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Satelliten und Roboter stiitzen die Produktion
und Uberwachung von Bauten

Use of satellites and measurement robots in the construction
and monitoring of structures
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ZUSAMMENFASSUNG

Verschiedene Messroboter fir die Absteckung und Uberwachung von Hoch- und Briickenbauten
werden beschrieben. Es wird gezeigt, wie Messroboter mit einem Satellitenpositionierungs-
system zusammenarbeiten.

SUMMARY

Different types of measurement robots being used for setting out and deformation measure-
ments of bridges and industrial buildings are described. It is shown how measurement robots
work in combination with a satellite positioning system.

RESUME

Divers robots de mesure pour I'implantation et la surveillance des batiments et des ponts sont
décrits. L'article traite de l'interaction entre ces robots de mesure et un systéme de positionne-
ment a l'aide d'un satellite.
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EINLETTUNG

Praktische und wissenschaftliche Verfahren auf wverschiedenen Gebieten des
Bauingenieurwesens - z.B. der Baustatik und der Bodermechanik - ermSglichen
es, Materialien optimaler zu nutzen und zunehmend zu belasten, um Bauwerke von
zunehmender Kiihnheit und Grofe zu errichten. Von besonderer Bedeutung ist
daher in diesem 2Zusammenhang, Sicherheitskriterien dieser Bauwerke zu
definieren und den Tragsicherheits- und Gebrauchsféhigkeitsnachweis zu
erbringen.

Meflsysteme, die eine hochgenaue geametrische Realisierung der  Bauwerke
ermmoglichen und mit hoher Sensibilitdt Formverdnderungen iilberwachen, haben
daher zunehmend an Bedeutung gewonnen. Da diese MeBverfahren mit einem hohen
Arbeitsaufwand verbunden sind, in der Regel miissen grtfiere Datenmengen erfafit
und verarbeitet werden, sollten sie hochgradig automatisiert sein.
Rechnergestiitzte MeBverfahren und Mefroboter erfiillen diese Anforderungen.

Fir die Absteckung und Uberwachung eines Bauwerkes muf} seine Form aus wirt-
schaftlichen Griinden durch eine bestimmte Anzahl von Objektpunkten abstrahiert
werden. Die Anzahl und der Abstand der Punkte sollte so gewdhlt werden, daB
die Form des BRauwerkes auch beim Anwenden von interpolierenden Verfahren
erhalten bleibt. In der Regel werden daher heute Konstruktionsunterlagen der
Bauwerke in Form von Tabellen dreidimensionaler Koordinaten der Objektpunkte
als ein Ergebnis des Entwurfes zur Verfiigung gestellt. Sie sind entweder in
einem objektbezogenen Koordinatensystem (Koordinatensystem eines speziellen
Bauwerkes) und/cder in dem Koordinatensystem der Baustelle gerechnet.

Die Koordinaten der Objektpunkte und deren Verschiebungen werden in der Natur
durch Messen von Lingen, Richtungen und deren Anderungen aufgesucht. Fir das
Messen dieser Groflen stehen heute Mefverfahren hoher Prdzision zur Verfiigung.
Anf ihre vielfdltigen Einsatzmbglichkeiten, die Probleme ihrer Handhabung,
ihre Autamationsfreundlichkeit und ihre Integration in Produktionsprozesse
wird nachfolgend eingegangen.

1. MESSGERATE FUR DIE ABSTECKUNG UND UBERWACHUNG

Die MefBgerdte miissen insbesondere im Hoch- und Briickenbau oftmals hohen
Anforderungen an die Autamatisierung, Qualitdt und Qualit&tssicherung geniigen.
Hiaufig sollen sie auferdem so beschaffen sein, daB aufgrund ihrer Messungen
und deren Auswertung direkt steuernd in die Produktion eingegriffen werden
kann. Diese Anforderungen erfiillen insbesondere MeBsysteme mit elektrischen
Sensoren, durch die geametrische oder mechanische GrdBen in elektrische
ungewandelt werden, damit diese von einem Rechner in Echtzeit fiir Auswerte-
und Steuverungsvorgdnge ausgewertet werden konnen.

Die klassischen geoddtischen MeBinstrumente haben diese Entwicklung weitgehend
mitvollzogen. Es stehen heute elektronische Theodolite aller Genauigkeits-
klassen mit elektronischen Sensoren fiir das Messen wvon Horizontal- und
Vertikalrichtungen 2zur Verfiigung. Die Theodolite kann man mit einem elek-
tronischen Distanzmesser so kombinieren, daB die =zweli optischen Systeme
koaxial verlaufen. Es lassen sich dann unmittelbar die drei Koamponenten rdum-
licher Vektoren messen, in einem Speicher ablegen und rechnerisch auswerten.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser vektoriellen MeRBsysteme (elektro-
nischen Tachymeter) findet man z.B. in [7].

