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Vermessung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bruno Wirth, Davos-Platz, Georg Donatsch, Landquart

Geodatische Vermessung

Sunnibergbriicke

Das geodatische Grundlagenfix-
punktnetz, das fiir die ganze Um-
fahrung Klosters errichtet wurde,
musste fiir die Sunnibergbriicke die
Hauptabsteckung, die Detailab-
steckung, die Bauwerkskontrollen
sowie die Bauwerksiiberwachung
ermoglichen. Fiir diesen Bereich
wurde ein mittlerer Fehler (mF) von
3 mm festgelegt, d.h., es durften
keine absoluten Abweichungen
iiber 10 mm von der Vermessung
herriihren.

Im Bereich der Sunnibergbriicke wurden
finf Betonpfeiler und zwolf Polygon-
punkte versichert. Die Hauptschwierig-
keit bestand darin, ein Netz zu rekognos-
zieren, das die geoditische Uberwachung
der Briicke mit mm-Genauigkeit in Lage
und Hohe ermoglichte, obwohl die
Briickenpfeiler zum Teil vollstindig in den
Wald zu liegen kamen und, im Falle des
Pfeilers P2, tiber 60 m hoch sind. Zudem
konnte die rechte Drostobelseite nicht fiir
Fixpunkte verwendet werden, da sie zum
Rutschgebiet Gotschna gehort. Die Mess-
pfeiler wurden zum Teil einige hundert
Meter von der Briicke entfernt an gut ein-
sehbaren Stellen angeordnet. Die Poly-
gonpunkte wurden dann bis zu den Pfei-
lerstandorten hin angeordnet. Zur Uber-
briickung der 60 m Hohendifferenz zwi-
schen Pfeileransatz und Fahrbahn wurde
bei fortschreitender Bauhohe bewusst ein
Stationswechsel auf einen weiter entfern-
ten Fixpunkt in Kauf genommen.

Das Netz ist durch klassische Beob-
achtungen wie Distanz-, Richtungs- und
Hohenwinkelmessungen mit einem auto-
matischen Theodoliten wie auch unab-
hingig mit GPS (Global Positioning
System) bestimmt worden (Bild 1). Die
GPS-Beobachtungen wurden als  freies
Netz ausgeglichen.

Die terrestrischen Beobachtungen er-
geben, um Meteo, Instrumenten- und Sta-
tivhohe korrigiert, bereinigte riumliche
Messelemente.  Die  definitive  Ausglei-
chung erfolgte mit ecinem dreidimensiona-
len Ansatz unter Beriicksichtigung der
Oberflichenlotabweichungen  und — der
freien GPS-Losung. Der grosste mittlere
Lagefchler betrigt fir das ganze Netz
8§ mm, fir die Punkte um die Sunniberg-
briicke 3 mm. Die Punkthohen wurden in

einem speziellen Hohenausgleichspro-
gramm ermittelt. Die erreichte Hohenge-
nauigkeit betrigt im Bereich der Sunni-
bergbriicke mF < 4,2 mm.

Baukontrollen

Fir die Fundationen musste auf dem Ter-
rain ein Axenkreuz sowie ein Hohenfix-
punkt pro Fundament angegeben werden.
Auf OK Fundamentplatte folgte dann der
Pfeileransatz. Wiihrend des Baus der Pfei-
ler wurde jede dritte Schalungsetappe, d.h.
nach je 7,5m, beziiglich Lage und Hohe
der Holmen kontrolliert. Die Unterneh-
mung musste dabei eine Schalungsgenau-
igkeit von 2 cm einhalten. Dies erfordert
vom Bauherrenvermesser eine Einmes-
sung der betonierten obersten Holmen-
punkte mit einer Genauigkeit von mF =
5mm. Der geeignetste Fixpunke fir die
Absteckung und die Kontrolle wurde
immer als freie Station bestimmt und so zu
den nichstgelegenen Fixpunkten kontrol-
liert. Simtliche Messungen wurden dop-
pelt aufgenommen, gemittelt und an-
schliessend als Protokoll jeder Baukon-
trolle mit den berechneten Koordinaten-
werten dem Bauingenieur abgegeben.

Auf der Grundetappe des Pfeilers
(Hohe Fahrbahnplatte) wurden in einem
ersten Schritt vier Platten (je rechtwinklig
im Abstand von 2,5m von der Pfeilermit-
te angeordnet) eingerichtet, die das loka-
le Koordinatensystem in Lage und Orien-
tierung darstellten. Im weiteren wurde ein
Hohenfixpunkt  pro  Pfeiler bestimmt.
Diese Punkte wurden durch eine freie Sta-
tion und auf mindestens vier Pfeiler des
Grundlagefixpunktnetzes  bezogen  be-
stimmt. Die Schwierigkeit dabei lag darin,
dass die Ausgangspunkte der Grundetap-
pe aller vier Pfeiler unabhiingig voneinan-
der mit einer hohen Genauigkeit bestimmt
werden mussten. Erschwerend war auch
die Tatsache, dass fir jeden Pfeiler samt sei-
nen Freivorbauetappen ein eigenes lokales
Koordinatensystem definiert werden muss-
te (erwithnte vier Platten), dessen Null-
punkt durch einen Punkt auf dem sich
unter der Sonnencinstrahlung und dem
zunchmenden Gewicht bei Baufortschritt
verformenden Pfeiler lag.

Jede dritte Bauetappe des Freivorbaus
wurde durch uns kontrolliert. Da sich die
Pfeiler mit vorriickendem Bau verformen,
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GPS-Empféanger im Einsatz fur das Grundla-
genetz

mussten unsere Ausgangspunkte auf dem
Pfeiler bei jeder Kontrollmessung neu und
auf das absolute Koordinatensystem
(Grundlagenetz) bezogen bestimmt wer-
den.

