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Géodésie/Mensuration

Dreidimensional gesteuerte
Baumaschinen fir den
Verkehrswegebau

In Verkehrsprojekten gingen den eigentlichen Bauarbeiten bisher umfangreiche Ab-
steckungsarbeiten voran. Dies gilt hauptséachlich fir die Planumserstellung, den Be-
lagseinbau sowie den Bau von Betonpisten und Gleistragplatten. Durch Schnure ent-
lang der gesamten Einbaustrecke wurde das Projekt im Geldnde 1:1 abgesteckt. Dafur
war durchschnittlich alle 5-10 m —in schwierigen Geometrien noch enger — ein Punkt
mit Lage und Hohe prazise abzustecken. An diesen Schnuren orientierte sich bisher
das Einbaugerat. Parallel dazu wurde das erforderliche Quergefélle auf der Maschine
von Hand eingestellt. Nun wurde ein System gesucht, welches mit hoher Genauigkeit
(£1 cm) und ohne mechanische Leiteinrichtungen in der Lage ist, die Gerate entspre-
chend einer vorgegebenen Oberflache zu steuern. Die nachfolgend erlduterten Sys-
teme basieren auf folgenden Elementen: motorisierte Totalstationen (Tachymeter mit
automatischer Zielverfolgung und Datentbertragung), elektronisch steuerbare Bau-
maschine, Software zur Maschinensteuerung.

Jusqu’a présent, dans les projets de voies de circulation, d’importants travaux de pi-
quetage précédaient les travaux de construction proprement dits. Ceci vaut surtout
pour la facon du planum, la pose des couches d'enrobé successives ainsi que pour la
construction de pistes en béton et de dalles de support de rails de chemin de fer. Par
des cordes posées le long de tout le troncon des constructions, le projet a été piqueté
dans le terrain 1:1. Pour ce faire, il était indispensable de piqueter des points, en don-
nant de fagon précise leurs situation et altitude, tous les 5 a 10 m et lors de géométries
difficiles, encore plus rapprochés. C'est le long de ces cordes que jusqu'a présent la
finisseuse s'orientait. En paralléle, le dévers latéral nécessaire a été réglé a la main sur
la machine. Par la suite, on a cherché un systéme qui soit en mesure de guider les
engins avec une haute précision (1 cm), en respectant une surface donnée, sans
avoir recours a des systemes de quidage mécaniques. Les systemes décrits ci-apres,
sont basés sur les éléments suivants: station totale motorisée (tachymétre avec suivi
automatique de la cible et transmission de données), finisseuse a guidage électroni-
que, logiciels destinés a la conduite de I’engin.

Finora nei progetti relativi al traffico, i progetti di costruzione veri e propri implicava-
no sempre delle importanti opere preliminari di picchettazione. Questo valeva spe-
cialmente per la realizzazione dello scavo, la pavimentazione nonché la costruzione
di piste in calcestruzzo e piastre portanti per rotaie. Il progetto veniva picchettato nel
terreno in scala 1:1, tramite delle funi estese su tutto il tracciato di posa. Di conse-
guenza, ogni 5-10 metri — nelle geometrie complesse questa misura era ulteriormente
ridotta — bisognava picchettare un punto con la massima precisione in situazione e
quota. Le macchine edili utilizzate si orientavano finora in base a queste funi, ment-
re la pendenza trasversale voluta veniva regolata manualmente. Si era tuttavia alla ri-
cerca di un sistema che fosse in grado di comandare le apparecchiature secondo un
piano predefinito, con grande precisione (1 cm) e senza meccanismi direzionali mec-
canici. | sistemi descritti qui di seguito si basano sugli elementi seguenti: stazione com-
pletamente motorizzata (tachimetro con puntamento automatico e trasmissione dei
dati), macchina edile a comando elettronico, software per il comando della macchina.
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Auf den Baustellen ergeben sich bezlg-
lich Absteckung zahlreiche Winsche und
Anforderungen der Unternehmung und
des Projektanten. Durch gemeinsame Dis-
kussionen wurden verschiedene Systeme
evaluiert und entsprechend den Vorga-
ben ausgewdhlt. Mit diesem Anforde-
rungsprofil wurden verschiedene Liefe-
ranten von Maschinenleitsystemen kon-
taktiert. Bei all unseren Aufgaben in
diesem Bereich konnte das System der
Leica Geosystems am besten Uberzeugen.
Dementsprechend arbeiten wir bis anhin
mit diesem System. Das generelle Kon-
zept wird anhand eines Belagseinbau-
gerates erldutert. Fir andere Gerate ist
das Prinzip mit kleinen Abweichungen
ebenfalls anwendbar.