Mit der Einfilhrung dieser Sensoren war nur ein erster Schritt fiir die
Automatisierung wvon Absteckungs- und Uberwachungsaufgaben vollzogen. Die
Bewegung der Thecdolitachsen und die Zieleinstellung erfolgte nach wie vor
manuell mittels der Grob- und Feintriebe sowie der Zielmarken-Beobachtung
durch das Fernrohrokular. Der Ruf nach weiterer Wirtschaftlichkeitssteigerung
durch einen schnelleren Mefablauf und weniger Bedienungspersonal verlangte
zusdtzliche autamationsfreundliche Komponenten.
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Es lag nahe, Ideen der Robotik zu verfolgen. Laut Definition ist ein Roboter

eine spezielle Art von Maschine, die

- von einem Menschen auszufiihrende Tdtigkeiten iibernehmen kann

- eine oder mehrere translatorische oder/und rotatorische Achsen besitzt

- vielfach zusdtzlich mit Sensoren (z.B. flir kiinstliches Sehen, Tasten, ...)
ausgestattet ist

- sich eine Folge von Vorgdngen merken und diese chne Aufsicht wiederholen
kann

- gegebenenfalls diese Vorgdnge bei vorhandener ILernfdéhigkeit je nach zuriick-
liegender Erfahrung abdndern kann.

Mefroboter libernehmen vom Menschen die Aufgabe, die Erdoberflédche oder Objekte
auf der Exdoberfldche in ihrem starren oder beweglichen Zustand rdumlich zu
vermessen. Die Kugelkoordinatenbauweise (Abb.l) erweist sich als besonders
geeignet. Als Basiselement wird ein elektronischer Theodolit eingesetzt,

Abb.1 Kugelkoordinatenbauweise eines Roboters

dessen horizontale und vertikale Achse durch Schrittmotoren angetrieben
werden. Die translatorische Achse wird durch die Optik eines Zielfernrchres
und/oder Distanzmessers festgelegt, so daf in bezug auf das Koordinatensystem
des Theodolits Richtungen und/oder Betrdge von Vektoren zu Objektpunkten
bestimmt werden kSnnen. In bezug auf das Kugelkoordinatensystem lassen sich
folglich Cbjekte rdumlich abtasten.

Die Steuerung des Roboters sorgt fiir den Gesamtablauf der Messungen sowie fiir
die Kommunikation mit dem Menschen oder einem iibergeordneten Betriebssystem.
Abb.2 =zeigt an einem Beispiel das Blockschaltbild der Steuerung eines
Mefroboters.

] ‘ i~ ZSignale der Peripherie |
Bedienfeld Ein-/ | bergeoriingie Sreusrungen :
I — e 2 — uber oran ueru
. . - g J I
Anzeige 4+ Ausgange | — Sicherheitseinrichtungen |
4 c oSS o TT T T Tt
A4
p» Informations- ottt o
interner verarbeitung i :
Programm- + €« —-- - 9 De"‘e'“ef '
. atentrager
SEICREr gy > Soll-Ist L !
Sensoren
Leistungsteil Weg- und Ge-
schwindig- ]
i o ] kertsmeR- Objekt
systeme
Ansteuerung = [ = S5 SRS SRR I
der Antriebe v Antriebe

Abb.2 Aufbau der Steuerung eines Mefroboters
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Das interne Programm legt fest, in welcher Reihenfolge - z.B. in Form von
Rastern oder Profilen - die Punkte angefahren werden sollen und wie der
eigentliche Zielvorgang ablaufen soll. Der Zielvorgang kann dabei, gesteuert
durch einen oder mehrere Regelkreise, nach folgendem Schema ausgefiihrt werden:
Von dem Steuerrechner bzw. dem System fiir die Informationsverarbeitung werden
zunichst  Soll-Koordinaten der Zielpunkte aus dem externen Datentrdger
iibernammen. Diese sind aufgrund einer "Nullmessung" oder aus Konstruktions-
unterlagen iibernammen worden. Aus den Soll-Koordinaten werden Soll-Richtungen
fiir die Ausrichtung der Theodolitachsen berechnet. Ein elektronisches Weg-
bzw. Richtungsmeflsystem mift auBerdem stdndig die Ist-Richtung der Achsen in
bezug auf eine Referenzrichtung. Aus dem Differenzwinkel zwischen Soll- und
Ist-Richtung werden anschliefend Steuerdaten fiir die Ansteuerung der Antriebe
ermittelt. Sind die Antriebe der Achsen Schrittmotoren, so wird die den
Winkeldifferenzen entsprechende Schrittzahl berechnet, um die die Achsen noch
gedreht werden sollen. Um dabei moglichst zeitsparend zu arbeiten, wird in der
Regel in Abhdngigkeit von der Schrittzahl ein bestimmter Beschleunigungs- und
Bremsvorgang vorgegeben. Wenn aus fertigungstechnischen Griinden kein streng
linearer Zusammenhang zwischen den Differenzwinkeln und der Schrittzahl
gegeben ist, muB der Vorgang iterativ so lange wiederholt werden, bis der
Differenzwinkel eine vorgegebene Schranke unterschreitet. Der Regelvorgang ist
dann abgeschlossen.

