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vom Konsens der Mittelméssigkeit,
sind Plattheiten und Unwahrhaftigkei-
ten.

Die Ehrfurcht vor dem Geist aber ver-
langt, dass der Geist in seiner Gesamt-
heit akzeptiert werde, in seiner jeweils
individuellen Auspragung und mit dem
Irrationalen, das in seiner Tiefe liegt.

Warum suchen wir beispielsweise die
Wahrheit? Das griindet im Irrationa-
len, denn leben konnen wir doch ge-
wiss, auch ohne die Wahrheit zu wis-

sen. Warum wollen Menschen ein gros-
ses Werk schaffen, wo doch dies sie ge-
radezu daran hindert, sich dem Lebens-
genuss hinzugeben? Wo sich der Men-
schengeist zur Geistestat aufschwingt,
liegt dahinter immer etwas, das an der
Oberfliche sichtbare Zweckmassigkeit,
reine Wirtschaftlichkeit, einfaches Su-
chen nach irgendwelchen Vorteilen
tibersteigt. Auch dort, wo Zweckmassig-
keit und Wirtschaftlichkeit unabding-
bar sind, trifft dies zu. Aus dieser Wur-
zel entspringt auch der Wille, das was

Fortlaufende Untersuchung der Fahrbahn

Von Leopold Pflug und Serge Oesch, Lausanne

Allgemeines

Fiir das Leben und die Volkswirtschaft
einer Nation ist der Unterhalt des Stras-
sennetzes von entscheidender Bedeu-
tung; ohne Strassen gibt es weder Perso-
nen- noch Giitertransport innerhalb
des Landes; «via vita est» sagten schon
die Romer, die es wissen mussten: lhr
politischer, wirtschaftlicher und kultu-
reller Einflussraum entsprach ndmlich
einem Netz von 150 000 km ausgezeich-
net gebauten und gepflegten Strassen

(1]

In dieser Hinsicht spielt die periodische
Untersuchung des Fahrbahnzustandes
eine wesentliche Rolle. Die Art, die
Héufigkeit und das Ausmass der Unter-
haltsarbeiten =~ werden  massgebend
durch die Beobachtung von Aussehen
und Form des Belags festgelegt, wes-
halb diese Beobachtung durch zahlen-
maissig erfassbare Kriterien erhértet
werden muss. Durch die Betrachtung
der Oberflichenverformung sowie des
Fahrbahnquerschnittes kann die ab-
nehmende Qualitdt eines Belages oder
einer Fahrbahn verfolgt werden.

Der Verformungs- oder Abniitzungsgrad
der Fahrbahn, und somit seine Zuléssig-
keit in bezug auf die einschldgigen Nor-
men, wird in jedem Querschnitt durch
zwei wichtige Kenngrossen definiert:

- die Muldentiefe Tund
- die Wassertiefe t gemdss SNV-Norm
640520a.

Fiir den verantwortlichen Ingenieur ist
es von grosster Bedeutung, diese Para-
meter sowie ihre raumliche und zeitli-
che Entwicklung zu erfassen. Er ist des-
halb auf eine leistungsfihige aber ko-
stengiinstige ~ Untersuchungsmethode
angewiesen. Die Auslegung einer ent-
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sprechenden  Messausriistung  soll
durch ihre Flexibilitdt die Anpassung
an verdnderliche Anforderungen erlau-
ben; es kann ndmlich wiinschenswert
und wirtschaftlich vertretbar sein, in
einer ersten Phase die zu priifende
Strecke vorerst rein qualitativ zu unter-
suchen. Bei diesem ersten Schritt ver-
mag der fahrende Praktiker sehr
schnell die gesunden Bereiche von den-
jenigen zu unterscheiden, die als schad-
haft zu betrachten sind.

Eine zweite quantitative Phase wird
der Detailuntersuchung der offenbar
schadhaften Zonen gewidmet sein. Zu
diesem Zweck nimmt eine Messeinrich-
tung die Querschnitte zahlenmassig auf
und wertet sie aus, indem Muldentiefe
Tund Wassertiefe ¢t berechnet werden.
Die Messausriistung kann anschlies-
send die gewonnenen Werte einer Stras-
sen-Datenbank zufiihren, wo samtliche
Kenndaten fiir das verwaltete Strassen-
netz zusammengetragen werden. Zu
diesem Zweck hat unser Labor eine op-
tische Messeinrichtung konzipiert und
entwickelt, die die Feinuntersuchung
der Strassenoberfliche ermoglicht. Die
Aufzeichnung der Feintopographie er-
folgt kontinuierlich in Echtzeit (Real
Time).

