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1 Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird anhand eines Praxisbeispiels eine mögliche systematische 
Vorgehensweise bei der Standsicherheitsbewertung einer älteren Kranbahnanlage mit 
schwerem Betrieb vorgestellt, wobei insbesondere auf die Belange der Materialermüdung 
eingegangen wird.

Die konkrete Aufgabenstellung des Projektes bestand darin, die Betriebsfähigkeit einer ca. 
50 Jahre ohne wesentliche Unterbrechungen betriebenen Kranbahnanlage im 
Produktionsbereich einer Gießerei über einen perspektivischen Zeitraum von weiteren 3
Jahren bis zur schrittweisen Erneuerung der Tragglieder abzusichern.

Dieser Zeitrahmen für den Weiterbetrieb der Anlage bis zum Abschluss der 
Erneuerungsarbeiten wird erforderlich, da einerseits die Planungsaufgaben für eine 
dauerhafte bauliche Lösung zu bearbeiten sind (Erneuerung aller ermüdungsgefährdeten 
Baugruppen, insbesondere der Kranbahnträger sowie der Portalrahmen) und andererseits 
deren Realisierung im Rahmen festgeschriebener Produktionspausen zu erfolgen hat. Aus 
wirtschaftlichen Gründen war es nicht erwünscht, die Krananlage kurzfristig und für einen 
längeren Bauzeitraum komplett stillzulegen.

Den Schwerpunkt dieses Beitrages bilden die Kranbahnträger. Die Betriebssicherheit der 
Krantechnik selbst ist nicht Gegenstand der Betrachtungen.

1.1 Projektvorstellung

Die vorliegende Kranbahnkonstruktion befindet sich innerhalb einer mehrschiffigen 
Produktionshalle aus Stahl. Das Gießschiff mit dem Hochofen bildet ein mittleres 
Hallenschiff. Dieses steht im Vordergrund des Beitrages, da hier zweifelsfrei der schwerste 
Kranbetrieb und damit die größte Ermüdungsrelevanz bestehen. Produktionsbedingt 
konzentrieren sich die schweren Kranlastspiele im Bereich des Hochofens mit dem Abgießen
der Kokillen sowie deren Transport von bzw. zu den Gruben, s. Bild 1 mit der schematischen
Darstellung des Gießkranbetriebes.

Bild 1: Schematische Darstellung des Gießereibetriebes 
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Als Gießkrane verkehren zwei (hinsichtlich der Kranbahnstatik) baugleiche 80t-Krane mit 
einer Spurweite von ca. 20 m, s. Bild 2.

Bild 2: Prinzipschnitt der Halle 

Die Kranbahnträger im Bereich des Gießschiffes entsprechen unterschiedlichen Bauweisen 
und statischen Systemen (s. Bild 3):

- Genietete Fachwerkträger als Einfeldträger;

- Genietete Fachwerkträger als Riegel von Portalrahmen mit gleichzeitiger 
Aussteifungswirkung in Hallenlängsrichtung;

- Geschweißte Blechträger als Einfeldträger;

- Geschweißte Blechträger als Zweifeldträger.

Bild 3: Tragsysteme in Hallenlängsrichtung  
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Die Kranbahnträgerobergurte der Fachwerk- und Schweißträger sind durch 
Schlingerverbände horizontal gestützt, wobei durch die Horizontalverbände eine Kopplung 
mit dem gegenüberliegenden Kranbahnträger des jeweils benachbarten Hallenschiffes
vorhanden ist. 

Die Stützenachsen haben in Hallenlängsrichtung einen Systemabstand von 20 m. Bei den
Stützen handelt es sich mehrheitlich um Fachwerkstützen unterschiedlicher Geometrie mit 
zusammengesetzten Gurtprofilen, wobei vorzugsweise U- und L-Profile eingesetzt wurden.

Auf den Kranbahnträgerstützen lastet sich auch das Hallendachtragwerk ab. Dieses trägt 
vorwiegend ruhende Lasten in die Unterkonstruktion ein und ist nur für den statischen 
Tragsicherheitsnachweis der Stützen von Bedeutung (dieser ist nicht Gegenstand des 
Beitrages).

Die Stabilisierung der Hallenkonstruktion in Längsrichtung unterhalb der Kranbahnebene 
erfolgt über Fachwerk-Portalrahmen, die (ungünstigerweise) auch lastabtragend für die 
Hauptlasten aus dem Kranbetrieb fungieren.

1.2 Systematik / Vorgehensweise

Als Voraussetzung für die statische Bewertung wurde durch ein entsprechend qualifiziertes 
Ingenieurbüro eine intensive und umfassende Bauwerksinspektion der gesamten 
Kranbahnanlage durchgeführt. Dazu wurde die werkstypisch ausgeprägte Verschmutzung 
der Tragglieder durch eine intensive Reinigung beseitigt. Die festgestellten Schäden wurden 
dokumentiert und entsprechend ihrer Relevanz hinsichtlich des Weiterbetriebes 
systematisiert.

