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Géodésie/Mensuration

Baumaschinensteuerung -
Einsatz von intelligenten
Vermessungssystemen bei
Tief- und Strassenbauarbeiten

Die vergangenen Jahre ist ein Trend feststellbar, dass immer mehr Bauunternehmun-
gen einen Teil ihrer Baumaschinen mit Steuermesssystemen aufristen lassen. Insbe-
sondere bei zeitkritischen oder komplexen Projekten bietet dies den Unternehmun-
gen eine Mdglichkeit, um ihre Auftrage noch effizienter und speditiver durchflhren
zu koénnen. Bei intelligentem Einsatz der Mess- und Steuersensoren kénnen beachtli-
che Mengen an Material und Materialbewegungen eingespart werden. Zudem wer-
den damit auch Personalstunden reduziert, da bspw. bei Erdbewegungen der Ma-
schinenflhrer die Hauptarbeiten alleine durchfiihren kann. Die Produktivitdt und Wirt-
schaftlichkeit kann gesteigert werden, womit die Baubetriebe den Anforderungen des
heutigen Marktumfeldes noch besser gewachsen sind. Trotz den innovativen Ver-
messungslésungen und der teilweise einfachen Bedienung der Sensoren, ist bei se-
ridsem Einsatz der Technologie fundiertes Vermessungsfachwissen von Vermessungs-

fachleuten nach wie vor unabdingbar.

G. Roulier

Die Baumaschinensteuerung kannin 2D-
und 3D-Steuerung unterteilt werden. Je
nach dem, ob in 2D oder 3D gearbeitet
wird, je nach Genauigkeit, Verfiigbarkeit,
Maschinengrundtyp und Projekt, werden
unterschiedliche Messsensoren  einge-
setzt.

2D-Steuerung

Bei 2D-Steuerungen wird anhand einer
lokalen Hohenreferenz, die Hohenkor-
rektur mitgeteilt. Informationen Gber die
Lage werden nicht Ubermittelt. Die Ma-
schine wird dabei nicht automatisch ge-
steuert. D.h. die Software greift mit den
Korrekturdaten nicht in die Maschinen-
hydraulik ein, ausser wenn bei Gradern
und Dozern Abtastsensoren und Ab-
standsregler eingesetzt werden. Die be-
nétigte Héheninformation wird dem Ma-
schinisten akustisch per Laserempfanger
oder visuell auf dem 2D-Display mitge-
teilt.
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Der Hohenbezug kann folgendermassen
hergestellt werden:

1) Mittels Rotationslaser und Laseremp-
fanger bei Bagger, Dozer oder Grader

2) Mittels Abtastsensor oder Abstandsre-
gelung Uber Boden, Fahrdraht oder Be-
lagsrand bei Grader oder Fertiger

3) Mit der Baggerschaufel wird von einem
Hohenfixpunkt die Referenzhéhe be-
zagen.

Beim Bagger gilt zu beachten, dass sobald
sich dessen Lage der Hauptdrehachse ver-

schoben hat, muss der Bezug zur Refe-
renzhdhe wieder hergestellt und abge-
nommen werden.

Die Genauigkeit van 2D-Steuerungen
liegt bei ca. £1 cm.

3D-Steuerung

Der Vorteil von 3D- gegenUber der 2D-
Steuerung liegt auf der Hand: Der Ma-
schinist kann sich mit seiner Maschine frei
bewegen und erhélt jederzeit und Gber-
all Lage- und Héheninfarmationen in Be-
zug zum Bauprojekt. Je nach Anwen-
dung, Genauigkeitsanforderung und Ver-
flgbarkeit wird die Maschine per
Totalstation oder GPS/GNSS gesteuert.
Waobei auch hier beim Bagger, aus offen-
sichtlichen Grinden, nicht automatisch in
die Hydraulik eingegriffen wird.

Das Steuerungskonzept funktioniert wie
folgt: Auf dem Rechner der Baumaschine
ist das 3D-Modell des Projektes geladen.
Ein externes Vermessungsinstrument {To-
talstation oder GPS/GNSS) bestimmt die
Position der Maschine und Ubermittelt die
Daten an den Rechner. Dieser vergleicht
die Position mit den Soll-Daten des 3D-
Modelles. Beim Bagger werden die Kor-
rekturen visuell auf dem Rechner ange-
zeigt und manuell durch den Maschinist
durchgefihrt. Bei den restlichen Maschi-
nen (Dozer, Grader; Frédse und Fertiger)
wird die Hydraulik vollautomatisch ange-
steuert und das Schild, respektive die
Schar oder Bohle direkt korrigiert.