Die Messmethode

Die angewandte Methode ruht auf dem
Moiré-Verfahren; es werden ein Refe-
renz- und ein der untersuchten Oberflé-
che angepasster Linienraster liberein-
andergelegt, so dass die Form oder die
Verformung der gepriiften Oberfliche
liickenlos erfasst werden konnen [2, 3].

Fir die Fahrbahnuntersuchung wird
der Oberflichenraster von einem Dia-

man tut, in einer schéonen Form zu tun,
und das ist sehr viel mehr als nur Spie-
lerei.

Wenn ich heute auf mein berufliches
Wirken zuriickblicke und versuche, auf
eine Kurzformel zu bringen, worum es
mir eigentlich ging, dann treffe ich es
am ehesten, wenn ich sage: «Mir ging es
um die Schonheit.»

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. W. Traupel,
Schiedhaldenstrasse 44, 8700 Kiisnacht.

Projektion

Aufnahme Beobachtung

Bild 1.  Prinzip der Messung

Bild2. Verbesserung der Empfindlichkeit durch
schrdage Ebenen

positiv auf die Strasse abgebildet (Bild
1). Das Bild dieses Rasters (R, wird in
der Bildebene des Aufnahmegerites
mit dem Referenzraster superponiert,
so dass ein Moiré-Effekt entsteht. Die
Moiré-Streifen sind - dank einer ange-
passten optischen Kombination - die
Hohenkurven der untersuchten Ober-
flache. Die geeignete Wahl der geome-
trischen Parameter ermdglicht es, diese
Hohenkurven auf eine vorbestimmte
Ebene zu beziehen. Durch diesen be-
sonderen Umstand konnen kleine Ho-
henabweichungen von der Bezugsebe-
ne sichtbar gemacht werden: Die unter-
suchte Zone wird durch eine Anzahl N
von schridgen Ebenen geschnitten (Bild
2). Diese optische Einteilung dient also
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Bild 3b (rechts). Vergleich der mechanischen Messung mit dem Ergebnis des X3 = FX2 MM

Moiré-Verfahrens

dazu, die aufgezeichneten geometri-
schen Abweichungen der Fahrbahn zu
verstiarken.

Die Genauigkeit und die Empfindlich-
keit der Methode wurden sowohl theo-
retisch wie experimentell eingehend
iiberpriift. Als Beispiel zeigt Bild 3a die
Aufzeichnung eines Querprofils der
Teststrecke in der Halle des IMAC. Der
Vergleich mit der mechanischen Mes-
sung (Bild 3b) ergibt eine gute Uberein-
stimmung der anhand der vorgeschla-
genen Messeinrichtung gemessenen
Werte mit der herkommlichen Kompa-
ratorenmessung.

Es muss jedoch bemerkt werden, dass
die Dynamische Messung in situ nicht
ganz so genau erfolgt. Immerhin zeigt
die Erfahrung, dass die erzielte Ge-
nauigkeit den Anforderungen der Pra-
xis durchaus zu geniigen vermag.

Bild4. Dereinsatzbereite Lastwagen mit der aufgebauten Messeinrichtung

Die Messeinrichtung

Eine Messeinrichtung wurde gemaéss
dem in Bild 1 erlduterten Prinzip ange-
fertigt; sie wurde fiir die Beobachtung
einer Fahrbahn von 4 m Breite ausge-
legt, was einer Autobahnspur ent-
spricht. In Fahrrichtung betrachtet, be-
tragt das Ausmass der beobachteten
Zone 1 m.

Dieser Prototyp wurde auf die Lade-
briicke eines Lastwagens aufgebaut; er
lasst sich mittels eines beweglichen Ge-
riistes ausfahren. Beim Messen wird die
Einrichtung ausgefahren, wobei ihre
Ausmasse die schnellen Fahrzeuge
nicht beeintrichtigen (Bild 4).

Die Ausbildung der Spurrinnen kann
laufend wihrend der Aufnahme auf
einem Bildschirm verfolgt werden.