Typische Schadensbilder waren insbesondere:

- Schäden an den Kranschienen (z. B. starke Abnutzung der Lauffläche, Schienenbrüche);

- Schäden an der Befestigungskonstruktion der Kranschienen 
(z. B. gelockerte Verschraubungen);

- Ermüdungsrisse in Teilbereichen der Kranbahnträger 
(Halsnähte zwischen Steg und Obergurt einzelner Schweißträger);

- Deformationen an Stützenprofilen (Ausknickungen, Anfahrschäden);

- Schäden im Bereich der Stützenfüße / Einbindungen in die Fundamente 
(Korrosionsschäden);

- Lokale Schäden an Verbindungsmitteln (schadhafte oder fehlende Niete und Schrauben)
und Bindeblechen der Stützen (fehlende oder deformierte Bindebleche bei mehrteiligen 
Stützenprofilen).

Anhand der Ermüdungsrisse in den Schweißträgern war offensichtlich erkennbar, dass die 
Kranbahnanlage zumindest in den ungünstigen (geschweißten) Kerbdetails das Ende der 
möglichen Lebensdauer erreicht hat. Es ist demzufolge nur eine Zeitfrage, bis sich auch in 
den genieteten Fachwerkträgern mit günstigeren Kerbfällen und längerer 
Rissentstehungsphase Ermüdungsrisse bilden. Aufgrund der geringeren Schadenstoleranz 
wurden die Fachwerke besonders eingehend inspiziert (z. B. Reinigen und Abschleifen der 
Anstriche an den Zugstreben, damit ein erster unter einem Nietkopf heraustretender Anriss 
nicht übersehen wird). 
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Ausgehend von der Bauwerksinspektion, der Bestandsaufnahme sowie der Sichtung und 
Bewertung der vorhandenen Unterlagen erfolgte eine Priorisierung zur Schadenssanierung:

a) Beseitigung aller unmittelbaren die Standsicherheit beeinträchtigenden Schäden mit 
Schwerpunkten bei der Unterkonstruktion (Verstärkung bzw. Ersatz von schadhaften 
Profilen, Erneuerung von schadhaften Nieten/Schrauben durch HV-Schrauben, 
Sanierungen im Bereich der Stützenfüße);

b) Erneuerung der Kranschienen sowie deren Befestigung auf den 
Kranbahnträgerobergurten. Das neue Kranschienenprofil A100 wurde auf einer
elastischen Zwischenlage mit einer Schichtdicke t 6 mm befestigt. Die gesamte 
Schienenbefestigung wurde durch Verschrauben erneuert, um Schweißungen zu 
vermeiden, s. Bild 4. Damit soll in Anbetracht der erheblichen Vorschädigung für die 
angestrebte Restnutzungszeit eine bestmögliche Laufruhe des Kranbetriebes realisiert 
werden.

Bild 4: Erneuerung der Kranschienen 

c) Die gerissenen Schweißnahtbereiche an den Blechträgern wurden ausgeschliffen und 
neu verschweißt. Mit Blick auf die nur noch begrenzte Restlebensdauer der 
Gesamtanlage bis zur Erneuerung erschien dies vertretbar – allerdings nur, wenn die 
Nähte nachfolgend regelmäßig inspiziert werden.

d) Errichtung von Schutz- bzw. Prallwänden in den Bereichen mit den größten Anfahr-
bzw. Deformationsschäden an den Stützen (diese entstehen z. B. durch 
Pendelbewegungen von Kokillen in stützennaher Hubposition am Kran). Die 
Schutzwände selbst werden aus walzträgerversteiften Blechen errichtet und dienen der 
Energiedissipation beim Anprall, d.h. sie werden zweckmäßigerweise nicht unmittelbar 
an den Stützen befestigt, sondern davor mit einem Abstand von mindestens 0,5 m.

Neben den unmittelbaren, kurzfristig realisierbaren, baulichen Sofortmaßnahmen war die 
Aufgabe zu lösen, eine rechnerische Standsicherheitsbewertung unter besonderer 
Berücksichtigung der Ermüdungssituation durchzuführen. Ziel dessen sind Festlegungen für 
den kontrollierten Weiterbetrieb der Kranbahnanlage im Zeitraum von ca. 3 Jahren.
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2 Rechnerische Standsicherheitsbewertungen

2.1 Normative Ausgangssituation

Die rechnerische Bewertung der Stahlkonstruktion erfolgt nach EC 3 sowie den mitgeltenden 
aktuellen bauaufsichtlich eingeführten Normen. 

2.2 Lastannahmen

Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1991-3 (Einwirkungen infolge von Kranen und 
Maschinen) angesetzt. In Bild 5 ist das Radlastschema eines der Gießkräne dargestellt. 

Die rechnerische Führungskraft S infolge des Schräglaufes beträgt 127,5 kN. Pufferkräfte 
sind für die nachfolgenden Berechnungen nicht relevant.

Bild 5: Radlastschema eines Gießkranes 

2.2.1 Normative Einstufung der Einwirkungen aus Kranlasten

Zur Einstufung der Gießkrane werden die Hubcharakteristik sowie das Kranlastkollektiv 
benötigt. 