Bei Deformationen des Objektes befinden sich die Zielpunkte teilweise oder
manchmal auch insgesamt nicht mehr in der Soll-Position. Es muB dann ein
zusdtzlicher Zielvorgang eingestellt werden. Dieser Zielvorgang stiitzt sich
auf einen weiteren Regelkreis (Abb.2) mit einem optoelektronischen Sensor:
z.B. einer CCD-Kamera. Abb.3 zeigt an einem Beispiel, wie eine (CCD-Kamera in

€CD-
CAMERA

Abb.3 Fernrohr und integrierte Kamera eines Videotheodolits [4]

ein Theodolitfernrchr integriert werden kann. Die Kamera wird als optoelek-
tronischer Bildaufnehmer fiir eine digitale Zielmarkenerkennung bzw. Bildver-
arbeitung eingesetzt. Uber digitale Bildverarbeitung kann jetzt festgestellt
werden, wie groB die horizontalen und vertikalen Ablagewinkel zwischen der
Zielachse des Theodolits und der Richtung zum 2Zielpunkt sind. Um diese
Ablagewinkel kénnen anschlieflend die von den Richtungsgebern des Theodolits
gemessenen Richtungen korrigiert werden. Befindet sich die Zielmarke nicht im
Gesichtsfeld des Fernrohres, so werden nach einem vorgegebenen Schema die
Achsen des Theodolits - gesteuert durch den zweiten Regelkreis - so lange
bewegt, bis das Ziel von der Kamera eingefangen ist. Die gesamte 2Zielung mit
beiden Regelkreisen lduft in der Regel pro Zielpunkt in wenigen Sekunden ab.
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Neben den Mefirobotern mit Zielmarkendetektion gibt es auferdem solche, die das
Fernrohr des Theodolits auf einen Objektpunkt ausrichten und dorthin eine
Zielmarke projizieren. Bei einem Mefroboter mit Zielmarkemprojektion ist das
Fernrohr des Theodolits mit einem Laser gekoppelt. Ein einzelner, vam
Zielpunktprojektor auf das Objekt produzierter Zielpunkt wird allerdings in
der Regel auf rauhen Oberfldchen so diffus reflektiert, dal er von dem
Mefroboter mit Zielmarkendetektion nicht aufgefunden werden kann. AuBerdem
wirde der Speckles-Effekt flir eine unsichere Zielmarkierung sorgen. Eine
verbesserte Anordnung ist gegeben, wenn eine rotierende Planplatte im
Strahlengang des Lasertheodolits dafiir sorgt, daB der projizierte MeBpunkt
sich auf einer um die Zielachse zentrierten Kreisbahn bewegt (Abb.4). In ge-
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Abb.4 Speckles-EinfluB auf die Intensitdt des rotierenden Zielpunktes [8]

eignetem Zusammenwirken mit einem Bildverarbeitungssystem kann dann sicherge-
stellt werden, daB der rotierende Mefpunkt wdhrend einer Umdrehung oft
detektiert wird. Ein nachgeschalteter MittelungsprozeB sorgt dafiir, dafB Un-
sicherheiten, die durch den Speckles-Effekt und durch Oberfldchenrauhigkeiten
entstehen, weitgehend eliminiert werden.

Ein weiterer Typ von Mefroboter ist gegeben, wenn der Theodolit mit einem
elektrooptischen Distanzmesser gekoppelt ist. Die optische Achse des
Theodolits kann dann mit der des Distanzmessers zusammenfallen (koaxiales
System) oder parallel zu ihr verlaufen. Zu unterscheiden sind noch Distanz-
messer, die am Zielpunkt einen Reflektor bendtigen cder ohne einen kiinstlichen
Reflektor Distanzen messen.

Verschiedene Mefanordnungen sind mSglich. Mefroboter kénnen einzeln oder
kambiniert miteinander eingesetzt werden. Flir die Positionierung und Orientie-
rung ihres Koordinatensystems miissen ca. 4 Festpunkte (Pafpunkte) angemessen
werden, deren (x-, y-, 2-) Koordinaten bekannt sind. Als Ergebnis der Mes-
sungen 2zu den Festpunkten und Zielpunkten erhdlt man Biischel von Richtungen
und/oder Distanzen, die ein raumliches Netz bilden. Die Koordinaten der Ziel-
punkte lassen sich daraus durch polares Anhdngen, rdumliches Vorwdrtsein-
schneiden oder nach dem Bogenschlagverfahren rechnen. Beim Einsatz mehrerer
Roboter hat man vielfach iiberbestimmte Becobachtungen. Die Zielpunktkoordinaten
berechnet man dann durch eine rd&umliche Netzausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate.

Die bisher beschriebenen Meflsysteme setzt man vorwiegend auf enger begrenztem
Raum - der z.B. durch die &uflere Fomm eines Bauwerkes gegeben ist - ein.
Haufig haben sie dabei die BAurfgabe, in einem grofirdumigeren Festpunktrahmen
durch Interpolation weitere Objektpunkte zu bestimmen.
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Fir grofirdumigere Aufgaben, z.B. fiir die Vermessung des iibergeordneten Bau-
stellennetzes, plant man heute vorteilhaft Satellitenpositionierungssysteme
ein. Das Global Positioning System (GPS) besteht aus drei Segmenten: dem
Weltraumsegment, dem Kontrollsegment und dem Nutzersegment.

Das Weltraumsegment hat in seinem Endausbau 18 GPS-Satelliten, von denen
jeweils drei auf sechs Bahnen gleichmédfig verteilt sind. Die Bahnen sind 55°
gegeniiber der Aquatorebene geneigt. Der mittlere Abstand zur Erdoberfldche be-
trdgt 20 000 km, was einer Umlaufzeit von 12 Stunden und einer Geschwindigkeit
von 4 m/s entspricht. Die Anordnung der Bahnen einschlieflich dreier weiterer
Reservesatelliten ist in Abb. 5 dargestellt.