Fur den erfolgreichen Einsatz eines 3D-

Maschinenleitsystem mussen nachfol-

gende Ziele erreicht werden:

e qualitativ hochstehendes Resultat (ho-
he Lage und Hohengenauigkeit des
Systems, unter Umstanden im mm-Be-
reich)

e optimale Kalkulierbarkeit fur den Un-
ternehmer in Bezug auf das einzubau-
ende Material

e Leistungssteigerung gegenulber kon-
ventioneller Bauart

e Kostenreduktion bei der Absteckung

e sofortige und einfache Kontrollierbar-
keit der erstellten Oberflache.

Funktion des Vermessers

Abbildung 1 zeigt die Funktion des Ver-
messers. Die Aufgabe besteht darin, die
Bedurfnisse des Bauunternehmers mit
dem Projekt, welches im Deckenbuch
festgehalten ist, und mit den geographi-
schen Randbedingungen zu vereinbaren.

Projektanforderung:

e Oberflichengeometrie: absolute Ho-
henlage, Langsgefalle, Quergefalle

¢ Genauigkeitsanforderungen: Hohe, La-
ge, Ebenheit

Referat anlasslich der VESTRA-Tagung vom 16. Ja-
nuar 2003 im KKL Luzern.
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Geodasie/Vermessung

Bed(rfnisse des Bauunternehmers:

® maschinenkonforme Projektdaten

® minimale Aufwendungen fir die Fix-
punktverdichtung

® moglichst geringe Einschréankungen im
Umfeld der Maschine

Vorbereitung

Das bestehende Fixpunktenetz im Pro-
jektbereich muss entsprechend den Ge-
nauigkeitsanforderungen des Projekts
verdichtet werden. Mit der Verdichtung
dieser Fixpunkte muss zudem fur die Aus-
fuhrung eine stete Sichtverbindung vom
Vermessungsinstrument (Totalstation) zur
Baumaschine gewabhrleistet sein.
Anschlisse an bestehende Bauwerke,
zum Beispiel an Bricken, missen vor-
gangig im Detail aufgenommen werden.
Entsprechend muss das Deckenbuch in
diesen Bereichen allenfalls angepasst
werden. Das Bedienungspersonal (Ma-
schinist, Polier, Vermesser) muss geschult
werden.

Das vom Projektverfasser in Form eines
Deckenbuches erarbeitete Strassenpro-
jekt muss in ein fur die Maschine lesba-
res Datenformat ein so genanntes d45-Fi-
le umgewandelt und anschliessend in den
Maschinencomputer eingelesen werden.
Das Einbauelement der Baumaschine (z.B.
Bohle) wird in Bezug auf die Reflektoren
(lokales  Maschinenkoordinatensystem)
eingemessen. Die gemessenen Parameter
werden in die Steuerungssoftware inte-
griert.

Betrieb

Die Totalstationen (Tachymeter) werden
positioniert und orientiert, auf die Re-
flektoren gerichtet und in den automati-
schen Zielverfolgungsmodus versetzt. Per
Funk wird die Position der Reflektoren
kontinuierlich in Echtzeit an den Maschi-
nen-PC Ubermittelt. Dieser rechnet aus
diesen Positionen mittels dem Maschi-
nenkoordinatensystem die Lage der Ein-
baubohle. Der Vergleich zwischen der
Solloberflache und der Istoberflache er-
gibt die erforderliche Positionsverande-
rung der Bohle. Diese wird automatisch
durch die Hydraulik kontinuierlich nach-
gestellt. Zugleich wird ebenfalls die Rich-

Abb. 1: Funktion des Vermessers.

tungskorrektur (Fahrtrichtung) bestimmt
und eingestellt. Sobald die Toleranzwerte
Uberschritten und die detaillierten Pro-
jektdaten nicht mehr eingehalten werden
kénnen, wird auf der Maschine ein Alarm
ausgelost.