Für neue Anlagen wird das erwartete Kollektiv in Bezug auf eine definierte 
Erwartungslebensdauer abgeschätzt. Diese wird im Eurocode für Krananlagen mit 25 Jahren 
angegeben. DIN EN 1991-3 gibt hierzu mit Tab. 2.11 eine entsprechende Arbeitshilfe:
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Da eine Bestimmung des Lastkollektivs bei Krananlagen häufig in der vorgenannten 
Genauigkeit aus verschiedenen Gründen nicht möglich ist, bietet die Norm noch eine 
vereinfachende Hilfestellung, indem typische Einstufungen in Anhang B, Tab. B1 nach der
Art bzw. dem Einsatzbereich des Kranes dargestellt sind (im Folgenden ein Auszug):

Diese allgemeine Vorgehensweise beim Entwurf einer Krananlage führt zwangsläufig zu 
deutlich auf der „sicheren Seite“ liegenden Konstruktionen und bietet zusätzlich die 
Möglichkeit, in Abstimmung mit dem künftigen Anlagenbetreiber unter Beachtung der 
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Wirtschaftlichkeit kleinere „Reserven“ durch konservative Abschätzung des Lastkollektivs 
einzubauen. Hingegen erfordert die zu bewertende bestehende Gießkrananlage am Ende 
ihrer Nutzungszeit wesentlich genauere Kenntnisse der Lastwechselzahlen der 
Vergangenheit, um realistische Berechnungsergebnisse für eine „Restnutzungszeit“ zu 
erhalten.

Zur Bestimmung der Schwingfaktoren wird DIN EN 1991-3, Tab. 2.1 verwendet:

Für die vorliegenden Gießkrane ergibt sich nach DIN EN 1991-3, Tab. 2.4 bis Tab. 2.6:

1 = 1,1 (oberer Grenzwert der Norm)

2 = 1,17 (Hubklasse HC3)

4 = 1,0 (Kranschienen baulich in Ordnung)

5 = 1,5 (stetige Änderung der Antriebskräfte, ohne erhebliches Spiel)

Nach DIN EN 1991-3 werden die Ermüdungseinwirkungen mittels schadensäquivalenter 
Ermüdungslastkollektive bestimmt. Der vorliegende Gießkranbetrieb wird im Sinne der Norm
mit S6 abgeschätzt.

Während die Einstufung in die Hubklasse auf Basis des Krandatenblattes bzw. der 
Herstellerangaben sowohl für neue als auch bestehende Krane aufgrund der Anlagenspezifik 
gegeben ist, erfordert die ermüdungsrelevante S- Klasseneinstufung erhebliche Kenntnisse 
über den zeitabhängigen Einsatzbereich eines Kranes. Hublasten und zugehörige 
Gesamtzahl der Arbeitsspiele während der Lebensdauer bilden das Lastkollektiv.

Nach Meinung der Verfasser spiegelt Tab. 2.11 der DIN EN 1991-3 ein Genauigkeitsniveau 
zur Bestimmung der S-Klasse wider, dem häufig die projektspezifischen Ausgangsdaten 
nicht gerecht werden. Man wird deshalb häufig auf Tab. B1 im Anhang der DIN EN 1991-3
zurückgreifen, um die Ermüdungsnachweise zu führen. Hier unterscheidet sich das 
Vorgehen nur unwesentlich von DIN 4132, die in vergleichbarer Weise die Zuweisung der 
Beanspruchungsgruppen in Abhängigkeit von der Anzahl der Gesamtspannungsspiele sowie 
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der Völligkeit des Spannungskollektivs vornimmt. Im vorliegenden Fall ergäbe sich mit einem 
Spannungskollektiv S2 (ungefähr gleiche Häufigkeit kleiner und großer Spannungen) sowie 
einer Spannungsspielzahl N3 (regelmäßige Benutzung im Dauerbetrieb mit n = 6x105 …
2x106 Lastwechseln) eine Beanspruchungsgruppe B5.

2.2.2 Auswertung der Kranlastkollektive im speziellen Fall

Messergebnisse zur Anlage waren nicht verfügbar. Aus der Literatur wurde entnommen, 
dass Spannungskollektive an Gießkranen typischerweise zweigeteilt (in ein Haupt- und
Nebenkollektiv) sind, wobei die höchsten Beanspruchungen beim Gießprozess mit der vollen 
Pfanne auftreten.

Beim vorliegenden Projekt war es jedoch möglich (und im Weiteren auch notwendig), vom 
Betreiber anhand der Produktionsabläufe der letzten 50 Jahre verhältnismäßig genaue 
Angaben zu den Kranspielzahlen in Bezug auf einzelne Hublastniveaus zu bekommen und 
darüber hinaus als Zusatzinformation eine Bewertung des Zusammenwirkens beider 
Gießkrane im Produktionsprozess auf den gemeinsam befahrenen Kranbahnträgern zu 
erhalten. 

