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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz von
Maschinensteuerung, im Speziellen dem Einsatz von GPS gestitzten
Steuerungssystemen im Erd- und Stralenbau.

Ausgehend von der Klarung der grundlegenden Tatigkeiten des Erd- und
Strallenbaus, sowie der Arbeitsweise der zum Einsatz kommenden
Baumaschinen wird der Einfluss von Maschinensteuerungssystemen auf
den Baubetrieb erortert. Ein Einblick in die Funktionsweise von
Satellitennavigationssystemen und deren Ortungsmethoden soll hierbei
zum besseren Verstandnis der technischen Grundlagen beitragen.

Durch die Betrachtung von vorliegenden Produktivitatsstudien in denen
Leistungsvergleiche zwischen GPS gesteuerten Baumaschinen und
konventionell betriebenen Baumaschinen durchgefihrt wurden, wird
untersucht in welchen Bereichen, und insbesondere in welchem Ausmalf
eine Steigerung der Leistung durch den Einsatz von GPS Steuerungs-
systemen erreicht wird.

Daraus wird ersichtlich, dass durch den Einsatz von GPS basierten
Steuerungssystemen die Leistung von Baumaschinen gesteigert werden
kann und gleichzeitig ein grolRes Einsparungspotential im Bereich der
Vermessungsarbeiten erreicht wird. Demgegentber stehen die héheren
Investitionskosten flir die Maschinenausristung und ein Mehraufwand in
der Datenaufbereitung.



Abstract

This master thesis deals with the use of machine guidance, in particular
the use of GPS machine guidance systems in earth- and road
construction.

The impact of machine guidance systems on construction operation is
discussed based on basic operations in earthwork and road construction
as well as modes of operating machines. An insight into the functionality
of satellite navigation systems and their detection methods should lead
to a better understanding of the technical basics.

Through consideration of productivity studies on performance
comparisons between GPS guided and conventional construction
machines, the performance increase through the use of GPS machine
guidance systems is examined.

The outcome of this analysis is, that on the one hand dozers can
improve their performance considerably through the use of GPS based
systems and on the other hand time spent on surveying can be reduced.
In contrast to that, construction companies have to face with higher
investment costs for machinery and equipment as well as an increase in
time for data processing.

\
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Abb. 7.3

Produktivitatssteigerung von Hydraulikbagger durch GPS Einsatz
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1 Einleitung

Aufgrund des immer groRer werdenden Kostendrucks im Baugewerbe
kommen im Erd- und Stralenbau verstarkt Maschinen zum Einsatz, die
mit verschiedensten Steuerungssysteme arbeiten. Insbesondere in der
Maschinensteuerung mittels GPS Navigation steckt groRes Potential um
die Leistung von Baumaschinen deutlich zu erhéhen. Doch nicht jede
Baumaschine kann gleichermalien von Maschinensteuerungssystemen
profitieren und so kommen diese hauptsachlich bei folgenden Maschinen
zur Anwendung:

= Hydraulikbagger
= Planierraupe

= Grader

= Fertiger

Des Weiteren ist der Einsatz von GPS basierten Steuerungssystemen
auch nicht fur jede Bauaufgabe sinnvoll. Darum gilt es bereits im Vorfeld
eines  Bauvorhabens  abzuschatzen, ob die Vorteile der
Maschinensteuerung die zusatzlichen Investitions- und Betriebskosten
rechtfertigen. Dazu muss die Maschinenleistung so erhéht werden
kénnen, dass eine angemessene Zeit- und Kostenersparnis erreicht
wird.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Masterarbeit untersucht
welche Auswirkungen der Einsatz von Maschinensteuerungssystemen
auf den Baubetrieb hat. Vordergriindig wird die Verwendung von GPS
gestutzten Steuerungssystemen behandelt, allerdings werden auch
alternative Systeme betrachtet, die haufig Seite an Seite mit GPS
Systemen zur Anwendung kommen.

Durch die Analyse von Produktivitatsstudien und Fachgesprachen zu
dieser Thematik soll ermittelt werden flir welche Tatigkeiten sich GPS
gesteuerte Baumaschinen am besten eignen und wie das
Einsparungspotential beziffert werden kann.
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2 Erdbauarbeiten

Im Allgemeinen versteht man unter Erdbau die Veranderung des
vorhandenen Bodens in seiner Form, seiner Lage, seiner
Lagerungsbeschaffenheit oder seiner Eigenschaft als Baustoff."

Aus dieser Definition lassen sich die Hauptaufgaben des Erdbaus
ableiten, die einerseits darin bestehen, den Boden zu ldsen, in
Fordergefalle zu laden und Uber mdglichst minimale Entfernungen zu
transportieren, andererseits den gelosten Boden abzuladen, einzubauen
und zu verdichten.

Fir die Planung und Durchfihrung von Erdarbeiten ist die Kenntnis von
bestimmten Rahmenbedingungen unabdingbar. Um die richtigen und
erforderlichen Gerateeinsatze zu wahlen und die damit verbundene
Verfahrensauswahl zu ftreffen, ist es wunbedingt noétig Uber
Grundwasserverhaltnisse und Bodenbeschaffenheit im Baubereich
Bescheid zu wissen, als auch Gelandeaufnahmen und geologische
Untersuchungen durchzufihren.?

2.1 Baustoff Boden

Aufgrund der Beschaffenheit des Baustoffs Boden kann man ihm im
Rahmen des Bearbeitungsprozess keine klar definierten Stoff-
eigenschaften zuordnen. Vielmehr durchlauft der Boden im Zuge seiner
Be- und Verarbeitung verschiedene Zustandsformen, welche standig von
Umweltbedingungen wie Klima oder Regen beeinflusst werden.’

Fir die Klassifikation des Bodens gibt es die Unterscheidung nach der
Kornbindung, nach der Gewinnung sowie nach betriebstechnischen
Uberlegungen.

211 Unterscheidung nach der Kornbindung des Bodens
Es ist zwischen bindigen und rolligen Béden zu differenzieren®:

= bindige Béden: Die Bindung entsteht aufgrund der Reibung
zwischen den Teilchen und den Haftkraften aus
Kohasion.
z.B.: Schluff, Ton, Lehm

! vgl. BRECHELER, W., FRIEDRICH, J., HILMER, A., WEIR, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung —
Bauverfahren; Wiesbaden: Vieweg Verlag 1998, S. 188

2 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 83
3 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 83

4 vgl. BRECHELER, W., FRIEDRICH, J., HILMER, A., WEIR, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung —
Bauverfahren; Wiesbaden: Vieweg Verlag 1998, S. 191
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rollige Boden: Ihr Gefige ist ohne festen Zusammenhalt und die
Verfestigung basiert auf den Reibungskraften.
z.B.: Sand, Kies, Schotter

2.1.2 Unterscheidung nach der Gewinnung des Bodens

Die ONORM B 2205 — ,Erdarbeiten” unterteilt die Béden hinsichtlich ihrer
Gewinnung in 7 Bodenklassen.’

Tabelle 2.1 Bodenklassen nach ONORM B 2205 — ,,Erdarbeiten“e

Bodenklasse Loseart bei handischer Arbeit

Mutterboden (Humus, Oberboden) und | Stichschaufel, Spaten

Zwischenboden
2 wasserhaltiger Boden (Schépfboden) Schlammschaufel, Schopfgefal
3 leichter Boden (loser Boden) Wourfschaufel
4 mittelschwerer Boden (Stichboden) Stichschaufel, Spaten
5 schwerer Boden (Hackboden) Krampen, Spitz- und Breithacke
6 leichter Fels (Reilfels) und Brechstange und MeiRel
Schrémmboden
schwerer Fels Sprengen (nicht handisch)

2.1.3 Unterscheidung nach betriebstechnischen Uberlegungen

Werden betriebstechnische Uberlegungen zur Unterteilung von Bdden
herangezogen, so unterscheidet man foIgendermaBen7:

gewachsener Boden: Wird laut ONORM B 2205 in die oben
angefiihrten 7 Bodenklassen eingeteilt.

gelockerter oder loser Boden: Das Losen des Bodens hat eine
VolumsvergréRerung um den Auflockerungsfaktor fa zur Folge. Das
daraus resultierende groRere Lade- und Transportvolumen ist im
Rahmen der Leistungs- und Kostenermittlung von Bedeutung, denn
geladen, transportiert und geschuttet wird immer der aufgelockerte
Boden, ausgeschrieben und abgerechnet jedoch der feste,
gewachsene Boden.

o vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2205 — ,Erdarbeiten; Wien, Stand: 01.11.2000

6 vgl. Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 2205 — ,Erdarbeiten”; Wien, Stand: 01.11.2000, S 10f

7 vgl. BRECHELER, W., FRIEDRICH, J., HILMER, A., WEIR, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung —

Bauverfahren; Wiesbaden: Vieweg Verlag 1998, S. 191
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= eingebauter bzw. verdichteter Boden: Beim Einbau des Bodens tritt
eine Volumsverminderung um den Verdichtungsgrad fy ein. Diese
resultiert aus dem Eigengewicht des Bodens, dem Gewicht der
Einbaugerate sowie dem Einsatz von Verdichtungsgeraten.

2.2 System des Erdbaus

Im Allgemeinen versteht man unter Erdbau die Massenbewegung von
Boden vom Ort der Gewinnung (A) Uber eine bestimmte Strecke zum Ort
des Einbaus (B).

Gesamtsystem Erdbau

4 N

— Teilsysteme
Gewinnung Transport Einbau

kA X >Bj

Abb.2.1  System Erdbau®

Um den Materialtransport von A nach B durchzuflihren, bedarf es
folgender Tatigkeiten®:

= Herauslosen der Massen aus dem Ausgangszustand (gewachsener
Zusammenhang oder naturliche Lagerung)

= Transport von der Gewinnungs- zur Einbaustelle Uiber eine bestimmte
Distanz

=  Wiedereinbau in mdglichst kompaktem Zustand

= Verdichten der Einschnitts- und Auftragsflache

Um diese Teilvorgange moglichst optimal zu erledigen und
gegebenenfalls auch zu verknipfen, gilt es, die fir die jeweilige

6 STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 85

9 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 86

03-Mar.-2011

Erdbauarbeiten

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

projektentwicklung



Bauaufgabe, passenden Maschinen zu wahlen. Diese gliedern sich wie
folgt in'®:

= nurldsen (z.B. Reillraupe),

= nurladen (z.B. Kettenlader),

= |6sen und laden (z.B. Bagger),

= transportieren (z.B. Kipper),

= |6sen, laden und transportieren (z.B. Scraper),

= einebnen und planieren (z.B. Planierraupe)

= verdichten (z.B. Vibrationswalze).

Losen

v Abtragen

Laden

Laden

v Transport

Fordern

Verteilen

v Einbauen

Verdichten

Abb. 2.2 Ablaufabschnitte des Systems Erdbau’

2.2.1 Losen und Laden

Die Teilvorgange Lésen und Laden werden meist mit demselben Gerat
ausgefihrt. Die Ausnahme bilden Bbéden, die sich ohne vorhergehende
Lockerung nur sehr schwer oder Gberhaupt nicht aufnehmen lassen.'?

" vgl. KUHN, G.: Der maschinelle Erdbau; Stuttgart: Teubner Verlag 1984, S. 115
" STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 87

” vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 88
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Ausschlaggebend fir die Wahl der Gerateart, deren erforderliche
Leistung und technische Ausristung sind folgende Kriterien':

= geforderte Abtragsform
= | osbarkeit bzw. Grabwiderstand des Bodens

= moglicher Flllungsgrad des jeweiligen Grabgefales

2.2.2 Transport des Bodenmaterials

Das Bindeglied zwischen Gewinnung und Einbau stellt der Transport
dar. Hier gilt es die Transportketten so zu optimieren, dass
Stillstandszeiten der Transportfahrzeuge als auch der Gerate der
Gewinnung und des Einbaus weitestgehend vermieden werden. Aus
diesem Grund missen Art und Anzahl der Maschinen sehr gut
aufeinander abgestimmt sein.™

Abhangig von den Gegebenheiten der Transportaufgabe werden
folgende Maschinen zur Massenbewegung eingesetzt15:

= LKW und Sattelzige
= Schwerkraftwagen (SKW)

= Vorderkipper oder Dumper

Wesentliche Auswahlkriterien hierbei sind Ladevolumen, zurlick-
zulegende Transportstrecke, vorhandener Platz fir Be- und Entladung
im Baustellenbereich sowie Zulassung zum o&ffentlichen Verkehr.

2.2.3 Einbau des Bodens

Der Vorgang des Einbaus des Bodens ist unterteilt in das Abladen des
losen Schittgutes, das anschlieBende formgerechte Verteilen und das
Verfestigen durch Verdichtung.