Kontrolle

Mit einer weiteren Totalstation und einem
Laptop wird direkt hinter der Maschine
die erstellte Oberflache kontrolliert. Die
Oberflache wird mit einem Reflektor sys-
tematisch abgetastet. Der Laptop ver-
gleicht fur den Standort des Reflektors die
Solllage mit der Istlage und zeigt die Ab-
weichung im entsprechenden Punkt. Bei
Bedarf kann die Kontrolle direkt als Log-
file registriert und als Isoliniengrafik dar-
gestellt werden.

Anwendungsbereiche

Bisher wird das 3D-Maschinenleitsystem
mit folgenden Baumaschinen ange-
wandt:

® Belagsfertiger

® Gleitschalenfertiger
® Grader

® Frase

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 3/2003

Praxisbeispiel A1
Wil-St. Gallen

Wahrend einer kurz bemessenen Bauzeit
war die 30 Jahre alte Fahrbahn, A1 Wil
bis St. Gallen zu sanieren. Die bestehen-
den Betonplatten wurden ausgebaut und
durch einen dreischichtigen Belag ersetzt.
Gleichzeitig wurden die Kabelkanale,
Leitschranken, Larmschutzbauten etc. er-
neuert, beziehungsweise gebaut. Durch
die permanente Offenhaltung der Auto-
bahn im 3:1 oder 4:0 System bestanden
hohe Anforderungen an die Logistik. Er-
wahnt sei hier zum Beispiel der Antrans-
port beim Belagseinbau: Es wurden 20 bis
25 Lastwagen gleichzeitig eingesetzt.
Zur Ausfuhrung dieser Arbeiten hatte die
Arbeitsgemeinschaft, die ARGE Firsten-
land, fur die BenUtzung der Autobahn als
Baustelle eine Miete zu entrichten. Dieser
Umstand erforderte eine méglichst kurze
Bauzeit, das heisst unter anderem einen
effizienten Einsatz der verfligbaren Mittel
sowie zwingend sehr gute Zusammenar-
beit mit der Vermessung.

Es entsprach der gemeinsamen Zielset-
zung der Vermessung und der ARGE, un-
ter moglichst geringer Beeintrachtigung
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Abb. 2: Funktionsprinzip.

des Verkehrs mittels modernster Technik
eine qualitativ hochstehende Sanierung
der A1 zu garantieren. Damit wird lan-
gerfristig auf der A1 wieder ein hoher
Fahrkomfort bei tiefen Unterhaltskosten
gewahrleistet.

Gewabhlte Lésung

Auf Grund des zu bewaltigenden grossen
Materialumschlages und des Zeitdruckes
war der Logistik ein grosser Stellenwert
beizumessen. Aus diesem Grund wurden
Maoglichkeiten gesucht, die verschiedens-
ten Arbeitsgange (Absenkung Planie, Ka-
beltrasse, Randsteine, Belagseinbau usw.)
optimal zu koordinieren. Bei herkémmli-
chen Methoden wurden sehr oft so ge-
nannte Leitdrdhte verwendet, welche bei
jedem Arbeitsgang neu abgesteckt wer-
den mussten und den Bauverkehr (Bau-
stellenlogistik) in fast allen Phasen massiv
behinderte.

Der Entscheid fir eine leitdrahtlose Steue-
rung der Frase, des Graders sowie der Be-
lagsfertiger wurde friihzeitig gefallt. Als
mogliche Losung wurde eine GPS (Satel-
liten) Navigation in Betracht gezogen,
wegen der ungentigenden Hohengenau-
igkeit musste die Variante jedoch wieder
verworfen werden.