Die verfügbaren Informationen werden wie folgt zusammengefasst:

a) Kran 1 verrichtet im Gießbetrieb die Hauptarbeit in der Nähe des Hochofens, während 
Kran 2 diesen nach Erfordernis ergänzt. Kran 2 erreicht in der Vergangenheit etwas 
weniger als 1 / 3 der Lastspiele von Kran 1.

b) Für jeden Kran ist die Gesamtanzahl jährlicher Kranfahrten aufgeschlüsselt auf 
einzelne Hublastintervalle (in 10-Tonnen-Schritten) gegeben, die sich auf den 
Gesamtbetriebszeitraum von 50 Jahren hochrechnen lässt. Die unterschiedlichen 
Hublasten resultieren einerseits daraus, dass bei voller Gießpfanne mit jedem Abguss
in eine Kokille eine entsprechende schrittweise Lastreduktion erfolgt und andererseits 
daraus, dass beide Kräne zusätzlich Transportaufgaben mit unterschiedlich schweren 
Kokillen realisieren.

c) Ein gemeinsamer Fahrbetrieb (Tandembetrieb) von Kran 1+2 ist nicht betriebsrelevant, 
jedoch können beide Krane ohne Abstandsregelung unter Last in einzelnen Fällen 
nebeneinander stehen.

In Bild 6 sind die auf 50 Jahre ausgezählten Lastkollektive beider Gießkrane mit auf die 
Gesamtlastspielzahlen N1 bzw. N2 normierten Teillastspielzahlen ni für die einzelnen 
Hublastklassen (Laststufen von 20 t … 80 t) dargestellt. Die Lastsituation mit 90 t Hublast tritt 
nur am stehenden Kran auf, d. h. es findet keine Fahrt über die Kranbahnträger statt.
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Bild 6: Lastkollektive beider Gießkrane 

Für die rechnerische Untersuchung der Ermüdungssicherheit der Kranbahnträger ergeben 
sich daraus folgende Annahmen:

a) Während für den Nachweis der statischen Tragfähigkeit unterstellt werden muss, 
dass beide Krane ungünstigst unter voller Hublast nebeneinander stehen (der 
Schwingbeiwert könnte dabei reduziert werden), ist hinsichtlich der Schnittgrößen zur 
Ermittlung der Spannungsschwingbreiten für die einzelnen Kranbahnträger
verlässlich davon auszugehen, dass jeweils nur ein Kran bei Überfahrt die
entsprechende Spannungsdifferenz erzeugt. 

b) Da beide Krane den ermüdungsrelevanten Bereich befahren, werden die 
Lastkollektive vereinfachend zu einem Gesamtlastkollektiv aufsummiert. Dies ist 
gleichbedeutend mit der Annahme, dass jede im Kollektiv erfasste Kranüberfahrt im 
ungünstigsten Fall über alle betrachteten Kranbahnträger geführt hat. Da dies in der 
Praxis nicht immer der Fall ist, entsteht in der Berechnung eine kleine 
Sicherheitsreserve.

c) Zusätzlich werden (testweise) in das Lastkollektiv Fahrten der Kräne unter 20 t 
Hublast aufgenommen (Kraneigengewicht oder leere Kokillen). Die Anzahl dieser 
Fahrten ist unbekannt, wird hier jedoch konservativ mit mindestens 50% der 
Gesamtlastspiele angenommen. Dies ist dann relevant, wenn die
korrespondierenden kleinen Spannungsschwingbreiten zwar unterhalb der 
Dauerfestigkeitsgrenze, jedoch oberhalb des Schwellenwertes der 
Ermüdungsfestigkeit liegen (bei großer Lastspielzahl sind dann – wenn auch geringe
– Anteile an der Gesamtschädigung quantifizierbar).

Der normative Nachweis enthält keinen Temperatureinfluss auf das Ermüdungsversagen, 
wobei normativ 
an den Untergurten von Gießkranen in den 1960er Jahren haben gezeigt, dass diese Grenze
beim Abgießvorgang an der Kranbrücke (und damit auch am Kranbahnträger) i. d. R.
eingehalten ist, s. Bild 7.
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Bild 7: Beispiel für Temperaturmessungen an den Untergurten von Gießkranen [Schweer, Wilhelm: 
„Bemessungskollektive als Beanspruchungsgrundlage für Hütenwerkslaufkrane“, Verein Deutscher 
Eisenhüttenleute, Düsseldorf, 1964, Bild 43]

2.3 Statische Tragfähigkeit und Ermüdungssicherheit maßgebender 
Trägerquerschnitte

2.3.1 Statische Tragfähigkeit der Fachwerkträger

Im Folgenden werden exemplarisch die Fachwerk-Einfeldträger untersucht. Die 
Schnittgrößenermittlung erfolgte mit einem Stabwerksprogramm, wobei die maßgebenden 
Laststellungen über einen Lastenzuggenerator ermittelt wurden. Nebenspannungen in den
Fachwerkstäben werden durch biegesteife Knotenanschlüsse berücksichtigt. Sämtliche 
Anschlüsse sind genietet, örtlich wurden Niete durch Passschrauben ersetzt. Für den 
Grundwerkstoff wird ein St 37 mit fyk = 235 N/mm² angenommen. Die typischen 
Querschnittsformen sind in Bild 8 dargestellt. 