Wahrend das Abladen zumeist von den Maschinen des Transport-
prozesses durchgefiuhrt wird, stehen zur lagenweisen Verteilung des
Schittgutes Planierraupen und Grader zur Verfugung. Anschlief3end
muss das geschaffene Arbeitsplanum verdichtet werden, um dem Boden
seine standfeste Form zu geben. Dies kann durch verschiedene
mechanische Krafte wie Druck, Stol, Vibration, Knetung oder einer
Kombination dieser Krafte geschehen. Die Auswahl des richtigen

1 vgl. BRECHELER, W., FRIEDRICH, J., HILMER, A., WEIR, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung —
Bauverfahren; Wiesbaden: Vieweg Verlag 1998, S. 192ff

M vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 94

1 vgl. BRECHELER, W., FRIEDRICH, J., HILMER, A., WEIR, R.: Baubetriebslehre — Kosten- und Leistungsrechnung —
Bauverfahren; Wiesbaden: Vieweg Verlag 1998, S. 211
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Erdbauarbeiten

Verfahrens beruht primar auf der vorhandenen Bodenart.
Maschinentechnisch steht hierflir eine Vielzahl von Walzen zur
Verfiigung, die man grob in'®

= statische Walzen,

= Vibrationswalzen und

= kombinierte Walzen

unterteilen kann.

Darliber hinaus gibt es auch universelle Erdbaugerate, die das Ldsen,
Laden, Transportieren und Einbauen in einem Arbeitszug ermdglichen
(z.B. Scraper).

\2.3 Toleranzen

Um Erdbauaufgaben qualitativ hochwertig realisieren zu kénnen gibt die
ONORM B 2205 - ,Erdarbeiten“ Toleranzen fiir die Herstellung eines
Planums vor. Diese sind in Punkt 5.3.8.1.4 ,Planum* wie folgt definiert'”:

,Fur das Grobplanum (in der Regel Arbeitsplanum) ist eine Toleranz
von = 10 cm zul&ssig.*”

,Flr das Feinplanum (Wechsel des Materials bzw. Einbaukriterien) ist
eine Toleranz von = 3 cm zul&ssig*”

Ty
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Stralkenbauarbeiten

3 StraBRenbauarbeiten

Aufgrund der Tatsache, dass der Erdbau einen grof’en Bestandteil der
Strallenbauarbeiten darstellt, soll an dieser Stelle auch ein kurzer
Uberblick tiber die Schwerpunkte des StraRenbaus gegeben werden.

3.1 Aufbau des StraBenkorpers

Der sogenannte Stralenkoérper unterteilt sich in die drei wesentlichen
Bereiche

= Untergrund

= Unterbau
= Oberbau
Strallenbau I
[ [ [
Untergrund Unterbau Oberbau

Planum I Deckschichtl Tragschichterl

Abb. 3.1 Gliederung des StraRenaufbaus'®

Der Untergrund und der Unterbau bilden in diesem Aufbau den
Stutzkorper der dariber liegenden Schichten und sind fiir die Last-
ableitung verantwortlich.

Das Planum ist die bearbeitete Oberflache des Untergrunds bzw. des
Unterbaus.

Der Oberbau ist der schichtweise Aufbau der Deck- und Tragschichten.®

\3.2 System des StraBenbaus

Ty

Sinnvollerweise wird das System StralRenbau in die Teilsysteme Erdbau
(Untergrund, Unterbau) und Oberbau unterteilt.

bauwirtschaft
projektmanagement

+

s STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 215

o vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 216
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. N . B
Erdbau < > Oberbau
. J . Y
Unterbau Deckschicht
Untergrund Tragschichten

Abb. 3.2 System Straenbau®

Ziel des Erdbaus ist es, eine moglichst exakte Unterlage fir den
StralRenoberbau zu schaffen. Dafir muss bei Dammen Material
aufgetragen, bei Einschnitten abgetragen werden.

3.21 Der Untergrund

Als Untergrund bezeichnet man den natirlich anstehenden Boden, auf
dem der StraRenkoérper aufgebaut wird. Um die Widerstandsfahigkeit des
Untergrunds zu steigern, werden die oberen Schichten des Bodens
stabilisiert. Hierfir stehen mehrere Verfahren zur Auswahl, die sich in
Bodenverbesserungs- und Bodenverfestigungsmalnahmen unterteilen?":

= Bodenverbesserung

Hierbei wird die Sieblinie durch Einritteln oder Einmischen von
geeigneten Baustoffen bzw. fehlender Kérnungen verbessert.

= Bodenverfestigung

Durch das Einmischen von Bindemitteln in den Boden wird eine
Verfestigung erreicht, und somit die bodenmechanischen Eigenschaften
verbessert.

3.2.2 Der Unterbau

Als Unterbau versteht man den kinstlich hergestellten Dammkdorper.
Dieser muss den Oberbau und samtliche Verkehrslasten mdglichst
verformungsfrei tragen. Deshalb ist bei der Herstellung auf eine
entsprechende Verdichtung zu achten, um Setzungen zu vermeiden.

2 STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 216

1 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 218f
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Die Unterbauherstellung folgt den Schritten des Erdbaus. Wie bereits
oben angefihrt sind diese:

= |Losen und Laden
= Transport
= Verteilen und Verdichten

AbschlielRend wird das Unterbauplanum hergestellt, welches den Abfluss
von Wasser und eine ausreichende Tragfahigkeit gewahrleisten soll.
Dafiir sind vorgeschriebene Verdichtungsgrade und Verformungswerte
einzuhalten.

3.2.3 Oberbau

Den letzten Schritt bei der schichtweisen Erstellung eines
StralRenkorpers bildet der Oberbau. Er ist maligeblich dafir
verantwortlich, dass die Stralle nach ihrer Fertigstellung sicher und
komfortabel zu befahren ist, ihre geplante Lebensdauer auch tatsachlich
erreicht und diese nicht durch Gbermafige Abnutzung verkirzt wird.

Um dies zu erreichen, miuissen, ausgehend von einem prazise
gefertigten Unterbau, hochste Qualitatsanspriiche an die Herstellung
gestellt werden. Nur so koénnen die Griffigkeit, Ebenheit und die
profilgerechte Lage des Strallenbelages gewahrleistet werden. Im
Allgemeinen gliedert sich der Oberbau in®%:

= Tragschichten und
= Deckschichten

Ublich ist eine Unterscheidung in ungebundene und gebundene
Tragschichten. Deren Aufgabe ist es, die durch den Verkehr
auftretenden Krafte aufzunehmen, sie zu verteilen und schlielich in den
Unterbau abzuleiten. Dartber hinaus kommt den ungebundenen
Tragschichten noch eine entwassernde Funktion innerhalb des Aufbaues
Zu.

2 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 225ff
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ungebundene Tragschichten gebundene Tragschichten
(ohne Bindemittel) (mit Bindemittel)
|
| ]
zementstabilisierte bitumindse
Tragschicht Tragschicht

Abb. 3.3 Gliederung der Tragschichten®

Nach Fertigstellung der Tragschichten wird die Deckschicht hergestellt,
die als oberste Schicht die groflte Ebenheit aufweisen muss. Einerseits
muss sie das Befahren der Stralle so sicher wie moglich machen,
andererseits den Stralienkorper vor einsickerndem Oberflachenwasser
schitzen.

Abhangig von ihrer Herstellung gliedern sich Deckschichten wie folgt:

bitumindse Deckschicht Deckschicht mit hydr. Bindemittel
Asphaltbetondecke Betondecke
Walzasphalt I—I—l Gussasphalt | | Schienenfertiger I—I—l Gleitschalungsfertiger

Abb. 3.4 Gliederung der Deckschichten®

3.3 Toleranzen

Im Straflenbau gilt es die Toleranzen fir die Herstellung der diversen
Schichten einzuhalten. Die im Strallenbau zur Anwendung kommenden
,Richtlinien und Vorschriften im Stralenbau” (RVS) definieren die
Toleranzen wie folgt25:

Punkt 5.5.2.1 ,Ausfihrungshinweise*:

,Die oberste Lage des Schiittkbrpers ist mit einer Genauigkeit
von + 5 cm auf Sollhbhe herzustellen.”

= STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 225
2 STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 228

% Bsterreichische Forschungsgemeinschaft Strae und Verkehr: Richtlinien und Vorschriften fiir das StraBenwesen — RVS;
Wien, Stand: 01.09.2010
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Punkt 5.6.2 ,Profilgerechte Lage®:

,Das Unterbauplanum darf nicht mehr als + 3 cm von der Sollhbhe
abweichen.”

Punkt 4.1 LAllgemeine Bestimmungen fir den Einbau von
Asphaltmischgut®:

,Die Lage der endverdichteten Asphaltdeckschicht darf maximal
+ 1,6 cm von der Soll-Lage abweichen.*

03-Mar.-2011
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

4 Baumaschinen des Erd- und StraBenbaus

Die im Erdbau eingesetzten Maschinen haben die Aufgabe den Boden
abzutragen, zu transportieren und einzubauen. Kihn unterteilt daher
Erdbaufahrzeuge folgend:

Laden nach Laden | Transportweite Verdichten (Profi-
Bodenklassen [m] - o _ |lleren
g8 22§
o8 8lcc gl¥ s5E
_omoN,ggcgm,n
; 88BN Vo8B 8lS g2l
112 314i56:7|5 SE|oiBRQRIE L SF 3 8lc &
Bagger P
Hochisfrel % —— o
Schirfkibel b@ - —
Tieflffel @ — -
Greifer M
Spezialbagger
Schaufelrad & — -
Eimerkette ﬁ | -
Teleskopbagger = = |
Lader
Raupenlader @) ——
Radlader %
Fahrzeuge
Muldenkipper m
Flachbagger
v = G =
Planierraupe %
Schirfraupe & | T | =
Grader m [ =3 g
Verdichtun, N
g -
Explosionsstampfer - =
Vibrationswalze = i
— ¢
Gummiradwalze O"'!?; - é
& 3\
Schaffuwalze = 5
S®
£2E
26 g z
Abb. 4.1 Einsatzbereiche von Erdbaufahrzeugen -
+
Qo O
v C
s 3
&3
3z
25 vgl. KUHN, G.: Der maschinelle Erdbau; Stuttgart: Teubner Verlag 1984, S. 116 . g
£3
3 0
4
£
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Baumaschinen des Erd- und StralRenbaus

Die Hauptgruppe der im Erdbau eingesetzten Maschinen bilden die
Bagger. Diese werden in folgende Untergruppen eingeteilt:

| Baggerarten I

Standbagger Fahrbagger Flachbagger
Universalbagger] (Lader] (Schirf- u. Planiergerate
Hydraulikbagger Radlader
L

Raupenbagger

Mobilbagger

Seilbagger

Kettenlader

Wiae

; | Kettenioder ]
225

] eosgeriader ]

696

Schaufelradbaggerw

Eimerkettenbagger

Abb. 4.2 Klassifikation der Erdbaugerate®’

Bagger kdnnen weiters unterschieden werden?;

= nach der Arbeitsweise
+ absatzweise arbeitende Bagger
+ kontinuierlich arbeitende Bagger

= nach der Stellung des Baggers am Abbauort
¢ Hoch- oder Tiefbaggerung

= nach der Lage des Baggergutes

+ Nass- oder Trockenbaggerung

Ty

. . b4
= nach dem Antrieb der Arbeitswerkzeuge g
@
. o
+ Seilbagger 3
EE
H =
+ Hydraulikbagger 2%
o4
+

o o
v C
£3
2 MARX, A.: Bachelorprojekt: Leistungswert Hydraulikbagger; S. 12 -‘% é
 FICK, E.: Diplomarbeit: Ubersicht tiber die Baugerate, Technische Universitat Graz 1995, S. 3.1.3 ’; g
2 x
5%
£ a

£
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

= nach der Fahrwerksausbildung

+ Raupenfahrwerk

+ Radfahrwerk = Mobilbagger
¢ Gleisfahrwerk

¢ Schreiteinrichtung

¢ Schwimmbagger

= nach dem Grabgefaly
+ Loffel-, Schirfkibel-, Greifer-, Eimerketten-, Schaufelradbagger
In weiterer Folge richtet sich der Fokus auf Hydraulikbagger,

Planierraupe und Grader, auf die in anschlieenden Kapiteln naher
eingegangen wird.

41 Hydraulikbagger

Abb. 4.3 Hydraulikbagger Komatsu PC 450-8°

Wie bereits erwahnt wurde, zahlen Bagger, und hier im Besonderen
Hydraulikbagger, zu den am meisten eingesetzten Baumaschinen im
Erd- und StraRenbau. Grinde dafir sind die universelle Einsetzbarkeit,
hohe Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat, vielseitige Ausristung und
hohe Leistungsfahigkeit der Hydraulikbagger.