Als beste Alternative wurde das 3D-Sys-
tem mittels Leica Totalstationen TCA 1100
gewabhlt. Der grosse Vorteil dieses Systems
ist die Genauigkeit von ca. £1 cm bei mitt-
leren Distanzen von 250-300 Metern.

Belagsausbau
Das Schadenbild der A1 umfasste fol-
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gende typische Schaden: Flickwerk, ab-
gefahrener Belag usw. Der urspriingliche
Betonbelag wurde mit Kiesmaterial aus
der Thurebene, dem Henauerfeld, gefer-
tigt. Dieses Rohmaterial mit einem relativ
hohen Anteil an Feinmaterial wirde den
heutigen Qualitatsanspriichen einer Be-
tonfahrbahn nicht mehr gentigen.
Vorgangig der Abbruchphase wurden im
Gelande die Grundlagen der Vermessung
fur die nachfolgende Sanierung geschaf-
fen. Damit die Maschinensteuerung der
Baumaschinen den Prazisionsanspriichen
gerecht werden kann, wurde vor dem ei-
gentlichen Bauprozess ein Netz von Fix-
punkten mit je ca. 150 m Abstand Uber
eine Strecke von rund 10 km erstellt und
nachher vermessen.

Dieses Netz der Fixpunkte bildete die
Vermessungsgrundlage, damit der Aus-
bau des bestehenden Betonbelages und
der Einbau des neuen Asphaltbelages
speditiv und mit einer Toleranzabwei-
chung von héchstens +1.00 ¢cm abge-
wickelt werden konnte.

Der bestehende alte Betonbelag wurde
mit einem hydraulischen Abbauhammer
abgetragen. Das alte Belagsmaterial
wurde der Wiederverwertungsanlage
Morschwil zugefuhrt, wo es gebrochen
und in drei Fraktionen ausgesiebt wurde.
Metallteile der alten Betonarmierung
wurden mit einem Magnetbandabschei-
der ausgeschieden. Das sortierte Ab-
bruchmaterial mit den Kornstarken 6-32
und 4-16 mm wurde fur die Aufbereitung
des neuen Asphaltbelages wieder ver-
wertet. Dem Bedurfnis nach einem opti-

malen Recycling wurde auf diese Weise
voll und ganz Rechnung getragen. Das
nicht verwertbare Abbruchmaterial wur-
de umweltgerecht deponiert.

Belagsfrasen

Nach dem Abbruch des alten Betonbela-
ges wurde der Kieskoffer mit einer 3D-ge-
steuerten Frase (Frasbreite 2.0 Meter) bis
auf das vorgesehene Mass abgetragen.
Durch diesen Abbau entstand eine ebene
Flache (1.0 cm), auf welche spater die
drei Schichten Schwarzbelag eingebaut
werden konnten.

Durch das rasche Umstellen des Systems
(3D-Steuerung/konventionell)  konnten
auch die diversen Anpassungsarbeiten im
Bereich der bestehenden Bauwerke sowie
im Bereich der Standspur effizient erledigt
werden.

Die Leistung der Frase im 3D-gesteuerten
Modus ist sehr unterschiedlich und be-
wegte sich je nach der Frastiefe im Be-
reich von ca. 8 Meter pro Minute bis 20
Meter pro Minute.

Grader

Mittels dem 3D-gesteuerten Grader wur-
den grossflachig die Roh- sowie die Fein-
planie erstellt. Die Tagesleistung des Gra-
ders auf der A1 betrug ca. 1000 Laufme-
ter beziehungsweise ca. 8000 m? fur die
Feinplanie.