Obergurt Untergurt Zugdiagonale

Bild 8: Typische Querschnitte der Fachwerkträger 
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Für den GZT werden die Gießkrane ohne Abstandsregelung (Puffer-an-Puffer) angesetzt, s. 
Bild 9. 

Bild 9: Lastanordnung ohne Abstandsregelung  

Die Bemessungs-Radlasten sind anzusetzen mit: 

, = ( + )

Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit werden die nach DIN EN 1991-3, Tab. 2.2,
angegebenen Lastgruppen untersucht, wobei im Beispiel die LG 1 und 5 maßgebend 
werden:

Z

XY

140.00 140.00
140.00 140.00 140.00 140.00

140.00
140.00
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Für die Fachwerkstäbe werden elastische Spannungsnachweise nach EC 3 geführt. Im 
maßgebenden Fall für LG 5 ergeben sich die Ausnutzungsgrade der elastischen 
Grenzspannungen für den Obergurt zu 87% und den Untergurt zu 65%, wobei die höhere 
Obergurtauslastung aus der Querbiegung infolge des Schräglaufes sowie der exzentrischen 
Radlasteinleitung in Höhe von ¼ der Schienenkopfbreite resultiert. Der Obergurt ist durch 
einen Schlingerverband auf den benachbarten Kranbahnträger (vergleichbarer Bauart) auf 
der anderen Stützenseite stabilisiert. Das benachbarte Hallenschiff ist durch einen deutlich 
selteneren Kranbetrieb gekennzeichnet und eine rechnerische Berücksichtigung der
gleichzeitigen Wirkung von H-Lasten aus der Nachbarkranbrücke wird vernachlässigt.

Die hinsichtlich der Ermüdungsbeanspruchung maßgebenden Zugdiagonalen unmittelbar 
neben dem Trägerauflager haben eine Netto-Randspannungsauslastung (bei Abzug der
Nietlöcher) von ca. 65%, wobei der Biegespannungsanteil infolge My,d und Mz,d außerhalb der 
Knotenbleche bei etwa 25% liegt.

2.3.2 Ermüdungssicherheit der Fachwerkträger

Die maßgebenden Schnittgrößen werden unter der Überfahrt eines Gießkranes mit einem 
Teilsicherheitsbeiwert Ff = 1,0 berechnet. Die Radlasten mit reduzierten Schwingbeiwerten 

fat werden angesetzt mit:

, = ( , + , )

, =
1 +

2

Für die maßgebende Zugdiagonale ergibt sich unter Bemessungslasten (Hublast = 
Nenntragfähigkeit der Kranbrücke) eine Spannungsschwingbreite max = 11,0 kN/cm², wobei 

min am vorliegenden Einfeldträger ungefähr Null beträgt, d.h. die Beanspruchung erfolgt im 
Zugschwellbereich.

Der normative Ermüdungsnachweis erfolgt im 1. Schritt nach dem Verfahren mit 
schadensäquivalenten Spannungsdifferenzen auf der Basis von Wöhlerlinien nach DIN EN 
1993-1-9, s. Bild 10. Die Kerbfallnummer bezeichnet den Bezugswert C (1), die 
Dauerfestigkeitsgrenze ist mit D (2) definiert, der Schwellenwert der Ermüdungsfestigkeit 
ist L (3).

Für die vorliegende genietete Fachwerkkonstruktion wird nach [Greiner, Richard et al.: 
„Statistisch begründete Festigkeitswerte genieteter Bauteile – statische Festigkeit und 
Wöhlerkatalog“, in Stahlbau, Heft 8, Ernst und Sohn, Berlin, 2007] eine 
Bemessungswöhlerlinie 80 mit einer Steigung m = 5 angesetzt. 
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Bild 10: Wöhlerlinienschar nach EC 3-1-9

Das unter maximalen Radlasten ermittelte x,max wird abhängig von der Klasse S6 über den 
Schadensäquivalenzbeiwert für Längsspannungen = 0,794 in eine schadensäquivalente 
Spannungsschwingbreite (Einstufenkollektiv) umgerechnet:

xE,2 = * max

und hiermit der Ermüdungsnachweis mit C = 80 N/mm² und Mf = 1,15 geführt:

,
< 1

Im Ergebnis ergibt sich eine rechnerische Auslastung von 125 % (auf Spannungsniveau).
Dieses Ergebnis ist mit Blick auf die Abweichungen des Normlastkollektivs S6 vom
tatsächlichen Lastkollektiv der Kräne und der gegenüber der Bemessungslebensdauer von 
25 Jahren etwa doppelt so großen Belastungsgeschichte der Vergangenheit nur bedingt 
aussagekräftig. Eine differenziertere Berechnung ist erforderlich. 