Abb.5 Satellitenkonstellation des GPS-Systems und eine Empfangsstation
mit Antenne und Mefgerdt

Das Kontrollsegment besteht aus der Master Control Station, die sich in
Colorado Springs befindet und drei weiteren Monitorstationen. Die Hauptaufgabe
dieser Stationen liegt in der Pradiktion der Satellitenbahnen (Ephemeriden),
die aus simultanen Entfernungs- und Entfernungsdifferenzmessungen gewonnen
werden. Diese Daten werden iiber Antennen in den Satellitenkernspeicher
libermittelt und bis zu viermal t&glich aufdatiert. Von dort werden sie an die

Empfanger der Nutzer weitergegeben.

Das Nutzersegment wird von der Vielzahl der GPS-Empfangssysteme gebildet, die
vorwiegend navigatorischen oder geoddtischen Zwecken dienen. Grundsdtzlich
bestehen all diese Systeme aus einer Antenne und dem eigentlichen Mefgerdt
(Abb.5). Mit dem Empfangssystem werden Pseudodistanzen - die noch bestimmter
Korrekturen bediirfen - zwischen seiner Antenne und den Antennen der Satelliten
bestimmt. Als MeBergebnis einer Mefkampagne erhdlt man ein rdumliches
Streckennetz (Abb. 6), das sich zwischen den Empfangern und den Satelliten
aufspannt. Die Positionen der Satelliten und zweier oder mehrerer
terrestrischer Stationen sind bekannt. Die Stationen der {ibrigen Netzpunkte
kénnen dann mit Hilfe einer raumlichen Netzausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate berechnet werden. Besondere Vorteile des Verfahrens sind:

- es braucht keine Sichtverbindung zwischen den Punkten zu bestehen

- der Einsatz des Systems ist unabhidngig von der Wetterlage.
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Abb. 6 Vermessung eines geodatJ.schen Netzes mit einem
Satellitenpositionierungssystem

Die =zuvor beschriebenen Sensoren sind nur eine begrenzte Auswahl all derer,
die heute zur Verfiigung stehen. Sie geben jedoch einen Uberblick iiber die
heutigen Entwicklungstendenzen. Nachfolgend wird nun anhand von Beispielen
gezeigt, wie sich die Sensoren fiir die Absteckung, Aufmessung und Uberwachung
von Bauwerken einsetzen lassen.

2. EIN RECHNERGESTUTZTES VEKTORIELLES VERMESSUNGSSYSTEM FUR DIE STEUERUNG DES
FERTIGUNGSPROZESSES UND DIE AUFMESSUNG VON BAUWERKEN

Insbesondere bei Industriebauwerken werden heute hohe Anforderungen an das
Vermessungssystem gestellt, das steuernd beim FertigungsprozeB mitwirken scll
und gleichzeitig fiir die Aufmessung genutzt wird. Einen Hinweis auf die GrdfBe
und Kilhnheit moderner Schalenstrukturen vermittelt am Beispiel eines Kiihlturms
Abb. 7. Die Abb. 8 vermittelt einen Eindruck von der Vielfdltigkeit der
Vermessungsleistungen, die bei einem Bauwerk zu erbringen sind.
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Abb. 7 Kihnheit der Konstruktion der doppelt gekrimmten Schale eines
Kihltums [1]
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Das Vemmessungssystem sollte so konzipiert sein, daB es
- bei der Einrichtung aller Bauwerksteile mit dem gleichen Instrumentarium und
der gleichen Meflstrategie eingesetzt werden kann,
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Abb. 8 Stahlbeton-Bauwerksteile eines Trockenkiihlturms [1]

- fir verschiedene Projekte unabhidngig von dem Schalungssystem zu verwenden
ist,

- alle Absteckungs- und Aufnessungslelstungen der Baufirma als Hersteller und
alle Aufmessungsleistungen des Bauherrn im Sinne einer Uberwachung erfiillt,
- widhrend der Bauphase gesammelte Informationen nutzt, um steuernd in den
Fertigungsprozef3 einzugreifen,

- die Dokumentation weitgehend objektiv ausfiihrt, d.h. die Arbeiten von der
Aufnahme der Daten bis zur Herstellung von Tabellenwerken und Graphiken
missen in einem automatischen DatenfluB (on-line) erfolgen.

Herkammliche Vermessungssysteme - die z.B. aus einem optischen Lot und einem
Meflband bestehen - erfiillen diese Bedingungen nur teilweise. Nachfolgend wird
ein vektorielles Vemmessungssystem vorgestellt [1], das den gestellten An-
forderungen gerecht wird. Die Problematik wird exemplarisch im Zusammenhang
mit dem Bau einer Kithlturmschale behandelt.