Die Genauigkeit der 3D-Steuerung per
GPS/GNSS betragt £3-5 ¢cm, per Total-
station £0.5-1 ¢cm.

und -komponenten

Maogliche Messsensoren

Baumaschinentypen

2D-Steuerung

2D-Display

Rotationslaser, Laserempfanger,
Rotations-, Neigungs- und
Ultraschallsensor, Kempass,

Bagger, Dozer, Grader,
Belagsfrase, Belagsfertiger,

3D-Steuerung

3D-Rechner/Display

Rotations-, Neigungs- und
Ultraschallsensoren, Kompass,
GNSS/GPS mit PowerBox,
motorisierte Totalstation{en),

Gleitschalenfertiger
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Geodasie/Vermessung

Datenaufbereitung und
Vermessungsarbeiten

Die Datenaufbereitung und Vermes-
sungsarbeiten bei 2D-Steuerungen sind
minimal, dalediglich ein Héhenbezug be-
notigt wird.

Bei 3D-Steuerungen ist der Aufwand
grésser, da eine digitale 3D-Oberflache
(DGM/DTM) des Bauprojektes erstellt
werden muss. Diese wird danach auf den
Maschinenrechner geladen. Vor dem Ma-
schineneinsatz werden die Steuerungs-
komponenten eingerichtet, kontrolliert
und eventuell eine Feinkalibrierung
durchgeflhrt.

Zum Aufbereiten der 3D-Vermaschungs-
modelle werden die entsprechenden
CAD-Planungsgrundlagen bengtigt,
bspw. Aushubplan, Deckenbuch Trasse,
Langen-, Quer- und Normalprofile oder
bereits gerechnete Koordinatenpunkte.
Aufgrund dieser Grundlagen muss es
maoglich sein, die Oberflache georeferen-
ziert als 3D-Modell zu konstruieren. Fr
eine einwandfreie Aufbereitung des 3D-
Modelles sind zudem méglichst genaue
Grundlagen des bestehenden Geldndes
notwendig.

Die Steuerung per GPS/GNSS kann ent-
weder Uber den swipos-Korrekturdienst
erfolgen, oder es wird eine mobile Refe-
renzstation auf der Baustelle eingemes-
sen, welche die Korrekturdaten liefert. Die
Beschaffungskosten und Vorbereitungs-
arbeiten sind mittels swipos geringer. Hin-
gegen lauft die Funkverbindung zu einer

mobilen Referenzstation in den meisten
Fallen sehr stabil, bei Satellitenverlust ist
sehrrasch wieder eineinitialisierte Ldsung
vorhanden und das System kann auch in
Gebieten ohne Handyempfang einge-
setzt werden.

Die Steuerung per Totalstation ist etwas
aufwandiger. Je nach Projekt und Bau-
maschine werden ein, zwei oder sogar
drei Totalstationen miteinander einge-
setzt. Falls mehrere Totalstationen zu-
sammen eingesetzt werden, wird ein In-
strument zur Kontrolle und Feinjustierung
der Steuerung gebraucht. Erschwerend
kommt hinzu, dass jederzeit der Sicht-
kontakt zum Maschinen-Prisma, auch
wahrend des Baustellenverkehrs, ge-
wahrleistet sein muss.
Grundvoraussetzung far einen reibungs-
losen Ablauf wahrend der Steuerung
ist dabei ein dichtes und prazises Fix-
punktenetz, an gut ausgewahlten Stand-
orten.

Wo liegen die Vorteile?

Sicher nicht auf jeder Baustelle und bei je-
dem Projekt macht es Sinn, eine digitale
Datenaufbereitung durchzufiihren und
die erwshnten Instrumente und Steue-
rungssensoren einzusetzen. Bei langer
andauernden, komplexen oder grésseren
Projekten kann der Einsatz jedoch fur die
Bauunternehmung sehr interessant sein
und rechtfertigt die doch relativ hohen In-
vestitionskosten.
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Abb. 1: Beispiel 2D-Steuerung Dozer mit Rotationslaser.
Fig. 1: Ex.: Pilotage 2D d’un bulldozer avec laser rotatif.
Fig. 1: Comando 2D di un bulldozer laser di rotazione.
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Abb. 2: Bildschirm 3D-Baggersteuerung.
Fig. 2: Ecran du pilotage 3D d‘une pel-
le mécanique.