Mit dem in DIN 1993-1-9 Anhang A (Bild A.1) gezeigten Vorgehen auf Basis der 
Schadensakkumulation (Palmgren-Miner-Regel) werden im 2. Schritt aus dem tatsächlichen 
Stufenkollektiv der Spannungen an der betreffenden Nachweisstelle des Trägers (Spektrum 
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der i abgeleitet aus dem Hublastspektrum der Kräne) die zugehörigen Lastspielzahlen Ni

aus der Wöhlerlinie berechnet und anschließend der Gesamtschaden Dd ermittelt.

Ri
m * NRi = C

m * 2 * 106

=

Für die Zugdiagonale des vorliegenden Fachwerkträgers wird ermittelt:

Linie 80 mit m=3: Dd = 0,71 < 1,0 

Linie 80 mit m=5: Dd = 0,85 < 1,0

Für die Prognose der verbleibenden 3 Jahre wird die Berechnung um die erwarteten 
Lastspielzahlen der Zukunft (lineare Hochrechnung) ergänzt, was zu einem (abgeschätzten)
Gesamtschaden am Ende der Restnutzungszeit von ca. 90% führt.

Über 70% Anteil am Gesamtschaden resultieren dabei aus den schweren Überfahrten mit 60 
bis 80 t Hublast, deren Anzahl aus den Produktionszyklen ausreichend verlässlich bestimmt 
ist. Planmäßige Überlasten wurden auch berücksichtigt, sind jedoch aufgrund der sehr
kleinen Lastspielzahl untergeordnet. 

Vorhandene Sicherheitselemente in der Berechnung sind:

- volle Aufsummierung der Lastspiele beider Krane für den Kranbahnträger;

- charakteristische Ausgangs-Wöhlerlinien sind als Fraktilen aus der Streuung von 
Ermüdungsversuchen abgeleitet (95%-Quantil für Überleben mit einer 75% 
Vertrauenswahrscheinlichkeit); 

- Verwendung einer Bemessungs-Wöhlerlinie mit NRi aus C / Mf (mit Mf = 1,15 für ein 
schadenstolerantes Bauteil mit hohen Schadensfolgen).

Obwohl das erhaltene Berechnungsergebnis zeigt, dass die vorliegenden Fachwerkträger 
die verbleibenden 3 Jahre theoretisch noch genutzt werden können, ist dies aufgrund der 
hohen Schadensakkumulation nur mit regelmäßigen Bauwerksinspektionen verantwortbar. In 
Anbetracht des hohen akkumulierten Schadens ist es keineswegs auszuschließen, dass sich 
an ungünstiger Kerbstelle nicht doch ein erster Anriss bildet. 

Daneben sind konstruktive Maßnahmen, wie die eingangs genannte neue
Kranschienenbefestigung, die eine gute Laufruhe des Kranbetriebes innerhalb der 
Restnutzungszeit gewährleistet, wichtig.

2.3.3 Statische Tragfähigkeit der Schweißträger

Die vollwandigen Blechträger haben eine Bauhöhe von ca. 2000 mm. Das grundlegende 
Vorgehen und die Ermittlung der Schnittkräfte werden analog zu den Fachwerkträgern 
durchgeführt, wobei hier für die maßgebende Belastung gemäß DIN EN 1993-6, Kapitel 5.7, 
auch hinsichtlich der Ermüdung, lokale Lasteinleitungsspannungen im Steg infolge der 
Radlasten auf dem Oberflansch maßgebend werden. 

Zum Nachweis der lokalen Lasteinleitungsspannungen sind die vertikalen Radlasten 
ausschlaggebend. Die Stegpressung wird wie folgt berechnet:

, =
,
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Die effektive Lastausbreitungslänge für die Radlasten leff wird hier für den Fall c) der 
nachfolgenden Tab. 5.1 nach DIN EN 1993-6 berechnet:

Zusätzlich zu den Querdruckspannungen wirken lokale Schubspannungen, die mit 20% der 
Stegpressung abgeschätzt werden können. Die Maxima der Querdruck- und 
Schubspannungen treten örtlich versetzt auf und sind nicht zu überlagern. Den
Spannungsverlauf unter Radlasten verdeutlicht Bild 11.

Bild 11: Spannungsverlauf unter Radlasten nach DIN EN 1993-6, Bild 5.2 

Aufgrund der (im Beispiel anzusetzenden) exzentrischen Radlasteinleitung treten zusätzlich 
zur Stegpressung des Schweißträgers noch lokale Spannungen aus der Stegblechbiegung
auf, die in Abhängigkeit von der Trägergeometrie sowie dem Abstand der Quersteifen nach 
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DIN EN 1993-6, Glg. (5.2), (5.3) berechnet werden und mit der Stegpressung zu überlagern 
sind: 

, =
6

²
( )

Mit den Spannungen aus der Haupttragwirkung und den örtlichen 
Lasteinleitungsspannungen wird nachfolgender Vergleichsspannungsnachweis geführt:

=
,

+
, + , , , + ,

+ 3
, + ,

< 1

Für die Blechträger ergab sich eine Ausnutzung von ca. 60%.