/
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Bild5. Vergleich der berechneten und effektiven
Quergefille auf einer Teilstrecke der N9

Gleichzeitig nimmt das Gerét die be-
fahrene Streckenldnge und die Quer-
neigung auf.

Durch den Verzicht auf eine hohe
Geschwindigkeit bei der Messung ist
es moglich, die Auswirkung der Zentri-
fugalkraft in den Kurven wesentlich
zu reduzieren; damit ldsst sich die
Querneigung mit ausreichender Ge-
nauigkeit mit einem Inklinometer mes-
sen. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von
20 km/h und einem Horizontalradius
von 900 m entsteht auf diese Weise ein
Messfehler von weniger als 0,5% (abso-
lut gesehen) bei der Bestimmung der
Querneigung, was in der Praxis ohne
Bedeutung bleibt.

Als Beispiel zeigt Bild 5 die Aufzeich-
nung der Querneigung eines 3 km lan-
gen Abschnittes der N9 bei Chexbres.
Als Vergleich wurde die beim Entwurf
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N9-Umfahrung von Lausanne

vorgesehene Neigung fein angedeutet.
Interessanterweise ist festzustellen,
dass die grosste Abweichung dieser bei-
den Werte im Maximum 0,5% betrégt.

Samtliche Messwerte (Topographie,
Querneigung, befahrene Lénge) wer-
den fortlaufend auf einem Videoband
aufgezeichnet. Daraus wahlt der Inge-
nieur die Art Auswertung, die der ver-
fligbaren Datenverarbeitung am besten
entspricht. Er ist ndmlich in der Lage,
die untersuchten Abschnitte qualitativ
einzuteilen und den Verformungsgrad
z. B. als schwach, mittel oder hoch zu
qualifizieren. In diesem Fall beurteilt
der Ingenieur das Ausmass der offen-
sichtlichen verformten Zonen und
kann dabei die Muldentiefe mit einer
Genauigkeit von 10 bis 15% schétzen.
Mit etwas Ubung kann er sogar dank
der gleichzeitigen Aufzeichnung der
Querneigung Mulden- und Wassertiefe
in Beziehung bringen.

Da er iber eine kontinuierliche Auf-
zeichnung verfiigt, kann der Praktiker
die gepriiften Abschnitte beliebig oftan
seinem Arbeitstisch miihelos betrach-
ten. Sehr rasch wird er auf diese Art
eine gedankliche Ubersicht des ihm an-
vertrauten Strassennetzes entwickeln
koénnen.

Das Informationsvolumen kann noch
erweitert werden, indem man parallel
zur Oberflachenaufzeichnung ebenfalls
den Situationsplan der untersuchten
Strasse auf einem Videoband auf-
nimmt. Wihrend dieser Aufzeichnung
gibt ein beweglicher Lichtpunkt jeweils
den genauen Standort des Fahrzeuges
wihrend der Messung an.

Bei der Wiedergabe mit einem geeigne-
ten Mischpult kann der Beobachter
gleichzeitig die genaue Oberflachenbe-
schaffenheit des Belages sowie den ent-
sprechenden Standort des Messwagens
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gnalisation,
- Zusammensetzung und Legedatum
des Belags,
gegebenenfalls Unfallspuren oder
ortlich beschrankte Schéaden.

Werden die Ergebnisse dieser qualitati-
ven Auswertungsphase, bei welcher die
intuitive Erfassung der rdumlichen
Verhiltnisse massgebend sind, als genii-
gend betrachtet, so kann der Ingenieur
auf die numerische Verarbeitung der
aufgezeichneten Daten zuriickgreifen.
Die zahlenmissige Auswertung der
Moiré-Streifen erlaubt die Aufzeich-
nung beliebiger Querschnitte, die ent-
weder mit vorbestimmter Haufigkeit
oder, auf offenbar schadenhafte oder
verdidchtige Zonen bezogen, abgerufen
werden konnen.

Die Aufzeichnung des Querschnittes
erfolgt automatisch, wobei das Pro-
gramm ebenfalls die Mulden- und die
Wassertiefen ermittelt. Diese fiir einen
gegebenen Querschnitt massgebenden
Werte werden gespeichert, damit sie der
Datenbank zugefiihrt werden konnen.