Rechnergestiitzte vektorielle Vermessungssysteme - die als Basisgerdt ein
elektronisches Tachymeter haben - ermdglichen es, die Schale des Bauwerkes
unmittelbar in einem Arbeitsgang in bezug auf das Koordinatensystem des MeR-
instruments mit Raumvektoren abzustecken und aufzumessen. Die Raumvektoren
kdnnen on-line von dem Mikroprozessor des MeRinstruments in radiale Vektoren
des Bauwerkes transformiert werden. Wie nachfolgend noch gezeigt wird, liegen
dann unmmittelbar ausreichende Informationen vor, mit denen direkt steuernd in
die Produktion eingegriffen werden kann. Der {bergang zum Computer-Aided
Manufacturing (CAM) wird mSglich. Den Regelkreis und zentralen Rechner des
Systems zeigt Abb. 9. Meffilhler ist ein elektronisches Tachymeter. Als ProzeB-
rechner kann ein leicht transportabler feldeinsatzfdhiger MICRO-COMPUTER ge-
namen werden. Stellglieder sind die Justiereinrichtungen der Schalung oder
Ristung. Den Regelkreis schliefit ein Operateur, der das Mefigerdt und den
Prozefirechner bedient, und eine Hilfskraft, die die Justiereinrichtungen hand-
habt. Die Datenverwaltung und Dokumentation iibernimmt ein stationidrer Rechner;
dies kann ein Rechner der PC-Gruppe sein.
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Abb. 9 Vektorielles Vermessungssystem fiir die Steuerung des
Fertigungsprozesses von Stahlbetonbauwerken

Das Tachymeter kann an beliebigen und gefahrlosen Stellen im Inneren des
Kihlturmes aufgestellt werden (freie Stationierung). Diese flexible Handhabung
ist notwendig, da oft Sichten durch Baumafnahmen im Innern des Kithlturmes
versperrt sind. Fiir die Positionierung des Tachymeters und die Orientierung
seines Teilkreises miissen mindestens Richtungen und Distanzen zu zwei Fix-
punkten gemessen werden. Um dieses mdglichst reibungslos zu gewdhren, sind
eine Vielzahl von Fixpunkten auf den Fundamenten des Kithlturmes zu vermerken
und im Koordinatensystem des Kraftwerkes der Lage und Hthe nach zu bestimmen.
Fir die Vermessung der Punkte kann das Satellitensystem GPS eingesetzt werden.

Abb. 10 beschreibt die Steuerung des Fertigungsprozesses und die Aufmessung
der Kihlturmschale. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daB Kithlturm-
schalen in der Regel in einzelnen Ringabschnitten betoniert werden, die je
eine HShe von ca. 1 m haben. Die vorgegebene Soll-Geametrie der Kiihlturmschale
ist in der Datenbank des stationdren Rechners abgespeichert. Fiir jeden Ringab-
schnitt sind dies: der untere und der obere Radius (xr,,, r,), die entspre-
chenden Hohen (h,,, h,) und die Neigung (x,,). Vor der Absteckung eines
jeden Ringabschnittes werden diese Daten im Baubliro in den Speicher des
Prozefirechners geladen. Der Speicher enthidlt auferdem die Koordinaten (X,, Ym:,
h,) der Fixpunkte auf den Fundamenten des Kiihlturmes. Der Operateur am
Tachymeter wird auf der Baustelle iilber Menii-Technik durch das gesamte Programm
Zundchst wird miglichst dicht unter der neu einzurichtenden Schalung die
zuletzt fertiggestellte Betonwand angemessen. Die Zielpunkte sind allerdings
im allgemeinen durch das Klettergeriist verdeckt. Fiir die Distanz- und
Richtungsmessungen miissen daher eine Zielmarke und der zugehdrige Reflektor
mit einer speziellen - leicht tragbaren - Halterung radial versetzt
positioniert werden. Aus den Mefwerten des Tachymeters, den Almessungen der
Halterung und der bekannten Neigung x,; des Ringabschnittes k&nnen schlief-
lich Ist-Radien (x,, / « ;) fiir die vorgegebenen Soll-Hthen h,, berechnet
werden; ¥ ; kennzeichnet das jeweilige Azimut.
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Abb. 10 Absteckung und Aufmessung der Kiihlturmschale

Der Beobachter darf bei der Absteckung und Aufmessung nicht an eine bestimmte
Reihenfolge gebunden sein, denn es kann z.B. vorkammen, daB Zielpunkte vtllig
verdeckt und erst von der nichsten Station des Tachymeters aus sichtbar sind.
Um unter diesen Bedingungen dem Beobachter am Instrument die Orientierung zu
vereinfachen und spdter die Organisation der Datenverarbeitung zu erleichtern,
werden in bezug auf die Stiitzen der Kiilhlturmschale den einzelnen Schalungs-
elamenten autamatisch Nummern zugeordnet. Im weitern Programmablauf wird nun
mit dem Ist-Radius iberpriift, wie genau bei der Fertigung der vorgegebene
Soll-Radius r,; eingehalten werden konnte. Wird z.B. ein vorgegebenes
Grenzmaf3 (z.B. +/- 50 mm) iiberschritten, so sind zundchst die Messungen und
Answertungen zu wiederholen. Bestdtigen wiederum die Auswertungen das
Uberschreiten des GrenzmafBes, so ist sofort die Bauleitung zu unterrichten.