Belagsfertiger

Erstmals in der Schweiz wurde bei der Sa-
nierung der A1 eine Totalstation TCA
1100L von Leica Geosystems zur Hohen-
und Querneigungssteuerung des Belags-
fertigers eingesetzt. Die den Einbauma-
schinen nachfolgenden Walzen arbeite-
ten nach vorgegebenen und genau ein-
gestellten Werten. Der Einbau des Belages
mittels 3D-Steuerung vollzog sich nach
dem Trekkingverfahren, d.h. in einem
nahtlosen Prozess, wobei in einem ersten
Schritt die unterste Lage des Walzasphal-
tes in die Standspur (Pannenstreifen) ein-
gebaut wurde. Die zweite Tragschicht so-
wie der Deckbelag wurden vollflachig ein-
gebaut.

\ Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 3/2003



Geodasie/Vermessung

Abb. 3: Maschinenleitsystem.

Randabschlusse

Das Versetzen der Randabschlisse er-
folgte fir die Lage mittels GPS-Technolo-
gie. Fur die genaue Hohenlage wurde mit-
tels herkdmmlichen Tachymetern gear-
beitet.

Probleme

Der Einsatz mit dem Grader bereitete
keinerlei Schwierigkeiten. Fir diese Ar-
beiten ist dieses System wirklich ausge-
zeichnet. Die Totalstation wird aufgestellt
und auf gehts. Der Baumaschinenfuhrer
sowie zeitweise der zustandige Polier
konnten diesen Arbeitsablauf selbststan-
dig ausfuhren.

Ein gutes Frasbild beziehungsweise ein
wirtschaftlicher Einsatz der 3D-gesteuer-
ten Frase bedingt gentigend Frastiefe. Als
sehr rationell erweist sich eine 3D-Steue-
rung bei langgezogenen Flachen. Fir klei-
ne Flachen mit einfachen, beziehungs-
weise ebenen Geometrien ist der kon-
ventionelle Einsatz jedoch gleich effizient.
Das grosste Problem zeitigte der Einsatz
mit den Fertigern. Der Einbau erfolgte mit
drei Fertigern, wovon der vorderste direkt
gesteuert wurde, der zweite Fertiger er-
hielt die Informationen vom ersten Ferti-
ger, der hinterste Fertiger auf der Stand-
spur nahm die Hohe vom mittleren ab.
Dadurch entstanden auf dem mittleren
Fertiger Verzogerungen, die nicht zu ver-
nachlassigen waren, da die Informationen
aus dem Deckenbuch um die Distanz zwi-
schen dem ersten und zweiten Fertiger

verzogert eingebaut wurden. Am Anfang
wurden noch alle drei Schichten Asphalt
mit der 3D-Steuerung eingebaut.

Die Erfahrung zeigte jedoch, dass ledig-
lich die erste und die zweite Schicht effi-
zient mit der Steuerung eingebaut wer-
den kénnen. Durch den schwimmenden
Einbau der Deckschicht konnten die bes-
ten Resultate bezlglich Ebenheit erreicht
werden. Da die Randabschlisse optisch
auf Zwangspunkte (bestehende Briicken)
angepasst wurden, konnte eine gewisse
Differenz mit dem gesteuerten Einbau
nicht vermieden werden.

Die Erschutterungen, verursacht durch
die Walzen, bieten Probleme bei der au-
tomatischen Zielerfassung durch die To-
talstation und im Besonderen bei den
Messresultaten (Ausreisser im 2—3 cm Be-
reich). Um diesem Problem Herr zu wer-
den, wurden diverse Moglichkeiten bei
der Erstellung der Fixpunktversicherung
getestet. Die sicherste Variante bleibt je-
doch, wahrend des Einbaus die Totalsta-
tion ausserhalb des Walzbereiches zu sta-
tionieren.

Ein weiteres Problem bietet die Sicht (star-
kes Flimmern beim Belagseinbau oder
Dampfbildung bei leichtem Regen). Die-
sem Problem kann nur durch entsprechend
haufiges Umstellen der Totalstation (kurze
Sichtverbindung) begegnet werden.

Schlussfolgerungen
e Durch den 3D-gesteuerten Einbau ist
der Materialverbrauch optimal, da mit

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 3/2003

Abb. 4: Unique Airport Zurich.

genauen Schichtstarken gefahren wer-
den kann.

e Die Baustellenlogistik konnte massiv
vereinfacht werden, da keine physi-
schen Referenzen, das heisst Leitdrah-
te, mehr benotigt werden.

e Verwindungen im Projekt werden opti-

mal eingebaut.

