kontrollpunkten belaufen sich die
Kosten somit auf ca. 2700,- DM.

Beispiel 2:

Portalkran (Lange 100 m, Spurweite
40m, Schienen ebenerdig, begeh-
bar)

Die Kosten je ausgewerteter Kon-
trollpunkt betragen ca. 30, DM.
Fiir die gesamte Kranbahn mit ca.
100 Kontrollpunkten belaufen sich
die Kosten somit auf ca. 3000,— DM.

8 Schlussfolgerungen

(1) Die aus den Herstellungstole-
ranzen abgeleiteten Messgenau-
igkeiten zur geometrischen
Qualititskontrolle von Kran-
bahnen lassen sich in der Praxis
fiir einige Parameter nur mit
duBerst grolem vermessungs-
technischen Aufwand realisie-
ren.

(2) Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, die Herstellungstole-
ranzen fiir Kranbahnen im Zu-
sammenhang mit den Moglich-
keiten ihres praktischen Nach-
weises zu liberpriifen.

(3) Die Festlegungen in der E DIN

18710 — Teil 1 sind geeignet, aus

den Maf3toleranzen fiir die Her-

stellung von Kranbahnen diffe-
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renzierte und fiir die Praxis ent-
sprechend flexible Genauig-
keitsforderungen  fiir  die
geometrische Qualitdtskontrol-
le von Kranbahnen abzuleiten.

Es existieren eine Reihe von
geoditischen Messverfahren fiir
Kranbahnkontrollvermessun-
gen, die entsprechend der Art
der Krane und Bedingungen
eingesetzt werden konnen.

Die Vermessungsmethoden fiir
die geometrische Qualitidtskon-
trolle werden nicht ausschlief3-
lich durch die Genauigkeitsfor-
derungen bestimmt, sondern zu-
sétzlich durch die Art des Kra-
nes und die Vermessungsbedin-
gungen zum Zeitpunkt der Kon-
trollvermessung.

Die unklaren bzw. fehlenden
Aussagen zur Notwendigkeit
messtechnischer Kontrollen
und die relativ geringe Anzahl
von Kranbahnkontrollvermes-
sungen durch die Vermes-
sungsbiiros lassen die Vermu-
tung zu, dass die Anlagen nicht
kontinuierlich vermessen wer-
den.

Das qualitdtswirksame Poten-
zial der Ingenieurvermessung
wird nur unzureichend genutzt,
um rechtzeitig die Wartungsar-
beiten beziiglich der Geometrie
vorzubereiten, die Stillstands-
zeiten der Krane zu reduzieren
und die Nutzungsdauer der An-
lage zu erhohen.
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