Wird das GrenzmaB eingehalten, so kann der nomale FertigungsprozeB fortge-
setzt werden. Zundchst interpretiert jetzt der Prozefirechner ob und in welchem
MaB eine Bauabweichung vorliegt. Sind nur kleine Bauabweichungen vorhanden
(z.B. , kleiner 12 mm), so wird die neu einzurichtende Schalungstafel mit dem
konstruktiv vorgegebenen Radius abgesteckt. Fiir die statische Beanspruchung
des Bauwerkes ist es vorteilhaft, wenn die Meridiane der Schale moglichst
geringe Knicke aufweisen. Aus diesem Grunde werden Bauabweichungen von einigen
Zentimetern stufenweise zurlickgesteuert. In Abb. 10 ist an einem Modellbei-
spiel gezeigt, mit welchen Prozentsatzen die schrittweise Reduktion vorgenam-
men werden kann. Der korrigierte Radius (r, / « ;), der jetzt den konstruktiv
vorgegebenen Radius ersetzt, wird autamatisch von dem Prozefrechner emmittelt.
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Die Absteckung der Schalungselemente erfolgt iiber einen Regelkreis. Zundchst
wird aus Tachymetermessungen der obere Ist-Radius (r,&’;) des Schalungsele-

mentes abgeleitet. Anschliefend wird der Ist-Radius mit dem entsprechenden
korrigierten Radius verglichen und kontrolliert, ob die Abweichunga4, einen
Grenzwert (z.B. + 10 mm) iiberschreitet. Ist dies der Fall, so wird das
Schalungselement i{iber Stellschrauben neu eingestellt. Dieser Regelvorgang word
so lange wiederholt, bis der Grenzwert unterschritten wird.

Der Ist-Radius der oberen Kante der bereits fertiggestellten Schale, die
Bauabweichung 4 , und die Restabweichungd4, bei der Justierung der Schalung
werden fiir die Dokumentation des Bauwerkes abgespeichert.

Die Aufgaben des zentralen Rechners umfassen folgende Bereiche:

- Bereitstellung einer Datenbank

- Dateneingabe und Datenausgabe iiber die Rechnerschnittstelle zum
Prozefirechner und {iber die Tastatur fiir den Operateur

- Sortieren der Mefdaten

- Auswertung der Daten

- Dokumentation.

Die so ausgewerteten Daten ermdglichen urmittelbar nach der Fertigstellung

eines Bauabschnittes (z.B. eines Ringabschnittes) erste Aussagen {iber dessen

Ausfithrungsqualitidt. Es konnen jetzt Listen erstellt werden iiber:

- Radiusabweichungen an der oberen Kante des zuletzt fertiggestellten Betons

- Radius- und HShenabweichungen der oberen Kante der neu eingerichteten
Schalung.

Weiterhin kénnen statistische Kenngrofen emmittelt werden, die sténdig die

jeweils erreichte Ausfithrungsqualitdt beschreiben. Kenngrtfen dieser Art sind:

- maximale Radius- und HShenabweichungen

- durchschnittliche Radius- und HShenabweichungen sowie deren Standard-
abweichungen.

Hierdurch ist die Bauleitung und -iiberwachung direkt iiber die Fertigungs-

prdzision informiert und kann ummittelbar im Sinne einer baubegleitenden

Qualitdtssicherung steuernd in den FertigungsprozeB eingreifen.

Es mB auch stets die Ausfilhrungsqualitidt des gesamten bereits

fertiggestellten Bauwerkes {iberwacht werden. Hierfiir ist es vorteilhaft,

Qualitdtsmerkmale in bezug auf ein regelmdBiges Raster darzustellen. Bei

Kihltiirmen bilden Meridiane und Begrenzungslinien der Ringabschnitte ein

geeignetes Gitter. Die zunichst an beliebigen Punkten bestimmten Ist-Radien

missen daher durch Interpolation auf die dazwischenliegenden Rasterpunkte

umgerechnet werden. Soll- und Ist-Radien in den Rasterpunkten sind dann

geeignetes Ausgangsmaterial fiir verschiedene Qualitdtskontrollen in bezug auf

die Schalengeametrie.

Weitgehende Qualitdtskontrollen liefern die radialen Bauabweichungen in den
Gitterpunkten und die Formabweichungen (Differenzen zwischen Soll- und Ist-
Neigung) l&ngs der Gitterlinien sowie deren statistische Kenngrtfen. Geeignete
statistische Kenngrdfen sind auch hier Maximalwerte, Durchschnittswerte und
deren Standardabweichungen.

Die Formabweichungen berechnet man geeignet fiir Linienabschnitte konstanter
Linge. Ein MaB fiir die Formabweichungen AF je Linienabschnitt liefert fiir die
Meridianrichtung der Quotient,

_ Ari—l - Ari

AF
AL

wobei 4 r;; und Ar; die Bauabweichung an den Endpunkten des Linienabschnittes
und AL die Linge des Linienabschnittes bezeichnen.

Das Vemmessungssystem wurde erstmals auf einer Groflbaustelle in Siidafrika
eingesetzt. Uber umfangreiche Erfahrungen wird in [2] berichtet.
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Zukiinftig kann man beim Einsatz von Kletterschalungen mit meridional hoch-
klettermnden Geriisteinheiten fiir die Steuerung des Fertigungsprozesses und die
Aufmessung Mefroboter einsetzen. Dieser verfolgt autamatisch an der Kletter-
schalung befestigte Zielmarken und steuert sie in ihre Sollposition. Der
Regelkreis in Abb. 9 arbeitet dann vollautamatisch.