Die Genauigkeit entspricht den Erfor-

dernissen. Sie liegt sowohl bei der Pla-

nie als auch in der Belagsoberfldche bei
+1 cm. Die Ebenheit wird als sehr gut
bezeichnet.

Die Einbauleistung konnte mit diesem

System gesteigert werden. Die Leistung

bei der Erstellung der Planie liegt bei ca.

1 Kilometer auf eine Breite von 8 Me-

tern pro Arbeitstag. Bei dem Belags-

einbau konnte ca. 1 Kilometer auf die

Vollbreite, das heisst 14 Metern, pro Tag

erreicht werden.

Aus den gemachten Erfahrungen darf ge-

schlossen werden, dass das 3D-System ra-

tionell und kostensparend ist. Mit Sicher-
heit hat dieses Maschinenleitsystem

Zukunft. Die Unternehmung wird unab-

héngiger, da nach der Installation und der

Systemeichung die Vermessungsaufga-

ben massiv reduziert werden kénnen.

Praxisbeispiel Flughafen
Kloten

Mit dem Beton-Gleitschalungsfertiger der
Marke Gomaco wird eine sechs Meter
breite und 36 Zentimeter dicke Betonpis-
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Abb. 5: SBB Zimmerbergtunnel.

te erstellt. Sie Ubertrifft mit einer Prazisi-
on von einem Zentimeter oder weniger in
der Lage und von wenigen Millimetern in
der Hohe die anspruchsvollen Vorgaben
des Projektes.

Die ARGE Oberbau hat keinen neuen
Gleitschalungsfertiger angeschafft, son-
dern die vorhandene Gomaco-Maschine
lediglich mit dem neuen 3D-Maschinen-
leitsystem von Leica Geosystems nach-
gerUstet. Die Befehle zur automatischen
dreidimensionalen Steuerung erhalt der
Beton-Gleitschalungsfertiger nun direkt
vom Leica System, das auf dem Fuhrer-
stand montiert ist. Die beiden Totalstatio-
nen TCA2003 in der Nahe des zu erstel-
lenden Rollbahnabschnittes weisen dem
Gleitschalungsfertiger exakt denrichtigen
Weg mit millimetergenauer Betonpisten-
hohenvorgabe.

Uberzeugender Praxisbeweis

Die Richtigkeit der Entscheidung, Beton-
rollbahnen erstmals mit einer integrierten
Maschinenleitsystem-Steuerung  auszu-
fuhren, bestétigte die Praxis schon in den
ersten drei Monaten Baustellenbetrieb.
Keiner der Beteiligten auf dieser zeitkriti-
schen Baustelle mochte heute wieder,
trotz teilweise anfanglicher Vorbehalte,
auf diese Vorzlige verzichten, hangen
doch auch die Erfolgspramien fur alle Be-
teiligten von einem schnellen Baufort-

108

schritt ab. Die Vorbereitungszeit zum Be-
tonieren betragt gegentber friher nur
noch die Hélfte. Und der Gleitschalungs-
fertiger schafft in gleicher Zeit eine um
zwanzig Prozent ldngere Bahn. Hinzu
kommen eine verbesserte Oberflachen-
qualitat sowie eine hohere Genauigkeit
und Zuverlassigkeit. Das geplante Projekt
wird mit diesem neuen Maschinenleitsys-
tem und dem Beton-Gleitschalungsferti-
ger praktisch 1:1 in unibertroffener Ge-
nauigkeit und Schnelligkeit in das Gelan-
de Ubertragen. Mit einem Leitdraht
kdnnte diese Genauigkeit nie erreicht
werden, zudem entfallt die standige Be-
hinderung der Baustellenlogistik, die die-
ses konventionelle Vorgehen auch mit
sich bringt.