* http://www komatsu.eu/komatsu-machine.asp?machine_type id=1&prdt id=366, Datum des Zugriffs: 14.07.2010, 13:13
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

Abhangig von den jeweiligen Gegebenheiten der Bauvorhaben kommen
wahlweise

= Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk
= |uftbereifte Mobilbagger
= Schreitbagger oder

= Teleskopbagger zum Einsatz.

41.1 Aufbau
Hydraulikbagger gliedern sich im Wesentlichen in%:

= Unterwagen mit Fahrwerk
=  Oberwagen mit Motor, Hydraulikpumpen und Fihrerstand

= Ausleger zum Anschlieen der Arbeitsgerate

Hydraulikzylinder

Verstellausleger

Hydraulikleifungen

Fahrerkabine

Oberwagen

Orehkranz

Unterwagen

Umlenkturas Antriebturas

Laufrollen

Abb. 4.4 Aufbau eines Hydraulikbaggers mit Verstellausleger®’

Der Unterwagen wird entweder als Raupenfahrwerk oder luftbereift
ausgefuhrt. Die weitaus groRere Aufstandsflache des Raupenfahrwerks
gewabhrleistet auf schweren und nassen Bdden, speziell bei Arbeiten an
Hangen, aber auch in der Ebene, eine hohe Standsicherheit des
Baggers. Zusatzlich wird der Untergrund geschont, da der Bodendruck

o DREES, G., KRAUR, S.: Baumaschinen und Bauverfahren, 3., vollig neu bearbeitete Auflage, Renningen: expert Verlag,
2002, S. 82

o STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 91
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

gering gehalten wird. Dem gegeniuber punkten Mobilbagger, wie ihr
Name schon erahnen lasst, mit ihrer Mobilitat. Aufgrund der
Strallenzulassung vieler Mobilbagger koénnen sie kiirzere Standort-
wechsel ohne Verladen auf Tieflader durchfiihren.

Der Oberwagen tragt den Antrieb einschlieBlich Ol- und Kraftstoff-
behalter sowie Kuhler, Filter, Steuerventile, Stellteile, Fahrerkabine, das
Gegengewicht und die Aufthangung des Auslegers.32

Fir Ausleger stehen mit Verstell- und Monoblockausleger sowie der
Klappschaufeleinrichtung drei Varianten zur Auswahl. Verstellausleger
sind sehr beweglich und erhéhen im Gegensatz zum Monoblockausleger
die Reichweite, der aber seinerseits wesentlich stabiler ist.

1 Verstellausleger
2 Monoblockausleger
3 Klappschaufeleinrichtung

Abb. 4.5 Arbeitsausristungen fur Hydraulikbagger33

s vgl. KUNZE, G., GOHRING, H., JACOB, K.: Baumaschinen, Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg Verlag, 2002, S. 160

33 KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 89
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

4.1.2 Arbeitsweise

Durch die Unterteilung in Ober- und Unterwagen und deren
Kugeldrehverbindung ist es moglich den Oberwagen um 360° zu drehen,
was ein sehr bewegliches Arbeiten ermdglicht. Diese Drehbewegung
wird ebenso wie samtliche Bewegungen des Auslegers hydraulisch
erzeugt. Dabei speist der Dieselmotor mehrere Olpumpen, welche einen
Druck von 250 bis 400 bar erzeugen. Uber Druckschlduche wird die
Hydraulikfliissigkeit zu Olmotoren oder Druckzylindern geleitet, die die
einzelnen Bewegungsvorgange ausfihren.*

Vor Beginn der Arbeiten muss mittels Absteckung die GroRe, Neigung
und Tiefe des auszuhebenden Bereichs definiert werden. Um in weiterer
Folge den Aushub weitestgehend exakt ausfihren zu kdnnen muss dem
Maschinisten ein Arbeiter zur Einweisung zur Seite gestellt werden.

4.1.3 Arbeitsausriistung

Ein entscheidender Punkt fir die Vormachtstellung des Baggers als
Erdbaumaschine sind seine vielfaltigen Arbeitsausristungen. Diese
machen ihn universell einsetzbar, weshalb er auch als Universalbagger
bezeichnet wird. Die Grundausristung setzt sich aus Ausleger, Stiel und
Loffel zusammen.

1 Grabwerkzeug (Loffel) 7 Auslegerkopfstiick
2 Haken fiir Kranbetrieb 8 Verstellzylinder (Nackenzylinder,

3 Schwinge Brustzylinder)

4 Stiel 9 Auslegerzylinder

5 Loffelzylinder 10 AuslegerfuBstiick

6 Stielzylinder 11 Auslegerbock oder Schwenksiule

Abb. 4.6 Tiefloffel-Arbeitsausristung am Hydraulikbagger®

34 vgl. STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 91

* KUNZE, G., GOHRING, H., JACOB, K.: Baumaschinen, Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg Verlag, 2002, S. 162
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Hierbei gibt es aber bei jedem dieser Teile eine Vielzahl an
Variationsmoglichkeiten. Dabei unterscheiden sich Ausleger und Stiele
zumeist in deren Lange, um gewlnschte Reichweiten zu gewahrleisten.
Loffel konnen je nach Arbeitsaufgabe eine vollig andere Funktion und
Aussehen haben, lassen sich aber binnen kirzester Zeit wechseln und
sorgen somit flir groRe Flexibilitat. Dabei ist aber immer darauf zu
achten, dass der Loffelinhalt an die BaggergroRe und die Stiellange
angepasst wird. Abb. 4.7 gibt einen Uberblick tiber diverse Léffeltypen.

1 Universalloffel

2 Felsloffel (verstiirkt)

3 Tieflsffel mit Auswerfer fiir klebrige Boden

4 Gesteinsloffel mit Gitterstiben in der Loffel-
brust

5 Verbauloffel mit vorgezogener Schneide

6 Drainageloffel fir schmale Griiben

7 Profillsffel

8 Grabenriiumschaufel

9G yony

Abb. 4.7 Loffeltypen®
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4.1.4 Reichweitendiagramme (Grabkurven)

Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

Um sicherzustellen, dass sich Hydraulikbagger auch fir die zu
verrichtende Arbeit eignen, liegen Grabkurven vor. Diese bilden die

Reichweite der Maschine in Hohe, Tiefe und Lange ab.

Stieltyp R2.5B1 R2.9B1
Stiellinge mm 2500 2920
1 Maximale Grabtiefe mm 6270 6690
2 Maximale Reichweite auf

Standebene mm 9430 9830
3 Maximale Einstechhohe mm 9320 9520
4 Maximale Ladehthe mm 6320 6520
5 Minimale Ladehéhe mm 2620 2200
6 Maximale Grabtiefe bei 2,50 m

Sohlenbreite mm 6080 6520
7 Maximale vertikale Grabtiefe mm 5760 6180
Loffelschwenkradius mm 1554 1554
Losbrechkraft (ISO 6015) KN 141 141
ReiBkraft (ISO 6015) kN 118 106

Abb. 4.8 Grabkurve Hydraulikbagger CAT 320D L%
" http://www.zeppelin-cat.at/img/pdfs/bagger/kettenbagger 8 40/G-3325-1-320D-Specalog.pdf, Datum des Zugriffs:

15.07.2010, 16:38
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4.2 Planierraupe

Abb. 4.9 Planierraupe Komatsu D275AX-5%

Planierraupen haben einerseits die Aufgabe Erdreich in dlnnen
Schichten abzutragen (Mutterbodenabtrag) und UGber kurze Strecken zu
transportieren, andererseits kommen sie aber auch beim Bodeneinbau
zum Einsatz. Dabei stellen Planierraupen ebene Einbauflachen, wie zum
Beispiel den Untergrund eines Stralenkdrpers, maligenau her.

421 Aufbau
Planierraupen gliedern sich im Wesentlichen in:

= Kettenfahrwerk

= Fahrerkabine

= Dieselmotor

= hydraulische Einrichtungen
= Schubrahmen

= Arbeitsausristung

* http://www.komatsu.eu/komatsu-machine.asp?machine_type id=13&prdt _id=173, Datum des Zugriffs: 14.07.2010, 14:13
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10 1 11 12

S 17

9 8 6: 1 2 3 & 5

1 Antriebsmotor 7 Schubrahmen

2 Drehmomentwandler 8 Tiltzylinder

3 Lastschaltgetriebe 9 Planierschild

4 Lenkkupplung und Lenkbremse 10 Hubzylinder

5 Antriebsrad 11 ROPS-Fahrerkabine
6 Kettenlaufwerk 12 HeckaufreiBer

Abb. 4.10 Aufbau einer Planierraupe®®

4.2.2 Arbeitsweise

Wie in Abb. 4.1 zu sehen ist, kommen Planierraupen nur bei Transport-
weiten von unter 75 m zum Einsatz, wobei der wirtschaftlichste Einsatz
zwischen 40 und 60 m vorliegt. Wahrend eines Arbeitszuges wird die
Planierraupe im Normalfall nicht gewendet. Das heil3t, dass nach dem
Abschieben einer Lange die Maschine wieder leer zum Ausgangspunkt
zurlckfahrt. Dabei werden Geschwindigkeiten von 2 bis 6 km/h
(Schubfahrt) und 7 bis 11 km/h (Leerfahrt) erreicht.*

Um hohengerecht planieren zu kénnen ist eine vermessungstechnische
Vorbereitung in Form einer Absteckung sowie ein zusatzlicher Arbeiter,
der die Planierraupe einweist, unerlasslich.

* KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 134

a0 HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 624
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Durch die kraftschlissige Verbindung zwischen Kettenfahrwerk und
Boden haben Planierraupen ein sehr gutes Steigvermdgen, und es
kénnen Steigungen von bis zu 100% befahren werden.

Um einen effizienten Einsatz zu gewahrleisten, missen schon im
Vorhinein die verschiedenen Bauteile, wie Schild oder Aufrei3er, richtig
aufeinander abgestimmt werden. Je nach Arbeitsbedingungen gilt es,
Motorleistung und eingesetzte Arbeitsausristung richtig zu kombinieren.
Bei Auswahl der Schildbreite ist dabei das Verhaltnis von Motorleistung
zur Schildbreite (kW/m) unbedingt zu beachten. Bei kleineren Planier-
raupen betragt es ca. 20 kW/m, bei grofien dagegen bis zu 100 kW/m.*!

4.2.3 Arbeitsausriistung

Die Hauptarbeitsausristung einer Planierraupe ist die Planiereinrichtung,
das Schild. Je nach Schildform wird unterteilt in*%:

= S-Schild (engl. Straight blade)

Das auch Brust-, Quer- oder Standardschild genannte S-Schild ist fir
alle Raupengrofien geeignet und somit das am meisten verwendete
Schild. Es ist vollig gerade ausgefuhrt, wobei die Enden nach vorne
abgewinkelt sind. Zum Einsatz kommt das S-Schild, vorwiegend um die
Feinplanierung durchzufihren.

= U-Schild (engl. Universal blade)

Durch die breit nach vorne abgewinkelten Fligel des Universalschildes
erhoht sich die Schildkapazitat betrachtlich. Aus diesem Grund kommt es
fast ausschlieBlich bei Raupen mit hohen Antriebsleistungen zum
Einsatz, um Schuttguter oder lose Boden zu transportieren.

= A-Schild (engl. Angle blade)

Das A-Schild, besser bekannt als Schwenkschild, zeichnet sich durch
eine grofe Schildbreite und geringe Schildhdhe aus. Es ist beidseitig
schwenkbar, wodurch eine Schildschragstellung erreicht werden kann,
die es ermdoglicht, Material bei Planierarbeiten seitlich abzuschieben.