Automatische Uberwachung

Fir die Kontrolle grosser Bauwerke im
Bau priiften wir den Einsatz eines auto-
matischen Messsystems, das wir versuchs-
weise eine Woche lang an der Sunniberg-
briicke installierten.

Fiir die Messungen wurde als Instru-
mentarium ein auf einem Betonsockel fest
installierter, motorisch gesteuerter Theo-
dolit mit automatischer Anzielung einge-
setzt. Er wurde direkt mit Strom aus der
nahe gelegenen Baubaracke versorgt. Der
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Ubersicht automatisches Messsystem




Vermessung

Datenfluss erfolgte iiber cine Schnittstelle
zwischen Theodolit und PC in der Bauba-
racke. An den zu beobachtenden Punkten
am Briickenpfeiler 1 und 2 wurden Re-
flektoren befestigt. Es handelt sich dabei
um kleine Reflektoren (@ 3 cm), die auch
fir die geoditische Uberwachung an der
Sunnibergbriicke verwendet werden.

Als Referenzmessung wurde zu Be-
ginn jedes Messzyklus eine Strecke auf
einen Messpfeiler des Grundlagenetzes ge-
messen. Dank dieser Referenzmessung
konnte die Einwirkung der Meteo auf die
Distanzmessung ausgeschaltet  werden.
Mit einer dreifachen unabhiingigen Anzie-
lung jedes Punkets erreichten wir eine hohe
Genauigkeit (rund £ 1. mm, Bild 2).

Alle 15 Minuten wurde automatisch
ein Messzyklus gestartet und gemessen.
Die automatische Anziclung erwies sich
auch mit passiven Zielen als vom Tages-
licht unabhingig, und die Messungen
konnten so wihrend 24 Stunden am Tag
mit gleichbleibender Zuverlissigkeit und
Genauigkeit durchgefithre werden. Die
Messungen an cinem arbeitsfreien Tag er-
gaben Lageverinderungen von 2-3cm
sowie eine leichte Verdrehung des Pfeilers
samt Freivorbau infolge der Sonnenein-
strahlung. In der Nacht war die Lage sehr
stabil, die grossen Ausschlige begannen
mitdem Sonnenaufgang und erreichten im
frithen Nachmittag das Maximum. Dic
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Geodatische Uber-
wachung der Briicke

Lageinderungen iiber 24 Stunden wih-
rend des Baubetriebs waren von derselben
Grossenordnung. Dieses Resultat bestitige
die Forderung an die Vermessung, dass
Kontrollmessungen, die maximal 1cm
abweichen diirfen, vor Sonnenaufgang zu
erfolgen haben.

Die so erzielten Messresultate erlau-
ben nun dem Bauingenieur, seine Berech-
nungen zu tberprifen und zu testen, ob
sie mit der Praxis iibereinstimmen.

Beispeziellen Bauwerken, wie dies die
Sunnibergbriicke sicherlichist, kann somit
der FEinsatz einer automatischen Mess-
station fiir den Bauherrn von grossem
Nutzen sein. Wird bei kritischen Arbeits-
vorgingen (Freivorbauetappen) <online»
gemessen, so ist wihrend des gesamten
Betoniervorgangs cine  Direktkontrolle
moglich.

Geoditische Uberwachung

Die geodiitische Messung (Bild 3) umfass-
te pro Pfeiler vier Nivellementsbolzen
sowie je vier Miniprismen an den Pylonen.
Zum Zeitpunkt des Berichts liegt noch
keine Folgemessung zu einer Nullmessung
vor, die nach Fertigstellung der Briicke
ausgefithre wurde, weshalb hier keine An-
gaben zur Grossenordnung der Verschie-
bungen gemacht werden konnen.
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Qualitatssicherungskonzept

Qualitit wird in der Vermessung durch die
beiden Begriffe Genauigkeit und Zuver-
lissigkeit abgedeckt. Genauigkeit wird
durch die Ausgleichung von iberbe-
stimmten Messungen erreicht und ausge-
wiesen; Zuverlissigkeit wird durch unab-
hingige Kontrollen, z.B. durch Mehrfach-
messen von Punkten, erreicht. Bei der
Sunnibergbriicke unterscheiden wir drei
verschiedene Arbeitsabliufe in der Ver-
messung.

.
Absteckungen: Die abzusteckenden Ko-
ordinaten werden direkt auf den Theodo-
liten iiberspielt. Die Stationierung erfolgt
kontrolliert. Die Punkte werden abge-
steckt, verpflockt und zur Kontrolle
nochmals gemessen.

.
Baukontrollen: Der Unternehmer steckt
sich seine Punkte selber ab (unabhingiger
Vermesser) und errichtet z.B. die Scha-
lung. Wir haben diese Punkte unabhiingig
zu tiberpriifen. Hier entschlossen wir uns,
sie einfach ab einer kontrollierten Station
aufzunehmen, rechneten im Biiro die Ko-
ordinaten und iibertrugen sie in die Ta-
bellenkalkulation, die unser anschliessend
sofort verschicktes Protokoll darstellee.
Der Projektverfasser berechnete umge-
hend die Differenzen zu den Sollkoordi-
naten. Wenn sofort reagiert wird, kann so
die Ursache fiir grossere Differenzen ohne
Verzdgerung ermittelt werden.

&
Geoditische Uberwachung: Hier gelten
dieselben Prinzipien wie beim Grundla-
genetz: durch Gberbestimmte Messungen
werden grobe Fehler in der Netzausglei-
chung aufgedeckt und kénnen eliminiert
oder nachgemessen werden.
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