Bild 6 zeigt einen typischen Querschnitt
der N9 (Umfahrung von Lausanne); die
Messung erfolgte vor den Instandstel-
lungsarbeiten vom Sommer 1983.

Der Anwendungsbereich der Methode
kann auch auf andere Gebiete als die
Aufzeichnung der Spurrinnen erweitert
werden; zum Beispiel kann bei der Ab-
nahme eines Bauwerkes gepriift wer-
den, wie genau die Oberfliche ausge-
fiihrt wurde. Weiter kann anhand des
«Proof-Rolling»-Tests die Qualitits-
kontrolle eines Fundamentes im Hin-
blick auf die Form vorgenommen wer-
den.

Erste Ergebnisse

Bis heute wurden mehrere Abschnitte
des waadtlindischen Autobahnnetzes

dass dieser Abschnitt eine Léngsnei-
gung zwischen 2 und 5% aufweist, der
Sonneneinstrahlung besonders expo-
niert und einem starken Schwerverkehr
ausgesetzt ist (7 bis 8% des totalen Ver-
kehrs der 40000 Fahrzeuge/Tag, laut
Statistik des Autobahnbiiros).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die
massgebenden Amplituden und Héu-
figkeiten der Kennwerte Tund t. Diese
Ergebnisse zeigen deutlich das Ausmass
und die Haufigkeit der zahlreichen
Schéden.

Es wird in diesem Zusammenhang dar-
auf hingewiesen, dass die Norm SNV
640521a Wassertiefen von hochstens
4 mm zulédsst; tiber diesen Wert hinaus
kann die Wasseransammlung bei star-
kem Regen den Verkehr durch Aqua-
planing gefdhrden.

Schlussfolgerungen

Der mit dem Unterhalt eines Strassen-
netzes beauftragte Ingenieur muss stin-
dig tiber geeignete Informationen zur
rationellen Verwaltung und Planung
verfiigen. Die entsprechenden Daten
miissen in knapper Form jederzeit zu-
gdnglichsein.

Das hier beschriebene Moiré-Verfahren
erbringt zur Bewiltigung dieser Aufga-
be die Vorteile der Echtzeit-Erfassung
durch optische Methoden; ohne Beriih-
rung der gepriften Oberfliache liefert
das Verfahren eine liickenlose Feinauf-
zeichnung der Fahrbahntopographie.

Das gewonnene Informationsvolumen
ist ausserordentlich umfassend. Die Da-
ten konnen entweder zur qualitativen
Analyse der gesamten Fahrbahn heran-
gezogen werden, wobei das geschulte
Auge des Praktikers durch sein rdumli-
ches Vorstellungsvermogen unterstiitzt
wird, oder numerisch zur automati-
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schen Querschnittsaufzeichnung verar-
beitet werden. Die numerische Auswer-
tung schliesst die Ermittlung der Mul-
dentiefe T und der Wassertiefe ¢ ein:
diese beiden Kennwerte kénnen einer
Datenbank zugefiihrt werden.

Dank

Unser Dank gilt den Herren H. Vonlanthen,
Chefingenieur des Waadtldnder Autobahn-
biiros, sowie B. Graf, Ingenieur, Leiter der

Priifanstalt der gleichen Verwaltung und
verantwortlich fiir den Unterhalt des Waadt-
linder Autobahnnetzes. Die Beratung durch
diese erfahrenen Praktiker hat wesentlich
zur Anwendung des hier beschriebenen Pro-
totyps beigetragen.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. L. Pflug und S.
Oesch, dipl. Ing. ETH, ¢/o IMAC, Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne, Dép. de Génie civil,
1015 Lausanne.

Einfiihrung in die Empfehlung SIA 196
«Bauliiftung von Untertagbauten»

Von Alex Haerter, Ziirich

Entwicklung

Die Baustellenbeliiftung ist fiir die
Schweiz.  Unfallversicherungsanstalt
(Suva) und die ETH ein traditionsrei-
ches Thema: Die Erfahrungen der 50er
Jahre wurden 1960 als «Regeln fiir die
Ventilationsanlagen im Stollenbau» [1]
publiziert. Fiir die grossen Profile und
langen Tunnel der 60er Jahre genligten
sie aber nicht mehr, so dass 1970 neu er-
arbeitete Erkenntnisse im grauen Buch
«Die Liiftung der Tunnel wihrend dem
Ausbruch» [2] bekannt gemacht wur-
den. Ausfiihrlich wird darin der Frisch-
luftbedarf beim Sprengvortrieb behan-
delt und dann in erfrischender Weise
von den meistens sonderbaren Liif-
tungserfahrungen erzdhlt, die man auf
den 8 ausgemessenen Baustellen antraf.