“ DREES, G., KRAUR, S.: Baumaschinen und Bauverfahren, 3., vollig neu bearbeitete Auflage, Renningen: expert Verlag,

2002, S. 118

a2 HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,

2006, S. 624
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U-Schild A-Schild

Abb. 4.11 Schildformen®

Da auf festen Boden oder auf leichtem Fels das alleinige Arbeiten mit
dem Schild nicht ausreicht, sind die meisten Planierraupen zusatzlich mit
einem HeckaufreiBer ausgestattet. Mit ihm ist es mdglich, den
anstehenden Boden zu I6sen oder zu lockern und so einen Schildeinsatz
erst moglich zu machen. Man unterscheidet folgende Typen von
HeckaufreiRern**:

= Parallel gefihrte AufreilRer mit 3 Zahnen
= Radial geflihrte Aufreiller meist mit 1 Zahn

= Radial geflihrter Aufreiler mit hydraulischer Zahnverstellung mit
3 Zahnen oder 1 Zahn

I\.l.\lll“r
—2 |

[

1 Parallel gefiihrter AufreiBer mit 2 Radial gefiihrter AufreiBer mit 3 Radial gefiihrter AufreiBer mit
3 Ziihnen 1 Zahn hydraulischer Zahnverstellung mit
3 Zihnen oder 1 Zahn

Abb. 4.12 Heckaufreiler an Planierraupen45

“ HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 624

“ KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag

2008, S. 141

“ KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 142
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4.3 Grader

Abb. 4.13 Grader Volvo G940*

Der Grader, auch Erd- oder StralRenhobel genannt, kommt hauptséachlich
bei den abschlieBenden Arbeiten des Erdbaus zum Einsatz. Zu seinen
Aufgaben gehoéren die Herstellung des Feinplanums und der Bankette,
das Schneiden von Bdschungen und Graben oder das Instandhalten von
BaustraRen. Aufgrund der hohen erreichbaren Lage- und HOoOhen-
genauigkeit werden Grader auch beim Einbau von Frost- und
Sauberkeitsschichten im StraRenbau eingesetzt.*’

4.3.1 Aufbau

Graderrahmen

P Schar Mittelaufrei3er
Pendelrahmen fur Schar

Abb. 4.14 Aufbau eines Dreiachsgraders48

““ http://www.volvo.com/dealers/de-de/Volvo/products/motorgraders/G940/introduction.htm, ~ Datum  des  Zugriffs:
14.07.2010, 14:22

o vgl. DREES, G., KRAUR, S.: Baumaschinen und Bauverfahren, 3., vollig neu bearbeitete Auflage, Renningen: expert

Verlag, 2002, S. 125

“® STADLER, G.: Skriptum Grundlagen der Bauverfahren, Technische Universitat Graz 2003, S. 98

03-Mar.-2011
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Grader konnen wahlweise mit einem zwei- oder dreiachsigen,
luftbereiften Fahrwerk ausgestattet sein. Sie besitzen sowohl eine
hydraulische Knicklenkung mit einem beidseitigen Knickwinkel von bis zu
30°, als auch eine Achsschenkellenkung der Vorderrader mit einem
Lenkeinschlag von 35° bis 45°. Das verschafft Gradern eine hohe
Manovrierfahigkeit und ermdglicht ihnen extrem kleine Wenderadien.*

Das Arbeitswerkzeug, die 2,5 bis 4,8 m lange Schar, ist im Gegensatz zu
Planierraupen nicht an der Front der Maschinen, sondern zwischen
Vorder- und erster Hinterachse montiert. Aufgrund dieser Tatsache
koénnen Grader erheblich groRere Genauigkeiten gegeniber anderen
Planiergeraten erreichen. Das Verstellen der Drehkranze und Hydraulik-
zylinder flhrt zu vielfaltigen Scharstellungen, die das Arbeitswerkzeug an
verschiedenste Arbeitsaufgaben anpassen.

4.3.2 Arbeitsweise

Um die geforderten Genauigkeiten von Feinplanierarbeiten, die
heutzutage im mm-Bereich liegen, zu erreichen, ist es flir Grader wichtig
mit einer ausreichenden Geschwindigkeit zu arbeiten. So bewegen sie
sich bei der Unterhaltung von Strallen mit 10 bis 20 km/h vorwarts, bei
der Bearbeitung von Béschungen und Graben mit bis zu 8 km/h und im
Leerlauf mit bis zu 40 km/h. Die Wendigkeit von Gradern und die um
360° drehbare Schar ermdglicht es auch auf der Rickfahrt zu arbeiten
und nicht leer an den Startpunkt zuriickzukehren.*

Wie bereits angesprochen, zeichnen sich Grader durch ihre Flexibilitat
aus. Die Bewegung der Schar hat aufgrund der Konstruktionsweise finf
Freiheitsgrade51:

= Querverschieben der Schar
= Neigungsanderung (Schnittwinkel 25° bis 80°) der Schar
= Drehen (bis 360°) im Drehkranz

= Schwenken (bis 90°) des Pendelrahmens um eine senkrechte Achse
durch das Kugelgelenk

= Schwenken (bis 90°) des Pendelrahmens um eine waagrechte Achse
durch das Kugelgelenk

a vgl. KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag

2008, S. 154
0 vgl. HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fiir den Baubetrieb, 7., vollstandig Uberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 629

o1 vgl. KUNZE, G., GOHRING, H., JACOB, K.: Baumaschinen, Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg Verlag, 2002, S. 202
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W A
y

ha

Abb. 4.15 Kinematik der Scharlagerung®

Dadurch lasst sich neben der Feinplanierung in der Ebene eine Vielzahl
von Arbeitsaufgaben bewaltigen, wie Abb. 4.16 zeigt.

P S -

Standardarbeitsstellung Querverschieben
Schwenken Schwenken in die Senkrechte

Abb. 4.16 Stellungen der Schar®®

Entscheidend fir die Produktivitdt ist neben der richtigen
Dimensionierung der Maschine, die richtige Scharneigung und der damit
erreichte Schnittwinkel. So werden flache Schnittwinkel zum Schalen von
Rasenflachen oder Banketten verwendet, steile Schnittwinkel zum

= MEYER, H.J.: Skriptum Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen, Technische Universitat Berlin 2009, S. 18

o MEYER, H.J.: Skriptum Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen, Technische Universitat Berlin 2009, S. 18

03-Mar.-2011
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Abziehen des Planums, zum Materialeinbau und zum Schneiden von
Béschungen.”

Wie auch bei Planierraupen muss der zu bearbeitende Bereich
abgesteckt werden um die Ho6he bzw. Neigung des Planums zu
kennzeichnen. In neuen Maschinen kommen Nivelliersysteme zum
Einsatz, die dem Fahrer helfen, Querneigung und Hohe der Schar noch
genauer einzustellen. Hierbei handelt es sich einerseits um Ultraschall-
systeme, die mit Hilfe von Referenzpunkten, wie zum Beispiel einem
gespannten Draht oder eines Bordsteins, die gewlinschten Daten liefern.
Andererseits kommen auch Rotationslaser zum Einsatz, die die an der
Schar angebrachten Laserempfanger mit Gelandedaten versorgen. In
beiden Fallen ist es moglich, die Schar mittels Bordcomputer
automatisch zu steuern.

4.3.3 Arbeitsausriistung

Um das Aufgabenspektrum von Gradern zu erweitern, stehen neben der
Schar noch folgende Zusatzarbeitsausriistungen zur Verfiigung®:

= Frontplanier- und Raumschild
= Aufreifler (Front-, Heck- und Scharaufreif3er)
= Bodenfrase und Wassertank

= Laser-Nivellierautomatik

Neben den bereits angefihrten Erdbaugeraten kommen im Stralenbau
noch weitere Maschinen zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um:

= Schwarzdeckenfertiger
= Betondeckenfertiger
= Bodenvermortelungsgerate

= Strallenfrasen

In weiterer Folge werden Schwarz- und Betondeckenfertiger naher
beschrieben.

o4 vgl. KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag

2008, S. 156

o HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 629
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4.4 Schwarzdeckenfertiger

Abb. 4.17 Schwarzdeckenfertiger Végele SUPER 2500%°

Zur Herstellung von bitumindsen Deckschichten kommen heutzutage
fast ausschlieBlich Schwarzdeckenfertiger zum Einsatz. Sie haben die
Aufgabe das bereits fertig angelieferte Mischgut, den Asphalt,
gleichmalig zu verteilen, zu glatten und auch in einem bestimmten Maf
zu verdichten.

Die Anforderungen, die an einen Schwarzdeckenfertiger gestellt werden,
sind®’:

= |eichte Bedienbarkeit

= schnelle Verstellbarkeit der Arbeitsbreiten

= hohe Verdichtungswirkung durch Vorverdichtungs- und Hoch-
verdichtungsbohlen

= groRe Ebenheit durch Hohenverstellsysteme und entsprechende
Abtastungen

56

http://www.voegele.info/de/produkte/super_serie/raupenfertiger/super 2500/SUPER 2500 - Einzelseite.php, Datum des
Zugriffs: 22.03.2010, 19:20

o vgl. KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 207
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441 Aufbau

Generell bestehen Schwarzdeckenfertiger aus®:

= Grundgerat mit Raupen- oder Radfahrwerk

= Mulde zur Asphaltaufnahme mit Abzugsvorrichtung
= Verteilerschnecke und

= Verdichtungsbohle

(1 . .
.
3 J 9
—
O .
o
o
=-.
1R mit 7
Bodenplatten 8 Nivellierzylinder
2 Mischgutbehalter 9 Hubzylinder fir Einbaubohle
3 Abdruckrollen fiir LKW 10 Kippzylinder fiir die Seitenwiinde
4 Kratzerketten-Antrieb fiir den des Mischgutbehiilters
Mischguttransport nach hinten 11 Steuerpult
5 Dosierschieber 12 LKW in Kippstellung

6 Veneilerschnecken nach links und
rechts

Abb. 4.18 Schema eines Schwarzdeckenfertigers59

Als Einbauelement fungiert die Bohle, die meist eine Grundbreite von 2,5
oder 3m hat. Grol¥fertiger haben allerdings oftmals sogenannte
Ausziehbohlen mit denen man die Arbeitsbreite durch Hydraulikzylinder
stufenlos auf bis zu 6 m vergroRern kann. Des Weiteren besteht auch die
Moglichkeit seitlich zusatzliche Bohlen anzuschrauben, um somit
Arbeitsbreiten von bis zu 16 m zu erreichen.

4.4.2 Arbeitsweise

Der Walzasphalt wird mit einer Temperatur von mindestens 120° mit
LKW angeliefert und in den Mischgutbehalter des Fertigers gekippt. Da
das Ladevolumen der LKW zumeist das Fassungsvermogen des

o8 DREES, G., KRAUR, S.: Baumaschinen und Bauverfahren, 3., vollig neu bearbeitete Auflage, Renningen: expert Verlag,
2002, S. 180

9 KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 208
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Mischgutbehalters Ubersteigt, besitzt der Fertiger sogenannte Abdruck-
rollen. Diese ermoglichen ihm den LKW so lange vor sich her zu
schieben, bis er vollstandig entleert ist.

Vom Mischgutbehalter transportieren Kratzerketten, Férderbander oder
Forderschnecken den Asphalt zur Einbaubohle, wo ihn abermals
Verteilerschnecken Uber die gesamte Arbeitsbreite aufteilen. Der Asphalt
wird, je nach Einbaustérke, VerdichtungsmaR und Uberhéhung verteilt
und schlieRBlich von der Bohle nivelliert und vorverdichtet. Die
Nivellierung erfolgt dabei mittels einer Nivellierautomatik, die einen
gespannten Draht, auch Leitdraht genannt, als Referenz hat und
Hohengenauigkeiten im mm-Bereich erreicht. Nach der Vorverdichtung
durch den Fertiger sorgen Walzen fir die noch erforderliche
Hauptverdichtung.

In Abhangigkeit vom Fahrwerk und der Motorleistung lassen sich bei
storungsfreiem Betrieb Arbeitsgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/min
bei einer maximalen Einbaustarke von 40 cm erreichen. Je nach
Kombination dieser beiden Werte ergibt das eine durchschnittliche
Einbauleistung von 100 bis 600 t/h.%°

o0 HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 639
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Baumaschinen des Erd- und StralRenbaus

4.5 Betondeckenfertiger

Abb. 4.19 Gleitschalungsfertiger Gomaco GHP-2800%"

Fir hochbeanspruchte Fahrbahnen, wie zum Beispiel Start- oder
Landebahnen von Flughafen oder viel befahrene Autobahnen mit einem
hohen Anteil an Schwerverkehr, eignen sich Betonfahrbahndecken
besser als bitumindse Fahrbahndecken. Der Grund dafiir ist ihre
Verformungsstabilitdt bei hohen Temperaturen sowie starker Belastung,
wodurch eine langere Lebensdauer erreicht wird.

Zur Herstellung kommen Gleitschalungsfertiger zum Einsatz, die
samtliche Funktionen in sich vereinen, die friher von 3 Einzelmaschinen
erledigt wurden.