2.3.4 Ermüdungssicherheit der Schweißträger

Die rechnerische Vorgehensweise ist analog zu den Fachwerkträgern mit folgendem
Schwerpunkt hinsichtlich des Ermüdungsnachweises: 

Das kritische Kerbdetail für den Ermüdungsnachweis bildet die obere Halsnaht des 
Schweißträgers zwischen Steg und Gurt. 

Dies verschärft sich zusätzlich, wenn durch eingeschweißte Steifen zur Stabilisierung des 
Obergurtes zusätzliche Quernähte am Obergurt anschließen. Letztere Ausführung war 
bereits nach DIN 4132 für die Beanspruchungsgruppen B5 und B6 nicht zulässig. Eine 
mögliche Steifenausbildung aus der Literatur unter Verwendung von mit dem Obergurt 
verschraubten Hilfsblechen zeigt Bild 12. 

Bild 12: Mögliche Quersteifenausbildung 

Der Wöhlerlinie 71 ist hinsichtlich der Querdruckspannungen für die Schweißnaht zwischen 
Flanschunterkante und Steg nach DIN EN 1993-1-9, Tab. 8.10 mit m=3 anzusetzen.

Die schadensäquivalente Spannungsschwingbreite (Einstufenkollektiv) wird zur 
Berücksichtigung von 4 Radlastwechseln je Kranüberfahrt mit einem höheren 
Schadensäquivalenzbeiwert ermittelt. Dieser ist gemäß DIN EN 1993-6 um zwei 
Beanspruchungsklassen gegenüber den Längsspannungen zu erhöhen (d. h. von S6 auf S8) 
und beträgt =1,260.

zE,2 = * max

Der Ermüdungsnachweis wird mit C = 71 N/mm² und Mf = 1,15 geführt:

,
< 1

P. Lieberwirth, K. Geißler Bauen im Bestand

BBIT2014 65



Im Ergebnis ergibt sich eine Auslastung von 178 % (auf Spannungsniveau). 

Das Ergebnis ist im Vergleich zu den Fachwerkträgern nicht verwunderlich. Es wird folgend
auf Basis der Schadensakkumulationsregel der Gesamtschaden Dd mit dem tatsächlichen 
Spannungskollektiv bestimmt:

Ri
m * NRi = C

m * 2 * 106

=

Für die obere Halsnaht des Schweißträgers zwischen Steg und Gurt ergibt sich:

Dd = 1,5 > 1,0. 

Das berechnete Ergebnis zeigt deutlich, dass jederzeit mit der Bildung von Ermüdungsrissen
im dargestellten Schweißdetail zu rechnen ist – was dem praktischen Inspektionsergebnis 
entspricht. Die geschweißten Blechträger sind am Ende ihrer Lebenszeit angekommen. Der 
Gesamtschaden resultiert, wie bei den Fachwerkträgern, zu ca. 70% aus den schweren 
Überfahrten mit 60 bis 80 t Hublast. Die Träger sind zeitnah zu ersetzen. Für den 
kurzfristigen Weiterbetrieb der Anlage wurde zusätzlich festgelegt, dass die 
Bauwerksinspektionen zwingend in einem (deutlich kürzeren) vierteljährlichen Turnus 
vorzunehmen sind.

Auf eine bruchmechanisch basierte Ermittlung des Rissfortschrittes wurde im vorliegenden 
Fall verzichtet, da infolge des mehraxialen Spannungszustandes im Übergangsbereich 
zwischen Steg und Obergurt berechnungsseitig soviel Spielraum in den 
Berechnungsansätzen besteht, dass für den Anwendungsfall keine verwertbaren Ergebnisse 
erreichbar sind.

2.3.5 Konstruktive Ergänzungen

Es sei darauf hingewiesen, dass die im Beispiel vorliegende Konstruktionsform der 
Fachwerk-Portalrahmen sowohl statisch als auch ermüdungsseitig eher ungünstig zu 
bewerten ist.

Die Schrägstiele der Portalrahmen erhalten bei Kranüberfahrt und entsprechender 
Laststellung planmäßig relativ große Normalkräfte aus den Hauptlasten, was bei der 
Dimensionierung zu entsprechend großen Profilen führt. In der Praxis zeigten sich an diesen 
Stäben markante Schäden, die auf bereichsweise Überlastungen schließen lassen und 
Verstärkungen erforderlich werden.

Darüber hinaus führt eine nicht vorhandene Trennung der Lastabtragung von Vertikallasten
aus Kranbetrieb und Stabilisierungslasten in Längsrichtung dazu, dass auch die 
Schrägstreben des Rahmens sowie die Ausfachung unnötigerweise ermüdungsrelevant 
belastet werden.