Die weitere Entwicklung verlief zwei-
gleisig:

Die Suva schrieb den Unternehmern
die notwendigen Frischluftmengen vor
[3], passt sie laufend den Baumethoden
an und macht in speziellen Féllen Emp-
fehlungen fiir das zu verwendende Liif-
tungssystem. - Prof. Grob (ETHZ) und
seine Mitarbeiter schlossen sich mit
Liiftungsspezialisten zusammen und es
wurden in mehreren bestehenden Lut-
tensystemen im Detail die Verldufe der
Luftmengen und Driicke gemessen.
Diese Erfahrungen wurden in ein Be-
rechnungssystem eingebaut [4], das
dann vor 8 Jahren an der SIA-FGU-Ta-
gung in Bern [5] und an einem Seminar
in Sursee [6] vorgestellt wurde.

In Sursee wurde mit Begeisterung do-
ziert und gerechnet, die Teilnehmer be-
kamen ihre rechnerische Sicherheit zur
Dimensionierung eines Liftungssy-
stems, doch es kam dann die Frage:

Reicht ein Seminar und eine SIA-Do-
kumentation aus, um landesweit das
Niveau der Baustellenbeliiftung anzu-
heben.

Eine Bauliiftung kann aus drei Griin-
den unzuldnglich sein:

1. Beider Projektierung muss geniigend
Raum ausserhalb des Lichtraumpro-
fils vorgesehen werden, um eine aus-
reichende Baustellenbeliiftung in-
stallieren zu kénnen, also bereits der
Planer muss seinen Teil beitragen,
um nicht eine kritische Liiftung vor-
programmiert zu haben.

2. Fiir den Unternehmer lauft die Bau-
stellenbeliiftung unter Unkosten, wo
traditionsgeméss  zuerst  gespart
wird. Wie Vortriebsmaschine und
Transportfahrzeug ist aber auch die
Liiftung eine Baustelleninstallation,
die einen tiberlegten Einsatz und
Unterhalt braucht, um ihre Leistung
erbringen zu konnen. Nehmen alle
Unternehmer diesen Standpunkt ein
(er kann und wird von der Suva auch
durchgesetzt werden), verteuert sich
die Baustellenliiftung gegeniiber
heute, aber das gilt ja fiir alle Offer-
ten. Eine Umfrage bei den Bundes-
imtern, die mit Tiefbauten zu tun
haben, ergab, dass man auch gewillt
ist, die Kosten fiir eine gute Bauliif-
tung zu akzeptieren.

3. Bei Baustellenbesuchen sah man oft,
dass der gute Wille da ist, eine Lif-
tung recht zu installieren und zu be-
treiben, doch es fehlte am Verstdnd-
nis, worauf es ankommt.

Um diese drei kritischen Punkte abzu-
decken, kam seitens des SIA der Vor-
schlag (der auch von den Behorden und
der Suva begriisst wurde), den heutigen
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technischen Stand und das zweckmassi-
ge technische Vorgehen in einer SIA-
Norm bzw.-Empfehlung festzuhalten.
Seit Anfang 1983 ist die Empfehlung
beim SIA in Deutsch und Franzdsisch
zu beziehen.

Inhalt der Empfehlung

Im Abschnitt Planung wird zundchst
festgehalten, dass das Bauprojekt die
Installation einer ausreichenden Bau-
liftung ermoglichen muss. Die Aus-
schreibungsunterlagen haben die beno-
tigten Informationen zur Liftungsdi-
mensionierung durch den Unterneh-
mer zu liefern. Das Angebot soll das
Liiftungsprojekt samt Installations-,
Energie- und Unterhaltskosten enthal-
ten, es wird in die Offertbeurteilung
einbezogen.

Die Anwendungsbereiche der verschie-
denen Liiftungssysteme werden gene-
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