4.5.1 Aufbau

Geht man von der fritheren Herstellung von Betonfahrbahndecken aus,
so kénnte man Gleitschalungsfertiger unterteilen in:

= Betonverteiler
= Betondeckenfertiger und

= Nivellierglatter

" http://www.gomaco.com/Resources/photos/newgenghp2800/fourtrack/HW-040307-13A.jpg, Datum des  Zugriffs:
22.03.2010, 19:02
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Baumaschinen des Erd- und StraRenbaus

Im Detail sieht der Aufbau eines Gleitschalungsfertigers wie folgt aus:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 3 1 26
] ]
| |
|
' . | |
+ T
H
e |
G r
To “$oN
2 — {7 ¢ I =
I T [ T 1
| |
|
|| |
12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 14 24 12 25
1 Angelieferter Beton 14 Kettenlaufwerk
2 Aufnahmetrichter fiir Oberbef 15 Sch il
3 Hohenverstellung 16 Vorderwand-Schild
4 Schwenkarm 17 Rittelflaschen
5 Fahrstand 18 Schalung fiir Unterbeton
6 Grundrahmen 19 Vorderwand
7 Antriebsstation 20 Venteilerschnecke
8 Diibelsetzer 21 Verstellbare Vorderwand
9 Forderband fiir Oberbeton 22 Schalung fiir Oberbeton
10 Ubergabetrichter fiir Oberb 23 Oszillierende Querglittbohl
11 Liingsglitter 24 Taster fiir Nivellierung und
12 Spanndraht
13 Taster fiir Nivellicrung und eba
Lenkung vorne 26 Eingebauter Oberbeton

Abb. 4.20 Schema eines Betondeckenfertigers fur zweilagigen Einbau®

Das Mitfihren der Gleitschalungen hat im Gegensatz zu den friher
verwendeten, genau eingemessenen Schalungsschienen, ein viel
wirtschaftlicheres Arbeiten zur Folge und senkt die Einbaukosten
deutlich.

Die Ublichen Arbeitsbreiten von Gleitschalungsfertigern bewegen sich
zwischen 2,5 und 22,5 m, wobei Deckenstarken von 15 bis 40 cm zur
Ausfihrung kommen. Bertcksichtigt man die Arbeitsgeschwindigkeit des
Fertigers (max. 15 bis 18 m/min, Ublich 0,6 bis 1,0 m/min), kénnen
Einbauleistungen von ca. 130 bis 640 m*/h erreicht werden.%

4.5.2 Arbeitsweise

Betondecken konnen in ein- oder zweilagiger Bauweise hergestellt
werden, wobei der zweilagige Einbau viele Vorteile mit sich bringt und
somit hauptsachlich angewendet wird. Ublich ist dabei ein Einbau ,frisch
auf frisch®, was bedeutet, dass die Oberbetonschicht unmittelbar nach
der Unterbetonschicht eingebaut wird, und sich diese beiden somit am
besten verbinden. Die Nivellierung erfolgt bei konventioneller Fertigung
mittels Leitdraht, der als Referenz dient.

% KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb; 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2008, S. 231

® HOFFMANN, M.: Zahlentafeln fir den Baubetrieb, 7., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiesbaden: Teubner Verlag,
2006, S. 641
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Baumaschinen des Erd- und Strallenbaus

Der Einbau von Betondecken mit einem Gleitschalungsfertiger besteht
aus folgenden Arbeitsschritten®*:
= Verteilen des Betons innerhalb der mitgefiihrten Schalung

Der von den LKW angelieferte Beton wird vor den Fertiger gekippt und
mittels einer Verteilerschnecke auf die gesamte Einbaubreite verteilt.

Die Zufihrung des Oberbetons erfolgt Giber einen separaten Beschicker
und einem Foérderband zur Verteilerschnecke.

= Verdichten des Betons

Die Verdichtung des Betons erfolgt durch die Ruttelbohle, die den Beton
statisch (Auflast) und dynamisch (Schwingungen) verdichtet.

= Glatten des Betons

Langs- und Querglatter sorgen fir eine absolut ebene und dicht
geschlossene Decke.

= Setzen von Diubeln und Ankern

An Querfugen sorgen Diibel fiir die Ubertragung der Lasten, gleichzeitig
gewabhrleisten sie aber auch die Hohenstabilitdt der Betonplatten. Anker
sollen an Langsfugen das Auseinanderdriften der Betonplatten
vermeiden.

= Glatten des Betons

Aufgrund des Setzens der Dubel und Anker wird der Beton erneut
geglattet.

= Oberflachenbearbeitung

Die im StraRenverkehr erforderliche Griffigkeit der Fahrbahn wird durch
einen Besenstrich oder durch das Nachziehen eines Jutetuchs erreicht,
was der Oberflache eine Strukturierung verleiht.

= Nachbehandlung

Das Aufsprihen eines Kunststofffilms soll sicherstellen, dass der frische
Beton nicht zu schnell austrocknet und gegen aulere Einflisse
geschitzt ist.

Abschliellend werden die ca. 70 mm tiefen Langs- und Querfugen in den
Beton geschnitten, die vermeiden sollen, dass im Beton, aufgrund von
Temperaturunterschieden sowie Kriech- und Schwinderscheinungen,
Risse entstehen.

o4 DREES, G., KRAUR, S.: Baumaschinen und Bauverfahren, 3., vollig neu bearbeitete Auflage, Renningen: expert Verlag,
2002, S. 185
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5 Satellitennavigation

Abb. 5.1 Satellitennavigation65

Seit je her ist es den Menschen wichtig, ihre gegenwartige Position auf
dem Erdball zu wissen bzw. bestimmen zu koénnen. Somit ist die
Navigation bereits seit Hunderten von Jahren ein Bestandteil des
menschlichen Daseins. Dies geschah anfanglich mit Hilfe der
Orientierung an der Sonne und den Gestirnen, aber auch an markanten
Punkten auf der Erde. Es kamen also rein optische Methoden zum
Einsatz, die klare Sicht voraussetzten.

Der nachste Entwicklungsschritt waren funktechnische Systeme, die mit
Hilfe von elektromagnetischen Wellen die Position eines Objektes
bestimmten. Allerdings musste ein Kompromiss zwischen Reichweite
und Genauigkeit der Ortung gefunden werden, denn mit zunehmender
Entfernung sank die Prazision dieser Funknavigationssysteme. Die
Entwicklung dieser Verfahren wurde speziell in den Jahren vor und
wahrend des Il. Weltkrieges vorangetrieben, um sich mittels Radar-
stationen einen Vorteil gegeniiber seinem Gegner zu verschaffen.

Dem Militar ist es auch zu verdanken, dass der nachste Schritt in der
Entstehung eines globalen Ortungs- und Navigationssystems gemacht
wurde. Im Zuge des Starts des Satelliten Sputnik (1957) wurde die Idee
geboren, die bis dato nur am Boden installierten Funkstationen in einem
(oder mehreren) Satelliten zu verwenden. Somit war es mdglich, die

 http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2316534,00.asp, Datum des Zugriffs: 13.08.2010, 18:02
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Navigation weltweit nutzbar, standig verfligbar und vor allem um vieles
genauer zu machen.

Was anfanglich nur zu militdrischen Zwecken entwickelt und verwendet
wurde, sollte bald seinen weltweiten, zivilen Siegeszug antreten. So
findet die Technologie der Satellitennavigation heute Anwendung in:

= Schifffahrt

= Zzivile Luftfahrt

= Stralenverkehr

= Logistik

= Land- und Forstwirtschaft
= Vermessungswesen

= Bauwesen etc.

Zuletzt hielt die Satellitenortung durch den kostenglinstigen und
platzsparenden Einsatz von Navigationsgeraten auch Einzug in private
PKWs und ersetzte so die altbewahrten Land- und Strallenkarten fast
zur Ganze.

5.1 Prinzip der Satellitenortung

Das Ziel der Satellitenortung ist es, eine weltweite, prazise Ortung von
Objekten jederzeit und unabhangig von jeglichen Umwelteinflissen zu
ermoglichen.

Die Ortung eines Objektes auf der Erde entspricht, aus geometrischer
Sicht, der Lokalisation eines Punktes im Raum. Um dieses Problem zu
I6sen gibt es mehrere Moglichkeiten, doch die heute eingesetzten
Navigationssysteme bedienen sich dem Prinzip der Entfernungs-
messung und Trilateration.

Um die Entfernung zwischen einem Satelliten und dem zu ortenden
Objekt festzustellen, sendet der Satellit ein elektromagnetisches Signal
aus, dem die Zeitmarke der Aussendung (ts) und seine eigene Position
im jeweiligen Positionsbezugssystem aufmoduliert ist. Der Empfanger
kann aufgrund der Zeitmarke und der Empfangszeit (tg) die Dauer
berechnen, die das Signal bendtigte, um die Strecke zuriickzulegen.
Geht man von absolut synchronen (Sender- und Empfanger-) Uhren aus,
so kann die Entfernung mittels

r=v-(te—tg)*

errechnet werden. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer
elektromagnetischen Welle im Vakuum gleich der Lichtgeschwindigkeit

o KORB, K.: wissenschaftliche Prifungsarbeit: Satellitennavigation in der Schule, Universitat Mainz 2008, S. 11
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Satellitennavigation

(c=3- 108 m/s) ist, ergibt sich die Entfernung r zwischen Satellit und
Empfanger aus

r=c- At

Im Raum liegt der Empfanger somit auf einer Kugeloberflache, die den
Satelliten als Mittelpunkt und r als Radius besitzt.

Um den exakten Standort des Empfangers feststellen zu koénnen,
bedient man sich dem Verfahren der Trilateration. Durch Kenntnis der
Daten von mindestens zwei weiteren Satelliten kann man das Problem
mittels Schnitt dreier Kugeln 10sen, die sich in nur zwei Punkten
schneiden. Nur einer dieser beiden Punkte ergibt eine sinnvolle Losung,
womit der zweite Punkt auRer Acht gelassen werden kann.

Abb. 5.2 Positionsbestimmung mittels Schnitt dreier Kugeln67

Y

iy

Wie bereits erwahnt, ist dieses Verfahren nur zielfihrend, wenn die
Uhren im Sender und im Empfanger synchron laufen. Da dies leider
nicht der Fall ist, sind die ermittelten Strecken vorerst nur sogenannte
Pseudostrecken, die jeweils um den Betrag Ar von der wahren

Entfernung abweichen.
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Positionsbestimmung aus Durch Messung

Pseudoentfernungen ermittelte Pseudo-
standflachen

Tatsachliche Position nach »

Korrektur des Zeitfehlers [ | o 4 T -\ L. Korrigierte

Standflachen

Abb. 5.3 Korrektur des Zeitfehlers®®

Fir eine vollstandige dreidimensionale Ortung ist somit die Messung zu
einem vierten Satelliten von Noten. Dadurch ergibt sich ein Gleichungs-
system von vier Gleichungen mit 4 Unbekannten, das als Lésung sowohl
den genauen Standort als auch die genaue Uhrzeit des Empfangers
ergibt.

5.2 Anforderungen an Navigationsdienste

Um Satellitennavigation problemlos nutzen zu kénnen ist man natirlich
auf exakte Ergebnisse der Ortung angewiesen. Fur Navigationssysteme
reicht es aber nicht, nur eine gewisse Genauigkeit zu gewahrleisten,
sondern es werden noch weitere Parameter zur Bestimmung der
Leistungsfahigkeit herangezogen. Diese sind je nach Ortungsaufgabe
verschieden gewichtet, kdnnen aber generell unterteil werden in®:

= Justitiabilitat der Nutzung, d.h. die rechtliche Verankerung (Liability)
=  Glaubwiurdigkeit bzw. Integritat (Integrity)

Unter Integritdt versteht man die Warnfunktion, die den Nutzer
(rechtzeitig) dartiber in Kenntnis setzt, wann das System nicht benutzt
werden sollte.

= Verflgbarkeit des Dienstes (Availability)

Die Verfugbarkeit ist definiert durch die Wahrscheinlichkeit (den
Prozentsatz der Zeit), dass ein Nutzer, der sein Gerat an irgendeinem
Ort zu einer beliebigen Zeit einschaltet, den Ortungsdienst mit der

o8 KORB, K.: wissenschaftliche Priifungsarbeit: Satellitennavigation in der Schule, Universitat Mainz 2008, S. 14

09 vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 20
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spezifizierten Genauigkeit und Integritat erhalt, z.B. mit p = 0,99. Damit
ist die Verfugbarkeit eine Funktion der Satellitenabdeckung (Coverage).

= Stabilitdt der Datenversorgung/des Dienstes gegen Unterbrechungen
(Continuity)

Die Kontinuitat ist ein Maly fur die Eigenschaft des Gesamtsystems,
seine spezifizierte Genauigkeit und Integritat flir die gesamte Betriebs-
dauer ohne zeitliche Unterbrechung zu erbringen.