Durch die voll gesteuerte Maschine kann
sich der Maschinenfuhrer ganz auf die
Qualitat des eingebrachten Betons kon-
zentrieren. Die Ebenheit der eingebrach-
ten Platten sowie die Hohen- und Lage-
genauigkeit entspricht einer Qualitat,
welche mit herkémmlichen Methoden
nicht erreicht werden kann. Die Lagege-
nauigkeit sowie die Hohengenauigkeit ist
innerhalb der gewlinschten Toleranz.
Dem Sicherheitsaspekt gilt auf dem Uni-
que Airport ausserordentliche Beachtung.
Dadurch ist man oft gezwungen, in der
Nacht einzubauen. Aber auch hier be-
wahrt sich das neue System bestens, es

Abb. 6: Steuerung im Tunnel.

weist sogar Vorteile gegentiber dem Ein-
bau am Tag auf (z.B. kein Flimmern, viel
weniger Baustellenverkehr sowie mehr
Ruhe).

Bautechnisch zahlen solche «Taxiways»
und Rollbahnen fur Riesenjumbos zu den
qualitativ anspruchsvollsten Fahrbahnen.
Der Raddruck solcher Jumbos betragt an
drei Stellen je 30 Tonnen. Die Ebenheit
und Homogenitat der Betonoberflache
spielt zur Vermeidung von Wasserlachen
und Eisflachen eine bedeutende Rolle. Sie
wird vom Gleitschalungsfertiger mit dem
Maschinenleitsystem in erstklassiger Qua-
litat erreicht. Die Betonoberflache wird
unmittelbar nach dem Einbau mittels
Kontrollaufnahmen kontrolliert und pro-
tokolliert.

Zeiteinsparung

Woher kommt die Zeiteinsparung von 50
Prozent mit dem Maschinenleitsystem
schon bei der Vorbereitung? Friher muss-
te das gesamte Trasse abgesteckt und ge-
schnurt werden, alle sechs Meter und bei
Klothoiden noch enger. Die Punkte wur-
den mit Eisenstickeln markiert, um den
Leitdraht mittels Nivellement auf die ge-
naue Hohe zu installieren, wohl wissend,
dass dieser Leitdraht selbst schon wegen
seiner Dicke ein hochgenaues Arbeiten
kaum zuliess. Auch die Gefahr des Zer-
storen der Absteckung (Menschen oder

Kontrolle
Fernsteuerung

Prisma
Tachymeter
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Maschinen) war permanent vorhanden.
Ebenso musste auf die Leitdrahte viel
Rucksicht genommen werden bei der
Baustellenlogistik, das heisst beim Be-
schicken des Fertigers mit Beton durch
Lastwagen.

Flexibilitat

Den Einschrankungen, welche unsere
meteorologischen Verhaltnisse mit sich
bringen, das heisst Regen, Nebel, Kalte,
kann mit diesem System besser begegnet
werden. Dank der nunmehr halb so lan-
gen Vermessungs-Einrichtezeit gelingt es
mit dem Gleitschalungsfertiger jetzt
wahrend des Frihjahres, Sommers und
Herbstes wesentlich ofter, auch kurze
Wetterhochs auszunutzen und in gleicher
Zeit wesentlich langere Betonpisten her-
zustellen als bisher. Nach witterungsbe-
dingten Unterbrechungen erméglicht die
Prazision des Maschinenleitsystems die
nahtlose Verbindung zum bestehenden
Teilstuick viel genauer und schneller als bei
manueller Steuerung.

Praxisbeispiel SBB-Tunnel
Zimmerberg

Diese Baustelle zeichnet sich durch hohe
Genauigkeitsanforderungen  bei  er-
schwerten Bedingungen aus. Die dusse-
ren Bedingungen zeichnen sich im Tunnel
insbesondere durch die knappen Platz-
verhdltnisse aus. Ebenso ist die Kommu-
nikation stark erschwert. Dies bedingt,
dass sich die entscheidenden Personen

ohne grosse Worte verstehen und die Auf-
gabenverteilung ganz klar ist. Es muss ge-
lingen, dass auch bei sehr knappen Platz-
verhaltnissen und recht grosser Staub-
entwicklung die permanente
Sichtverbindung von der Totalstation zum
Maschinenprisma gewabhrleistet ist. Die-
sem Problem kann nur mit gut aufeinan-
der abgestimmten einzelnen Arbeits-
schritten sowie mit haufigem Umstellen
(kurze Sichtdistanzen) der Totalstationen
begegnet werden.