Hier ist im Zuge der grundhaften Erneuerung der Kranbahnanlage ein System zur Trennung 
der Lastabtragung anzustreben, wie es üblicherweise heute im Hallenbau Verwendung 
findet, d. h. die Kranbahnträger sind nicht gleichzeitig die Riegel der Bremsportale (siehe 
Bild 13). 
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Bild 13: Trennung der vertikalen Kranlasten vom Längsaussteifungssystem  

3 Praktische Umsetzung der Ergebnisse / Schlussbetrachtung 

3.1 Betriebliche Vorgaben für den kurzfristigen Weiterbetrieb der Krananlage 

Im Ergebnis der rechnerischen Untersuchungen, der festgestellten Schadensbilder sowie der 
betrieblichen Gegebenheiten wurden für den zeitlich begrenzten Weiterbetrieb der 
Krananlage des Gießschiffes folgende wesentliche Festlegungen getroffen:  

a) Es wurde ein Inspektionsplan mit konkreten Vorgaben erstellt, welche 
Konstruktionsteile in welchen zeitlichen Intervallen zu inspizieren sind. Schwerpunkt 
der Inspektionen sind die ermüdungsrissgefährdeten Teile der Kranbahnträger (die 
Obergurtbereiche der Blechträger einschließlich der Halsnähte sowie die 
Zugdiagonalen der Fachwerkträger einschließlich deren Anschlüsse). Für diese 
Bereiche wurde ein Inspektionsintervall von 3 Monaten festgelegt (kürzest mögliche 
Revisionsperiode im Produktionsprozess). 

b) Wird in einem Fachwerkträger ein Ermüdungsriss festgestellt, so ist der 
Kranbahnbetrieb erst wieder aufzunehmen, wenn das betreffende Trägerfeld durch 
einen neuen Träger ersetzt ist. Ein Abbohren der Rissspitze und ggf. lastbeschränkter 
Weiterbetrieb ist hier nicht möglich. Das Risiko eines schnellen Rissfortschrittes mit 
nachfolgendem Systemversagen ist zu hoch. 

c) Ein Weiterbetrieb der Krananlage über den genannten Restnutzungszeitraum ist nicht 
vertretbar, da die Anlage am Ende ihrer Nutzungsdauer angelangt ist. 

d) Ein perspektivisch mittelfristiger Weiterbetrieb ist nur nach einem Austausch aller 
hinsichtlich Materialermüdung verschlissenen Kranbahnträger und 
Portalrahmenbaugruppen möglich.  

falsch 

richtig
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3.2 Schlussbetrachtung 

Mit dem vorliegenden Einzelfall wurde gezeigt, wie auf Basis ausreichender 
Bestandsunterlagen, einer genauen Bauwerksinspektion sowie solider Kenntnisse über die 
Lastspielzahlen der Krananlage in der Vergangenheit eine quantitative Schadenbewertung 
an der Kranbahnanlage durchführbar ist, um einen zeitlich begrenzten Weiterbetrieb bis zur 
grundlegenden Erneuerung zuzulassen. Die Werkstoffermüdung nimmt im Beispiel aufgrund 
des schweren Kranbetriebes der Gießkrane eine maßgebende Rolle ein. Es wird darüber 
hinaus deutlich, dass die vorliegende Bestandskonstruktion seitens der konstruktiven 
Lösungen durchaus verbesserungswürdig ist.  

Es wird im Beispiel auch deutlich, dass die Anwendung der – rechnerisch genauen – 
Schadensakkumulationsmethode für den praktisch tätigen Ingenieur ein wichtiges Hilfsmittel, 
jedoch keine alleinige Entscheidungsgrundlage darstellt. Bei schlechterer Kenntnis der 
Belastungsgeschichte und schwerem Kranbetrieb ist immer größte Vorsicht geboten. 
Konservative Abschätzungen sind zwar möglich, führen jedoch bei Anlagen wie den 
vorgestellten Kranbahnträgern kaum zu hilfreichen Ergebnissen. In der Ingenieurpraxis kann 
Letzteres beispielsweise durch einen Eigentümer- oder Nutzerwechsel einer Krananlage ein 
nicht quantifizierbares Problem darstellen. Im Zweifelsfall sollten deshalb Kranbahnträger mit 
hohem Alter und ungünstigen Kerbdetails besser ausgetauscht werden, auch wenn noch 
keine sichtbare Ermüdungsrissbildung eingesetzt hat.  

Ergänzend sei noch darauf hingewiesen, dass für die im aktuellen Baugeschehen 
überwiegenden Kranbahnträgerbauweisen für leichten und mittleren Kranbetrieb, bestehend 
aus Walzprofilen mit auf den Obergurten aufgeschweißten Flachstahlschienen, vor allem die 
Schienenschweißnaht das relevante Kerbdetail für den Obergurt darstellt. Dies gilt 
unabhängig davon, ob die Schienenschweißnaht statisch tragend angesetzt wird oder nicht. 
Näheres dazu ist dem DASt-Forschungsbericht [Kuhlmann, Ulrike; Euler, Mathias: 
Kranbahnträger – Wirtschaftliche Bemessung und Konstruktion robuster Radlastein-
leitungen“, in DASt-Forschungsbericht 5/2007, DASt, Düsseldorf, 2007] zu entnehmen. 
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