=  Genauigkeit der Ortung (Accuracy)

Die Genauigkeit ist ein Mal fiir die Fahigkeit eines Systems, ein Objekt
mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb vorgegebener Grenzen zu
bestimmen.”®

= Unempfindlichkeit des Systems/des Dienstes gegen Stérungen von
aullen (Robustness)

= Nutzungskosten (Affordability)

Die Leistungsfahigkeit eines Systems wird allerdings durch das
Zusammenspiel all dieser Faktoren bestimmt. Augenscheinlich wird
dieser Zusammenhang beim Vergleich von Genauigkeit und Prazision.
Ergeben Messungen immer annahernd den gleichen Wert, weichen aber
vom Ziel ab, so sind sie zwar prazise, aber dennoch ungenau.

prazise genau prazise und genau

Abb. 5.4 Unterschied Prazision und Genauigkeit71

5.3 Satelliten und deren Umlaufbahnen

Herzstiick eines jeden Navigationssystems sind die Satelliten, welche
die Erde umkreisen und die zur Positionsbestimmung bendtigten
elektromagnetischen Wellen aussenden. Wie bereits in Kapitel 5.1
erlautert wurde, missen fir eine exakte Ortung Signale von mindestens
4 Satelliten empfangen werden. Unter der Voraussetzung, dass

0 BAUER, M.: Vermessung und Ortung mit Satelliten, 4., vollig Uberarbeitete Auflage, Heidelberg: Wichmann Verlag, 1997,
S. 148

" HOFMANN-WELLENHOF, B., LICHTENEGGER, H., WASLE, E.: GNSS — Global Navigation Satellite Systems, Wien:
Springer Verlag, 2008, S. 268
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Satellitennavigationssysteme weltweit und zu jedem Zeitpunkt verfligbar
sein sollen, gibt es eine minimale Anzahl an Satelliten, die ein System
zur Verfiigung stellen muss um diese Bedingung zu erfullen.

Unter Anwendung der Kepler'schen Gesetze lasst sich die kleinst
mogliche Anzahl an Satelliten errechnen, die erforderlich ist um die Erde
so zu bedecken, dass standig ein Satellit zu sehen ist. Des Weiteren
ergibt sich auch die Anzahl fir eine zwei- bzw. mehrfache Bedeckung.

Tabelle 5.1 Bendtigte Satelliten”

Bedeckung einfach zweifach  dreifach vierfach

Zahl der Satelliten 5 7 12 16

Die eingesetzten Satelliten lassen sich hierbei grundsatzlich einteilen in:

= geostationare Satelliten

= umlaufende Satelliten

Abb. 5.5 Die verschiedenen Bahnen erdumlaufender Satelliten”

Geostationare Satelliten befinden sich immer Uber demselben Punkt auf
der Erde, da sie sich in 35.880 km Hohe auf einer Umlaufbahn (GEO,
engl.: Geosynchronous Earth Orbit) bewegen, die iiber dem Aquator
liegt. Die Winkelgeschwindigkeit betragt eine Erdumrundung pro Tag.”

” DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 78
= DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 77

“ vgl. SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 18
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Hingegen befinden sich umlaufende Satelliten auf Umlaufbahnen
verschiedener Hohe die sich demnach unterteilen in”°:

= |ow-Earth-Orbit Satelliten
= Medium-Earth-Orbit Satelliten
= Highly-Elliptical-Orbit Satelliten

5.3.1 Low-Earth-Orbit Satelliten (LEO)

Diese erdnahen Satelliten umkreisen die Erde in einer Héhe von 200 bis
2000 km und bendtigen dafiir um die 100 Minuten. Da ein Punkt auf der
Erde den Kontakt zum Satelliten nach 15 Minuten verliert, missten
zwischen 25 und 75 Satelliten zum Einsatz kommen, um die Erde
jederzeit auszuleuchten.

5.3.2 Medium-Earth-Orbit Satelliten (MEO)

Sie bewegen sich in einer Héhe von 10.000 bis 22.000 km Uber der Erde
und umreisen sie in ungefahr sechs Stunden. Da man nur 10 bis 12
Satelliten zur permanenten Erdabdeckung braucht, kommen MEO
Satelliten als GPS Satelliten zum Einsatz.

5.3.3 Highly-Elliptical-Orbit Satelliten (HEO)

Weltraumteleskope kommen zumeist auf hochelliptischen Bahnen zum
Einsatz, um sich fir moglichst lange Zeit oberhalb des Van-Allen-
Strahlungsgtirtels zu befinden.

Um nun ein System zu optimieren, mussen die Satelliten in der
bestmoglichen Konstellation in Umlauf gebracht werden. Diese wird
beeinflusst durch’®:

= die Art der Umlaufbahnen

= die Zahl der Umlaufbahnen

= die Inklination der Umlaufbahnen

= die Zahl der Satelliten auf den Umlaufbahnen

= die Verteilung der Satelliten auf den Umlaufbahnen

All diese Punkte haben Einfluss auf die Genauigkeit der Ortung. Generell
kann festgehalten werden, dass die (imaginare) Pyramide, die von den

™ SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 17

. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 95
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Satellitennavigation

Satelliten (mit dem Nutzer als Spitze) aufgespannt wird, maximales
Volumen haben sollte, um bestmdgliche Ergebnisse zu liefern.

Abb. 5.6 verdeutlicht diese Anforderung.

<) &)

a) die Satelliten sind sehr benachbart; die Pyramide entartet zur Linie

b) die Satelliten in einer Reihe (Uber einer Hauserzeile); die Pyramide entartet zu einer
(senkrechten) Flache

die Satelliten sehr tief Gberm Horizont; die Pyramide entartet zur (waagrechten) Flache
d) die Satellitenlinks schneiden sich mit 90°; die Pyramide hat maximales Volumen

(2}
-

Abb. 5.6 Die Satellitenkonstellation tiber dem Nutzer’’

5.4 Laufzeitmessung

Da die Bestimmung der Entfernung eines Empfangers vom Satelliten auf
einer Laufzeitmessung von elektromagnetischen Wellen basiert, ist die
Genauigkeit der Uhrzeitfihrung in hohem Male fir die Qualitat eines
Satellitennavigationssystems verantwortlich. Aus diesem Grund kommen
in den Satelliten hochgenaue Uhren zum Einsatz, die eine eigene
Systemzeit generieren.

Um Zeiten so exakt wie moglich zu bestimmen, kommen heutzutage
hauptsachlich Atomuhren zum Einsatz. So definiert auch das Systeme

Ty

international d’unités (internationale Einheitensystem) eine Sekunde wie £
E
folgt: £ *;?
o,
,The second is the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation EE
corresponding to the transition betweer; the two hyperfine levels of the %
ground state of the caesium 133 atom.“’® 0
Qo O
v C
s 3
3%
" DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 81 § E
® Bureau International des Poids et Mesure: The International System of Units(Sl), 8" edition, 2006, S. 113 .‘§ %
£8
£
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Satellitennavigation

Definitionsgemal ist die Sekunde also das Vielfache der Periode einer
Mikrowelle, die mit einem ausgewahlten Niveautlbergang im Casium-
atom in Resonanz ist. Atomuhren basieren auf der Messung dieses
Ubergangs.”

In Satelliten werden eben diese Atomuhren eingebaut, die eine
hochgenaue Uhrzeitfiihrung gewahrleisten. Zum Einsatz kommen hierbei
grofdtenteils die Atome Casium, Rubidium und Wasserstoff, welche die
hochsten Genauigkeitswerte erreichen. So weichen auf Casium Atomen
basierende Uhren lediglich um eine Sekunde in ca. 300.000 Jahren ab.
Wasserstoff-Maser erreichen sogar Abweichungswerte von einer
Sekunde in 30 Millionen Jahren, sind dabei aber schwieriger zu
betreiben. Da allerdings die Uhren der Hauptgrund fir Satellitenausfalle
sind, befinden sich bis zu 4 redundante Atomuhren an Bord eines
Satelliten, um einen reibungslosen Betrieb des Systems sicherzustellen.
Allerdings ist immer nur eine einzige aktiv, und die weiteren Uhren
werden im Storfall oder bei Wartungsarbeiten aktiviert.

Trotz der hochgenauen Uhren in den Satelliten, bendtigen Satelliten-
navigationssysteme auch eine am Boden befindliche Referenzatomuhr,
die die Zeit samtlicher Satelliten synchron halt.

In den Empfangern kénnen aus Platz-, Gewichts- und Kostengriinden
keine Atomuhren verbaut, sondern lediglich Quarzuhren verbaut werden,
die wesentlich ungenauer sind. Doch wunter Einbeziehung der
koordinierten Weltzeit (Universial Time Coordinated, UTC) und dem
Laufzeitfehler aus der Messung zu einem vierten Satelliten, kann man fir
jeden Empfanger eine ausreichend genaue Zeit errechnen, was eine
exakte Positionsbestimmung moglich macht.

5.5 Arten der Positionsbestimmung

Um die Position eines Empfangers auf der Erde zu bestimmen, kénnen
grundsatzlich drei verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Je
nach der geforderten Genauigkeit und der Dauer bis zur Verfligbarkeit
der Daten unterscheidet man Point-, Precise Point- und Differential

Ty

Positioning.

5.5.1 Point Positioning €8
T e
S®

Als Point Positioning bezeichnet man die Ortung eines einzelnen E;E

Empfangers durch die Auswertung von Einfrequenz Code Messungen 33

von mindestens vier verschiedenen Satelliten. Wie bereits im Vorfeld ,:g.
32

I SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 34 ‘; E;
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beschrieben, werden Uber Laufzeitmessungen die Entfernungen des
Empfangers zu den Satelliten gemessen und somit sein Standort
ermittelt.

kg B

~§ )

e /?5
i

o
=

Abb. 5.7 Prinzip von point positioning80

5.5.2 Precise Point Positioning

Das Verfahren des Precise Point Positioning (PPP) kann als neuerste
Weiterentwicklung des point positioning angesehen werden, das die
Genauigkeit betrachtlich erhoht. Das Prinzip bleibt dasselbe, nur
kommen Zweifrequenz Code Messungen zum Einsatz, die mit diversen
Korrekturwerten versehen werden. Die Ausweitung eines Signals auf
einer zweiten Frequenz hat den Sinn, dass die Fehler, die beim Weg des
Signals durch die Atmosphéare entstehen, erfasst und reduziert werden
konnen. Weitere Korrekturen beziehen sich auf Uhrenfehler in den
Satelliten, sowie stéandige Verformungen der Erde, welche direkt auf die
Beobachtungsstation wirken. Damit sind Genauigkeiten im cm-Bereich
realisierbar, diese allerdings nicht in Echtzeit, sondern lber einen
langeren Beobachtungszeitraum.81

5.5.3 Relative Positioning

Im Gegensatz zu den bereits angesprochenen Verfahren werden im
Zuge einer relativen Punktbestimmung Entfernungen zu zwei
Empfangern gemessen. Dabei missen von einem stationaren
Empfanger, der sogenannten Basis, die genauen Koordinaten bereits im
Vorfeld bekannt sein. Die Koordinaten des zweiten Empfangers, Rover
genannt, der sowohl stationar als auch mobil sein kann, ergeben sich
durch die Ermittlung des Basisvektors zwischen den beiden Empfangern.

&0 EL-RABBANY, A.: Introduction to GPS, Norwood: Artech House, Inc., 2002, S. 70

o vgl. HERELBARTH, A.: GNSS Auswertung mittels Pecise Point Positioning (PPP), DVW-Schriftenreihe, Band 57/2009,
Augsburg: WiRner-Verlag, S. 189f
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Hierfir missen Entfernungsmessungen von den Empfangern zu den vier
selben Satelliten vorliegen.

Abb. 5.8 Prinzip von relative positioning82

Je nach Einsatzzweck werden verschiedene Techniken zur relativen
Positionsbestimmung verwendet, die im Folgenden beschrieben werden.

= Static Positioning

Werden hohe Genauigkeiten gefordert und die Ortungsdauer spielt eine
untergeordnete Rolle, kommen statische Verfahren zum Einsatz. In
diesem Fall sind sowohl Basis als auch (mehrere) Rover stationar und
liefern so, abhangig von der Entfernung zwischen Basis und Rover,
hochgenaue Positionswerte.

= Rapid Static Positioning

Das Rapid-Static-Verfahren ermdglicht es dem Nutzer, den Rover mobil
zu nutzen. Die Basis wird wieder stationar Gber einem bekannten Punkt
aufgebaut und der Rover am ersten zu bestimmenden Punkt aufgebaut.
Dort verweilt dieser fir 2-10 Minuten (abhangig von der Entfernung zur
Basis) und empfangt Daten. Danach kann der Rover am nachsten Punkt
aufgebaut werden.®

= Real-Time Kinematik

Fir viele Anwendungen werden hochgenaue Ergebnisse in Echtzeit
bendtigt und darum ist das Real-Time Kinematik Verfahren (RTK)
heutzutage das meist verwendete.