3. MESS- UND AUSWERTESYSTEME FUR DIE BESTIMMUNG VON DEFORMATIONEN AN
BAUWERKEN

Geodidtische Deformationsmessungen lassen sich allgemein mit dem in Abb. 11
dargestellten Modell beschreiben. Das Cbjekt (Bauwerk), das untersucht werden

X A

Abb. 11 Modell fiir absolute und relative Deformationsmessungen

soll, wird durch eine Anzahl von Cbjektpunkten (O;, G,, ...) abstrahiert,
deren Bewegungen im Raum die Verfornungen des Objektes reprdsentieren.
AuBerhalb des Objektes befinden sich Stilitzpunkte (S, S, ...), die nicht an
den Objektbewegungen teilnehmen.

Die Objektpunkte werden durch Messungen mit geametrischen Groflen (Strecken,
Winkel, ...) untereinander verkniipft. Fiihrt man diese Messungen epochenweise
aus, so lassen sich Relativbewegungen der Objektpunkte erfassen, die dann als
Grundlage filir die Analyse von Verformungen (Dehnung, Durchbiegung, Tor-
sion, ...) dienen.

Fir die Erfassung von Absolutbewegungen der Objektpunkte werden die Objekt-
punkte und Stitzpunkte ebenfalls durch MefRelemente verbunden. Epochenweise
Messungen dieser Verknipfungselemente liefern die gesuchten Absolutbewegungen,
aus denen das Verhalten des Objekts gegenilber seiner Umgebung abgeleitet
werden kann; es lassen sich dann Verformungen und Starrkdrperbewegungen
erfassen.

Haufig bietet es sich an, die Stiitzpunkte mit dem Positionierungsverfahren GPS
und die Verbindungen zu und zwischen den Objektpunkten mit terrestrischen Ver-
fahren zu messen.
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3.1 Geametrische Modelle und MeRanordnungen

Flir die Interpretation von Bauwerksdeformationen stehen zwel grundlegende

Methoden zur Verfligung:

- die geametrische Analyse, die uns einige Informationen iiber den geo-
metrischen  Zustand des Bauwerks und die Verinderungen seiner Oberfldche
liefert;

- die physikalische Interpretation, die uns einige Informationen iiber die Ur-
sachen der Deformation liefert.

Nachfolgend wird die geametrische Analyse behandelt.

3.2 Bestimmung von Deformationen an Erdbauten und in Rutschungsgebieten

In Gebirgen und in der Umgebung kinstlicher Erdbauten (Stauddmme, Tagebau-
boschungen, Aufschiittungen) kann das Problem auftreten, daB Gebiete zu
rutschen oder zu deformieren beginnen. Gefahren lassen sich abwenden, wenn die
Kinematik des Gebietes bekannt ist, d.h. rdumliche und zeitliche Bewegungen
sich darstellen lassen. Bei groffldachigen Aufgaben bietet es sich in der Regel
an, in bestimmten zeitlichen Abstdnden Deformationsnetze zu beobachten, in
denen die Beobachtungspunkte Abstdnde bis zu einigen Kilametern haben k&nnen.
Die Messungen filhrt man heute vorwiegend mit MeRgerdten des Satelliten-
positionierungssystems NAVSTAR GPS aus. Fir eine feinmaschige Interpolation
kann man photogrammetrische Verfahren oder Mefroboter einsetzen. Photo-
grammetrische Verfahren haben zur 2Zeit noch den Nachteil, daB sie nicht in
Echtzeit auswertbar sind. Eine on-line Analyse der Messungen steht jedoch zur
Verfiigung, wenn Mefroboter eingesetzt werden.

Ein Mefroboter, der ilber eine rechnergestiitzte autamatische Zieleinstellung
und Nachfilhrung der Theodolitachsen durch Schrittmotoren verfiigt, wurde
erstmalig 1983 fiir grofrdumige Deformationsbecbachtungen eingesetzt. Dieses
System ist unter dem Namen GEOROBOT bekannt geworden und ermdglicht die
Uberwachung grofflichiger Objekte mit Ausdehnungen bis zu einigen Kilametern
[5], [6]. Abb.12 zeigt eine Mefanordnung, bei der simultan zur Beobachtung
einer ausgedehnten Tagebaubdschung drei Mefrcboter im Einsatz sind.

Abb. 12 Beobachtung von Tagebaubdschungen mit drei simultan gesteuerten Mefl-
robotern GEOROBOT, die Langendnderungen erfassen
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Der Steuerrechner der Roboter verfiigt iiber Koordinaten der Objektpunkte und
einiger Festpunkte in der Umgebung der Rutschungsgebiete. Durch Anzielen der
Festpunkte werden zu Beginn der Messungen die Mefirocboter orientiert und
positioniert. Mit Hilfe der Koordinaten der Objektpunkte kdnnen anschlieBend
Steuerdaten fiir die Schrittmotoren der Theodolitachsen berechnet werden, um
die optische Achse des Theodolits bzw. Distanzmessers in einem ersten
Regelkreis auf die Objektpunkte auszurichten. Ein zweiter nachgeschalteter
Regelkreis fijhrt anschliefend mit einem optoelektronischen Sensor eine
"Feinzielung" durch. Diese genaue Zielung erfolgt durch eine Zentrierung des
Strahlungskegels des elektrooptischen Distanzmessers; dabei werden durch die
Schrittmotoren nach einem vorgegebenen Muster die Theodolitachsen so lange ge-
dreht, bis von dem Distanzmesser ein Signal maximaler Intensitdt zuriickkommt.