Entscheidend flr einen perfekten 3D-ge-
steuerten Einbau von Verkehrswegen ist
die permanente Kontrolle sowie die onli-
ne ausgewerteten Ergebnisse. Im Tunnel
ist es sehr vorteilhaft, wenn mit den neu-
en Tachymetern der Firma Leica gearbei-
tet werden kann, da eine Visualisierung
der Kontrollmessung mittels sichtbarem
Laserstrahl erfolgen kann. Ebenso kommt
eine Fernsteuerung des Tachymeters zur
Anwendung, damit die eventuellen Kor-
rekturen der Offsetwerte auf der Maschi-
ne moglichst schnell vorgenommen wer-
den kénnen.

Zusammenfassung

Anfangs kampften wir mit sehr unter-
schiedlichen Schwierigkeiten. Heute sind
wir jedoch in der Lage, auf allen erwahn-
ten Baustellen wesentlich effizienter
«Oberflachen» zu erstellen als friher. Dies
zeigt sich einerseits in kiirzeren Bauzeiten
aber auch darin, dass die erforderlichen
Materialkubaturen sehr genau kalkuliert

und teilweise auch reduziert werden kén-
nen.

Wir erachten zeitgemasses Bauen als ei-
nen hoch technologisierten Prozess. Dies
trifft auch gut fur die drei gezeigten Er-
fahrungsbeispiele zu. Unter schwierigen
Rahmenbedingungen, z.B. dem perma-
nenten Verkehr, den Sicherheitszonen
etc. mussen die Arbeiten in kilrzester Zeit
mit hochsten Genauigkeitsanforderun-
gen abgeschlossen werden. Eine sorgfal-
tige Planung, eine prazise, bis ins kleinste
Detail durchdachte Logistik, eine verlass-
liche Vermessung und leistungsfahige,
modernste, zum Teil computergesteuerte
Baumaschinen  sind  unabdingbare
Voraussetzungen fur den beschriebenen
Bauprozess. Die wichtigste Vorausset-
zung aber, die das gute Gelingen einer
solchen Arbeit erst moglich macht, ist die
enge Zusammenarbeit unter allen Betei-
ligten, das echte Teamwork.

David Zimmermann
Schéllibaum AG

Ingenieure und Architekten
Ebnaterstrasse 143
CH-9630 Wattwil
www.schaellibaum.ch

Bruno Konrad

Morant AG Strassenbau
Kreuzbleichestrasse 13
CH-9000 St. Gallen
www.morant.ch

Zu verkaufen:

2 Instrumente aus dem 19. Jh.

Weiterbildungszentrum Sarnen
der Technischen Akademie Esslingen

Nivellier

Theodolit Troughton & Simms London ca. 1840

aus Messing; Kreise 17,5 cm Silber
Fernrohr 42 cm, mit Mahagonikasten
Verhandlungsbasis ca. CHF 5000.—-

Baker London, um 1845, aus Messing,

mit Bussole, Fernrohr 43 cm lang
Verhandlungsbasis ca. CHF 3000.-

Auskinfte und Angebote:
Ingenieurblro JENATSCH + CO, 081 252 71 33

Seminar

Geoinformationssysteme und
positionsbezogene Dienste (LBS)

Leitung: Prof. Dr.-Ing. W. Reinhardt
Termin: 17.-18. Marz 2003
Ort: Weiterbildungszentrum Sarnen

Weiterbildungszentrum Sarnen

der Technischen Akademie Esslingen
Industriestrasse 2, CH-6060 Sarnen
Telefon 041 660 37 08, Fax 041 660 56 87
E-mail: info@tae.ch, www.tae.ch
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