62 EL-RABBANY, A.: Introduction to GPS, Norwood: Artech House, Inc., 2002, S. 71

s vgl. EL-RABBANY, A.: Introduction to GPS, Norwood: Artech House, Inc., 2002, S. 75
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Wieder gibt es einerseits eine stationare Basis und andererseits einen
mobilen Rover als Empfanger. Bei diesem Verfahren wird jedoch die
Position durch die Auswertung der Tragerphase des Satellitensignals
ermittelt. Die Basis sendet kontinuierlich die Korrekturdaten uber eine
Funkverbindung zum Rover. Dessen eingebaute Software errechnet
daraus den aktuellen Standpunkt in Echtzeit und ermdglicht somit erst
den Einsatz von Satellitenortung zur Maschinensteuerung oder
ahnlichen Anwendungen mit cm-Genauigkeit.

5.6 Fehlerquellen und Stérungen

Jede Entfernungsmessung zwischen Satellit und Empfanger ist mit einer
Reihe von Fehlern behaftet, die man in systembedingte und
ausbreitungsbedingte Fehler einteilt. Des Weiteren kénnen Signale auch
(gezielt) gestort werden, um die Ergebnisse zu verfalschen.

5.6.1 Systembedingte Fehler

Entgegen aller Anstrengungen sind die Systeme, die zur Ortung
eingesetzt werden, fehlerbehaftet.

= Ungenauigkeit der Uhren

Die Atomuhren, die sich an Bord der Satelliten befinden, arbeiten zwar
hochgenau, sind aber trotz allem nicht perfekt. So entsteht taglich ein
Fehler zwischen 8,64 und 17,28 Nanosekunden, der sich direkt auf die
Entfernungsmessung auswirkt.?* Dieser muss kontinuierlich durch die
Kontrollatomuhr auf der Erde korrigiert werden.

Fir eine exakte Ortung missten auch die Atomuhren in samtlichen
Satelliten vollig synchron laufen. Doch auch hier gibt es Abweichungen
von bis zu 3 Nanosekunden, die sich in einem Fehler der Position von
ungefahr einem Meter niederschlagen.85

. Satellitengeometrie86

Entscheidend beeinflusst wird die Genauigkeit einer Ortung durch die
Stellung der Satelliten zueinander, der Satellitengeometrie.

Stehen die vier Satelliten, von denen Signale empfangen werden, sehr
eng aneinander, befinden sich zum Beispiel alle im Nordwesten, so
ergibt sich ein sehr schleifender Schnitt der Kugeln. Aufgrund dieser
schlechten Geometrie wird die Positionsbestimmung ungenauer und im

B4 vgl. EL-RABBANY, A.: Introduction to GPS, Norwood: Artech House, Inc., 2002, S. 31

“ http://www .pdhcenter.com/courses/I116/1116content.pdf, Datum des Zugriffs: 23.09.2010, 15:25

8 vgl. SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 118
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schlimmsten Fall unméglich. Sind jedoch die Satelliten Uber den
gesamten Himmel verteilt, ergibt sich eine gute Geometrie, denn es
kénnen Entfernungsmessungen in alle Richtungen gemacht werden und
es ergeben sich rechteckige Schnitte. Abb. 5.9 veranschaulicht den
Sachverhalt fir den zweidimensionalen Fall.

Abb. 5.9 Satellitengeometrie87

Die am Schnittpunkt befindlichen Rauten, die durch Mess-
ungenauigkeiten entstehen, definieren die mogliche Position. Somit wird
ersichtlich, dass die Gite der Positionsbestimmung im linken Fall
wesentlich hoher ist. Ein Mal fur die Glte der Satellitengeometrie ist der
DOP Faktor (Dilution of precision), der sich wie folgt definiert®:

Standardabweichung des Positionsfehlers o
DOP L

B Standardabweichung des Entfernungsfehlers o,

Ein niedriger DOP Wert bedeutet also eine geringere Streuung der
Messungen, wohingegen ein hoher DOP Wert anzeigt, dass die
Messungen eine hohe Schwankungsbreite aufweisen. Ab einem
bestimmten Schwellenwert, der je nach zu erreichender Genauigkeit
eingestellt werden kann, wird die Ortung unterbunden. Eine Navigation
wird ab diesem Zeitpunkt vom System nicht mehr ermdglicht, da die
Ergebnisse zu gro’en Schwankungen unterliegen.

= Abschattung des Signals

Da fir eine Ortung direkter Sichtkontakt zwischen Satelliten und
Empfanger bestehen muss, kommt es bei extrem ,flach“ stehenden
Satelliten oft zu Problemen. So kann man einen minimalen Erhebungs-
winkel angeben, um welchen ein Satellit Gber dem Horizont stehen

o7 KORB, K.: wissenschaftliche Priifungsarbeit: Satellitennavigation in der Schule, Universitat Mainz 2008, S. 29

88 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 186
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muss, um Stérungen zu vermeiden. Wie Abb. 5.10 zeigt, kdnnen sowohl
natirliche Objekte wie etwa Gebirge, als auch Gebaude zu
Verbindungsabbriichen fihren. Besonders problematisch ist die Situation
in Stadten, wo die Ortung zwischen engen Hauserzeilen erfolgen muss
und somit der minimale Erhebungswinkel sehr gro3 wird. Dieser
Umstand hat zur Folge, dass die der Positionsbestimmung abnimmt.

minimaler Erhebungswinkel
bezogen auf die Horizontalebene

—
s i

B

Horizontalebene

Abb. 5.10 Minimaler Erhebungswinkel®®

= Fehler der Satellitenposition90

Durch die Umlaufbahnen sind die Positionen der Satelliten genau
definiert. Trotzdem kommt es durch Gravitationskrafte zu geringfligigen
Abweichungen der Position, die allerdings durch standige Kontrollen
moglichst klein gehalten werden.

5.6.2 Ausbreitungsbedingte Fehler
Zu den ausbreitungsbedingten Fehlern zahlen:

= Mehrwegeausbreitung (Multipath)

Als Mehrwegeausbreitung wird ein Effekt bezeichnet, der auf der
Reflexion von Satelliten ausgesandten elektromagnetischen Wellen
beruht. Dabei reflektieren zumeist in der Nahe des Empfangers
befindliche Oberflachen das Signal, welches somit auf indirektem Weg
empfangen wird. Dadurch verlangert sich die Laufzeit, und die auf ihr
basierende Entfernungsmessung wird verfalscht. Als maogliche
Reflektoren kommen zum Beispiel hohe Gebaude oder der Erdboden in
Frage.

89 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 28

o0 vgl. SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 124
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satellite

reflecting surface
e R AR

T

Abb. 5.11 Mehr\/\/egeausbreitung91

= Atmosphérische Effekte

Da die Entfernungsmessung bei Satellitennavigationssystemen auf dem
Prinzip der Laufzeitmessung einer elektromagnetischen Welle im
Vakuum beruht, kommt es beim Durchgang der Welle durch die
Atmosphare zu Fehlern. Dies beruht einerseits darauf, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle durch die Atmosphare gebremst
wird und nicht mehr der des Lichts entspricht. Andererseits verursachen
die verschiedenen Brechungsindizes der durchlaufenen Luftschichten
der Atmosphare eine Ablenkung des Signals und beeinflussen somit
auch die Laufzeit.

Diese Fehler sind verhaltnismaRig gering und konnen auch Uber
Berechnungsmodelle  kompensiert werden. Man unterscheidet
grundsatzlich zwischen:

+ lonospharenfehler

+ Tropospharenfehler

5.6.3 Storungen
= Jamming

Sogenannte GPS-Jammer sind Stérsender, die ein Signal aussenden,
um zu verhindern, dass das Signal des Satelliten den Empfanger
erreicht. In diesem Fall ist keine Positionsbestimmung moglich.

= Spoofing

Im Gegensatz zu GPS-Jammern erzeugen GPS-Spoofer ein gultiges
Signal, das zu einer falschen Ortung flhrt. Damit wird der Empfanger
~.getauscht und errechnet eine fehlerhafte Position.

" HOFMANN-WELLENHOF, B., LICHTENEGGER, H., WASLE, E.: GNSS — Global Navigation Satellite Systems, Wien:
Springer Verlag, 2008, S. 155
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= Funkstérungen®

Abhangig von der verwendeten Frequenz, koénnen Funkstérungen
aufgrund von Radareinrichtungen, Hochspannungsleitungen oder
industriellem Rauschen auftreten. Durch Variation des Frequenz-
bereiches kann man diese Probleme aber sehr einfach 16sen.

5.7 NAVSTAR GPS

In den 1960er Jahre begannen die US Streitkrafte mit der Entwicklung
von Satellitennavigationssystemen, um jederzeit den genauen Standort
ihrer Truppen bestimmen zu kénnen und sich somit einen Vorteil
gegenuber dem Feind zu verschaffen. Mehrere Entwicklungsprojekte
wurden gestartet und schlussendlich in ein Projekt namens NAVigation
Satellite Timing And Ranging — Global Positioning System zusammen-
gefasst.

1967 wurde offiziell das Projekt NAVSTAR GPS gestartet und 1973
konnte der erste Betrieb des Systems aufgenommen werden. Dabei
wurde auch festgelegt, dass das System folgende Forderungen erfillen
sollte®:

= dreidimensionale Positionsbestimmung in Echtzeit von ruhenden und
bewegten Objekten auf der Erde und im erdnahen Raum

= Bestimmung der Geschwindigkeit sich bewegender Objekte
= Lieferung von Zeitinformation

= unbegrenzte Anzahl gleichzeitiger Nutzer

= Unabhangigkeit von meteorologischen Verhaltnissen

= hohe Sicherheit gegeniber zufalligen und gegeniber gewollter
Stérungen

= hohe Genauigkeit der Positionsbestimmung (Ortung) mit einem
mittleren quadratischen Fehler von 30 m und Eindeutigkeit des
Ergebnisses

= hohe Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung mit einem
mittleren quadratischen Fehler von 0,3 m/s

= hohe Genauigkeit der erteilten Zeitinformation mit einem mittleren
quadratischen Fehler von 10 ns

% vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 108

o MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 106
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= Zeitbedarf flir die erstmalige Bestimmung einer Position in der
GroRenordnung  von  einigen  Minuten, fir  nachfolgende
Bestimmungen weniger als 30 s.

Nach langen Jahren der Forschung und Entwicklung begann 1997 der
Wirkbetrieb mit 25 nutzbaren Satelliten im Umlauf.**

Trotz der militdrischen Entwicklung und Nutzung wurde das System auch
fur zivile Nutzer zuganglich gemacht. Allerdings behielten es sich die US
Streitkrafte vor, das Signal nur mit einer kinstlichen Verschlechterung
(Selective Availability, SA) weiterzugeben. Somit war die Positions-
bestimmung ungenauer als sie prinzipiell moglich ware. Seit dem Jahr
2000 verzichtet man jedoch darauf und damit gehort diese
Verschlechterung der Vergangenheit an. Somit wurde ein System, das in
seinen Urspriingen zu rein militarischen Zwecken entworfen wurde, einer
breite Masse zuganglich gemacht und ist heute zu rund 95% zivil
genutzt.

5.7.1 Aufbau
Das Global Positioning System wird in drei Segmente unterteilt:
= Raumsegment

Die Satelliten bilden das Raumsegment des Global Positioning Systems.
Die wesentlichen Systemparameter sind®:

+ 24 Satelliten im Wirkbetrieb (6 weitere in einer Art Stand-by)

¢+ 6 Bahnebenen belegt mit je 4 Satelliten, Bahninklination von 55
Grad

* Orbithohe 20.200 km, Umlaufzeit eines Satelliten ca. 12 Stunden
* Durchschnittliche Lebensdauer der Satelliten von 10 bis 15 Jahren

+ Positionsbezugssystem: World Geodetic System 1984 (WGS 84)

o vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 160

% vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 162
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Satellitennavigation

Abb. 5.12 GPS-Satelliten auf inren Bahnen um die Erde®

Durch die Anordnung der Satelliten ist garantiert, dass zu jedem
Zeitpunkt von jedem Ort auf der Erde zumindest 4 Satelliten sichtbar
sind und somit eine exakte Positionsbestimmung im Raum ermdglicht
wird.
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= Bodensegment

Das Bodensegment, auch Kontrollsegment genannt, hat folgende
Aufgaben zu erfillen®;

¢+ Beobachtung der Satellitenbewegungen und Berechnung der
Bahndaten

¢+ Beobachtung der Satellitenuhren und Extrapolation ihres
Verhaltens

+ Ubersendung der Bahndaten und der Vorhersagen {ber das
Uhrenverhalten an die Satelliten zur Weitergabe an das
Benutzersegment

Das Bodensegment beinhaltet eine Masterstation, fiinf Monitorstationen
und 3 Sendestationen, die so Uber den Erdball verteilt sind, dass jeder
Satellit mindestens einmal taglich Kontakt zu vier Monitorstationen hat.