Insbesondere bei grofiraumigen Deformationsmessungen hat sich dieses Verfahren
als sehr rcbust erwiesen. Nachteilig ist allerdings, daB die Richtungs-
messungen nicht sehr genau sind. Sie werden daher nur fiir die Zieleinstellung
und nicht fiir die Deformationsanalyse genutzt und die Deformationen werden nur
aus Liangendnderungen abgeleitet. Mefiroboter dieser Art befinden sich heute
sehr erfolgreich fiir verschiedenste Aufgaben im Einsatz.

3.3 Bestimmmng von Deformationen an Hochbauten

Eine andere Art von Mefliroboter ist gegeben, wenn ein motorgetriebener
Theodolit und Distanzmesser zum Einsatz koamen und der Distanzmesser
reflektorlos arbeitet. Gibt man dem Steuerrechner zuvor wiederum die wvon der
Konstruktion her bekannten Koordinaten der Objektpunkte ein, so ist er in der
Iage, die Steuerdaten zu berechnen, mit denen die optische Achse von Theodolit
und Distanzmesser {iber Schrittmotoren auf die Objektpunkte ausgerichtet werden
kann. Anschlieflend kénnen dann autamatisch Vektoren zu diesen Punkten bestimmt
werden. Vorteilhaft ist, daB die Oberfldche des Objektes nicht betreten zu
werden braucht. Insbesondere bei Hochbauten (z.B. Kihltlinmen, Silos) und
Stauddmmen ist dies ja nur unter grofem Aunfwand mSglich. Abb. 13 zeigt

Abb. 13 Radiusabweichungen einer Gaskugel in mm



A IABSE PERIODICA 4/1990 IABSE PROCEEDINGS P-149/90 131

Radiusabweichungen (Soll- / Ist-Radien) an einem Gasbehdlter (Durchmesser
ca. 25 m), die mit einem Tachymeter bestimmt wurden, das {iiber einen
reflektorlosen Distanzmesser verfiigt.

Bei bestimmten Anfgaben der Industrievermessung - insbesondere bei sehr hohen
Genauigkeitsanforderungen - kann es sinnvoller sein, die Bestimmmng von
Objektformen und deren Verdnderungen nur durch das Messen von Horizontal- und
Vertikalrichtungen von verschiedenen Thecdolitstandpunkten aus zu realisieren
(Abb. 14). Die Position und Orientierung der Theodolite muB3 dann mit hoher

Abb. 14 MefRroboter flir Deformationsmessungen aufgrund
von Richtungsmessungen [8]

Genauigkeit in einem Koordinatensystem gegeben sein. Diese Mefsysteme bestehen
aus zwei oder mehreren Theodoliten. Der gesamte MePBprozeB 148t sich, abgesehen
von der anfanglichen Einrichtung des MeBsystems, voll autamatisieren, wenn die
Bewegungen der Achsen und die Fokussierung des Fernrohres iiber Schrittmotoren
rechnergestiitzt gesteuert werden kénnen und in das Theodolitfernrohr eine
CCD-Kamera integriert ist (vgl. Abb, 3); die Kamera wird als optoelektro-
nischer Bildaufnehmer fiir eine digitale Zielpunkterkennung bzw. Bildverarbei-
tung eingesetzt. Dieser motorgetriebene Theodolit ist jetzt die Basis der
Mefiroboter. Auf ein Objekt geklebte Zielmarken, deren konstruktiv vorgegebene
Koordinaten zuvor dem Steuerrechner mitgeteilt wurden, lassen sich dann je mit
einer Geschwindigkeit von wenigen Sekunden eirmmessen und berechnen [3], [4].
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Fiir die Uberwachung von Bauwerken erweist es sich hdufig als sinnvoll, die
Zielmarken nicht mechanisch zu befestigen, sondern einen Theodolit mit Ziel-
markenprojektion (Pointertheodolit) einzusetzen, der die koordinativ vorge-
gebenen Zielmarken auf die Oberfldche des Objektes projiziert [8]. Die Ziel-
marken konnen ldngs von Profilen oder rasterfémmig angeordnet sein. Fédhrt der
Pointertheodolit die Profile oder Raster rechnergestiitzt ab, so folgen ilm die
Theodolite mit Zielmarkendetektion autamatisch.

Als Ergebnis der Messungen erhdlt man Richtungsbiischel, die ein rdumliches
Netz bilden. Die Orientierung und den Mafistab erhdlt das Netz durch Pafpunkte
(Punkte mit bekannten Koordinaten), die mechanisch signalisiert sind und
ebenfalls angezielt werden miissen. Die Objektpunkt-Koordinaten erhdlt man
durch rdaumliche Netzausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

4, SCHLUSSBEMERKUNG

Die vorliegenden Ausfithrungen geben nur eine Auswahl aus den vielfdltigen
Msglichkeiten fiir die Absteckung und Uberwachung von Briicken- und Hochbauten
wieder. Die Mefverfahren sind weitestgehend autamatisiert und stiitzen auch die
Antamatisation von Fertigungsprozessen im Bauwesen; sie kdnnen daher ummittel-
bar steuernd in Fertigungsprozesse eingreifen.
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