Fig. 2: Schermo comando 3D.

Umstandliche und aufwéandige Abste-
ckungen, wie Pflocke, Eisen, Drahte,
Schnlre usw., welche im Weg stehen oder
rickversichert werden mussen, kénnen
auf ein Minimum reduziert werden. Die
Bauarbeiter haben eine standige Kontrol-
le und Ruckversicherung ihrer Arbeit. Je
nach System kann die Ausfihrung, Ab-
steckung und Kantrolle von einer Person
durchgefihrt werden. Falls die Mittel rich-
tigin den geeigneten Projekten eingesetzt
werden, ist dieses selbststéndige Arbeiten
mit modernsten Hilfsmitteln fir die Bau-
unternehmung sehr effizient und spedi-
tiv. Auch Material und Materialbewegun-
gen kénnen durch den prazisen Aushub
und Einbau eingespart und reduziert wer-
den, was wiederum Zeit, Personal- und
Betriebskosten einspart.

Wo liegen nun die Auf-
gaben fur den Vermesser?

Auch mit diesen beeindruckenden neuen
Technologien sind weiterhin unabhangi-
ge Kontrollen, bei seriéser Ausfihrung,
unbedingt durchzufihren. Bspw. sind
beim Einsatz einer 3D-Baggersteuerung
mit GPS/GNSS ausgewahlte Koten per Ni-
vellier oder Tatalstation zu Uberprifen.

Fur die oben genannte Aufgabe, die Da-
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Abb. 3: 3D-Baggersteuerung mit GPS/GNSS. Abb. 4: 3D-Steuerung Einbaumaschine mit Totalstation.
Fig. 3: Pilotage 3D de la pelle mécanique avec GPS/GNSS.  Fig. 4: Pilotage 3D d‘une machine de pose de revétement
Fig. 3: Comando escavatore 3D con GPS/GNSS. avec station totale.
Fig. 4: Comando 3D di una macchina di posa con stazione
totale.

tenaufbereitung (insbesondere der 3D-
Modelle), Vorbereitung und Einrichtung
der Maschinensteuerung, Steuerung per
Totalstation{en), Betreuung der unter-

o D———-------*“““""”“” '''' e 0 schiedlichen Sensoren und Software,
TPS 2 TPS 1 TPS 3 Aufnahme des Urgeléndes oder die Er-
Steuerung Steuerung Aufnahme Einbau (Kontrolle) stellung, Verdichtung und Unterhalt der
Pilotage Pilotage Levé mise en place (contréle)

Fixpunktnetze sind gut ausgebildete Ver-
messungsfachleute gefragt.

Oftmals wird die Entwicklung der ver-
gangenen Jahre eher kritisch betrachtet,
dass Baubetriebe gewisse Vermessungs-
aufgaben inzwischen selbststandig erle-
digen. Hingegen &ffnet dies Maglichkei-
ten fir weitere neue, interessante Auf-
gaben fir den Vermesser. Gutes, fun-
diertes Vermessungs-«Know-how» und
flexible, professionelle vermessungstech-
nische Unterstitzungist nach wie vor sehr
gefragt und dies wird in Zukunft auch so
bleiben.

Comando Comando Rilevamento montaggio

Abb. 5: Steuerungskonzept 3D-Belagsteuerung.
Fig. 5: Concept de pilotage 3D - pose de revétement.
Fig. 5: Concetto di comando 3D — posa della pavimentazione.

Gilbert Roulier

KIBAG Bauleistungen AG
Bausupport

Seestrasse 404

CH-8038 Zurich
g.roulier@kibag.ch

Quellenangabe: FGS Redaktion
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Abb. 6: 3D-Steuerung Grader mit Totalstation. =
Fig. 6: Pilotage 3D d’une niveleuse avec une station totale. £
Fig. 6: Comando 3D di una livellatrice con stazione totale. [=]=%
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