Hawaii

Ascension
Island

O Master control station A Ground antenna

O Monitor station A Backup ground antenna

Abb. 5.14 Stationen des GPS Bodensegments99

In den Monitorstationen befinden sich hochgenaue Atomuhren und
Sensoren zur Erfassung von meteorologischen Daten. Sie ermitteln
stéandig die Position der Satelliten durch Pseudostreckenmessung und
den Stand der Atomuhren. Diese Daten werden in festgelegten Zyklen
an die Masterstation weitergegeben. Hier werden aus den Positions-

* BAUER, M.: Vermessung und Ortung mit Satelliten, 4., véllig iiberarbeitete Auflage, Heidelberg: Wichmann Verlag, 1997,
S. 157

% EL-RABBANY, A.: Introduction to GPS, Norwood: Artech House, Inc., 2002, S. 7
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daten der Satelliten deren genaue Umlaufbahnen berechnet und die Zeit
der Atomuhren mit der Systemzeit abgeglichen. Schliel3lich werden die
korrigierten Werte Uber die Sendestationen an die Satelliten Gbermittelt.

Raumsegment
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N ‘. L e /
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Kontrollsegment Nutzersegment
— — — Ortungsinformationen
————— Bahnbeobachtung
....... Dateniibertragung

Abb. 5.15 Segmente von GPS'%

Weiters kontrolliert die Masterstation, dass das gesamte System
funktionstiichtig bleibt und kann im Schadensfall Reservesatelliten oder
Reserveatomuhren aktivieren.

=  Nutzersegment

Alle GPS-Empfanger, welche die von den Satelliten ausgestrahlten
Positionsdaten empfangen und verarbeiten koénnen, bilden das
Nutzersegment. Dazu gehdren sowohl Navigationsgerate in Autos,
Ortungsfunktionen  auf  Mobiltelefonen, im  Vermessungswesen
eingesetzte Gerate als auch jegliche Nutzung zu militdrischen Zwecken.

Im Gegensatz zu Raum- und Bodensegment wird das Nutzersegment
allerdings nicht von der US Regierung kontrolliert, sondern von einer
Vielzahl von kommerziellen Anbietern vertrieben.

100 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., (Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 110
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5.7.2 Signale

Die von den Satelliten abgestrahlten Signale beinhalten deren
Positionsdaten und die Zeitmarke der Aussendung. Dazu kommen PRN-
Impulsfolgen (Pseudo Random Noise) in der Form von zwei
verschiedenen Codes zum Einsatz. Jeder Satellit besitzt dabei einen
eigenen Code, wodurch man ihn eindeutig identifizieren kann (Code
Division Multiple Access Verfahren, CDMA). Abhangig von der

Genauigkeit der Ortung unterscheidet man'";

= Standard-Ortungsservice (Standard Positioning Service, SPS)

Das Ortungssignal ist eine codierte PRN-Impulsfolge. Der Code fiihrt die
Bezeichnung C/A-Code (clear/access), was fiir die freie Erfassung steht.
Der C/A-Code dient grundsatzlich fir den Beginn des Messvorganges
und steht fur die Nutzung allgemein zur Verfiigung.

= Prazisions-Ortungsservice (Precise Positioning Service, PPS)

Das Ortungssignal ist ebenfalls eine codierte PRN-Impulsfolge. Der
Code fuhrt die Bezeichnung P-Code (Precision). Die Verwendung des P-
Codes ist in erster Linie militdrischen Institutionen der USA vorbehalten.

Die Aussendung der Codes erfolgt auf zwei verschiedenen Frequenzen,
die aus einigen Uberlegungen heraus festgelegt wurden auf'%%:

L1=1.575,420 MHz und L2 = 1.227,600 MHz

5.7.3 Genauigkeit

Die Genauigkeit, die ein Ortungssystem erreichen kann, wird durch den
Fehler ausgedriickt, der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftritt.

Die Genauigkeit hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, kann aber
durch eine hohe Anzahl von verfigbaren Satelliten, die in einer
optimalen Konstellation zueinander stehen wesentlich verbessert
werden.

Als durch die Selective Availability die Ortung noch kinstlich
verschlechtert wurde, konnten lediglich Genauigkeiten von 100 m
erreicht werden.

Die heute (mit einer 95 prozentigen Wahrscheinlichkeit) erreichbaren
Genauigkeitswerte sind in Tab. 5.2 dargestellt.

1ot vgl. MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:

Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 119

%2 ygl. SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 52
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Tabelle 5.2 Ortungsgenauigkeit GPS SPS'%

Horizontal Error (m) Vertical Error (m) Time Transfer
Error (ns)
Global average positioning <13 <22 <40
domain accuracy
Worst site positioning <36 <77 <40

domain accuracy

5.8 GLONASS

Das GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, kurz
GLONASS, wurde Mitte der 1970er Jahre ins Leben gerufen und Ioste
damit sein Vorgangerprojekt namens TSIKADA ab. Es wurde in seiner
Konzeption dem GPS nachempfunden, unterscheidet sich aber doch in
einigen Punkten von seinem amerikanischen Pendant.

Ein grundlegender Unterschied zu GPS ist etwa, dass GLONASS von
Beginn an fur jedermann verfugbar war. Es wurde also keine kiinstliche
Verschlechterung durch SA erzeugt und somit erreichte GLONASS bis
zum Jahr 2000 héhere Genauigkeiten in der zivilen Nutzung.

Grolke Probleme bereitet dem russischen System allerdings die
Haltbarkeit ihrer Satelliten, die nur bei ungefahr 3 Jahren liegt. Dadurch
sind hohe Investitionen noétig, um die erforderliche Anzahl von 24
Satelliten zu gewahrleisten. Da die russische Regierung diese Mittel aber
bis vor kurzem nicht aufbringen wollte, waren oftmals zu wenige
Satelliten im Orbit und somit sank die Genauigkeit drastisch. Das hatte
wiederum zur Folge, dass GPS von den meisten Nutzern dem
russischen GLONASS vorgezogen wurde, da ihm neben der hdheren
Genauigkeit auch die gulnstigeren, einfacheren und leichteren
Empfanger einen Vorteil verschafften.

5.8.1 Aufbau

Wie auch GPS gliedert sich GLONASS in ein Raum-, Boden- und
Nutzersegment.

5 PRASAD, R., RUGGIERI, M.: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO, and Augmentation Systems,
Boston/London: Artech House mobile communication series, 2005, S. 53
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= Raumsegment

Die wesentlichen Systemparameter des Raumsegments von GLONASS

sind'®:

¢ 24 Satelliten (21 aktiv, drei als Reserve) in 3 Bahnebenen mit je
8 Satelliten, 45 Grad separiert

+ Bahninklination von 64,8 Grad

+ Orbithohe 19.100 km, Umlaufzeit eines Satelliten 11 Stunden,
16 Minuten

+ Durchschnittliche Lebensdauer der Satelliten von 3 Jahren

+ Positionsbezugssystem: Parametri Zemli 90 (PZ 90)

Die gewahlten Umlaufbahnen ermoéglichen es, dass bereits 21 aktive
Satelliten eine kontinuierliche Sichtbarkeit von je mindestens vier
Satelliten fur 97% der Erdoberflache gewahrleisten. Nach dem Ausbau
des Systems auf 24 aktive Satelliten ware sogar eine kontinuierliche
Sichtbarkeit von je funf Satelliten fur 99% der Erdoberflache zu
erreichen.'®

= Bodensegment

Die Bestandteile des Bodensegments verteilen sich Uber die gesamte
ehemalige Sowjetunion und unterteilen sich in'%:

+ System-Kontrollzentrum

¢ Zentrale Synchronisationsstation

+ Station des Phasen-Kontrollsystems
¢+ Kommando- und Tracking-Stationen
+ Laser-Tracking-Stationen

¢ Monitor-Stationen

Die Aufgaben des Bodensegments sind die Uberwachung, Ermittlung
und Korrektur der Satellitenumlaufbahnen, die Synchronisation der
GLONASS Systemzeit und die Kontrolle der Betriebsfahigkeit des
Systems.

=  Nutzersegment

Die Navigation mittels alleiniger Verwendung von GLONASS Satelliten
ist eher zu vernachlassigen, da dies nur vom russischen Militdr genutzt

%% vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 177
"% ygl. SCHILDT,G. H.: Satellitennavigation, Wien: LYK-Informationstechnik, 2008, S. 80

108 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., (Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 226
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wurde. Aus diesem Grund standen dem Nutzer auch nur wenige
verwendbare Empfanger zur Verfligung.

Von Interesse ist allerdings die gemeinsame Nutzung mit anderen
Navigationssystemen wie etwa GPS, da dadurch die Anzahl der
Satelliten erhdht wird steigt auch der Grad der Genauigkeit. Am Markt
gibt es bereits eine Vielzahl von Empfangern, die sowohl GLONASS als
auch GPS Signale empfangen und verarbeiten kdnnen. Abb. 5.16 zeigt
die berechnete Wahrscheinlichkeit der sichtbaren Satelliten bei der
gemeinsamen Verwendung von GPS und GLONASS.

60
50 _|
40 _|

30 |

20 _| GPS oder M _ GPS und GLONASS
GLONASS

10

Wahrscheinlichkeit in %

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Anzahl der sichtbaren Satelliten

Abb. 5.16 Berechnete Wahrscheinlichkeit sichtbarer Satelliten'®’

5.8.2 Signale

Die von den GLONASS Satelliten generierten Funksignale werden auf
den Frequenzen G1 und G2 ausgesendet. Jedoch erfolgt die
Identifikation jedes einzelnen Satelliten nicht Uber ihnen zugewiesene
Codes, sondern lber eigene Frequenzen (Frequency Division Multiple
Access Verfahren, FDMA). Dabei wird ausgehend von den Grund-
frequenzen G1 und G2 jedem Satelliten eine eigene Frequenz
zugeteilt. '

G1(n) = 1.602 +n - 0,5625 MHz (-7 =n=4)
G2 (n) = 1.246 + n - 0,4375 MHz (-7 =n=4)

o7 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., (Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 238

"% ygl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 178
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Daraus ergeben sich 15 verschieden Frequenzen, die auf 24 Satelliten
aufgeteilt werden muissen, womit es unumganglich ist, dass zwei
Satelliten in entgegengesetzter Position die gleiche Frequenz benutzten.
Dieser Umstand st allerdings fir Ortungen auf der Erde
unproblematisch.

Die Ortungssignale sind wie bei GPS PRN-Impulsfolgen, die mit C/A-
Code und P-Code sogar denselben Namen tragen. Allerdings sind diese
Codes nicht verschlisselt und stehen damit beide auch zur zivilen
Nutzung zur Verfigung. Durch die gréRere, zu erreichende Genauigkeit
des P-Codes, kommt damit im Vermessungswesen oftmals GLONASS
zum Einsatz.

Um die Kompatibilitat zwischen GLONASS und anderen
Satellitennavigationssystemen zu ermdglichen, wird die Verwendung des
FDMA-Verfahrens eingestellt, und alle neu in Umlauf gebrachten
Satelliten arbeiten mit dem CDMA-Verfahren.

5.8.3 Genauigkeit

Aufgrund der geringeren Anzahl an Satelliten erreicht GLONASS eine
weitaus schlechtere Genauigkeit als GPS. Mit dem Ausbau des Systems
und der Umstellung auf das CDMA-Verfahren sollte aber eine
Verbesserung eintreten.

Tabelle 5.3 Ortungsgenauigkeit GLONASS "%

Horizontal Error (m) Vertical Error (m)

Global average positioning <60 <70
domain accuracy

5.9 GALILEO

Um von den Systemen GPS und GLONASS und somit von den USA und
Russland unabhangig zu sein, beschloss die Europaische Union im Jahr
2002, ein eigenes, unabhangiges Ortungssystem zu entwickeln,
aufzubauen und zu betreiben. In Anlehnung an den italienischen
Physiker und Astronom Galileo Galilei, wurde das System GALILEO
benannt.

Der festgelegte Zeitplan sah vor, dass GALILEO Ende 2010
betriebsbereit sein sollte, doch aufgrund einiger Schwierigkeiten in der
Entwicklung verschiebt sich dieses Datum nach hinten. Der erste

" KELLER, F.: Fachseminarausarbeitung: Globale satellitengestitzte Positionssysteme im Vergleich, Hochschule

RheinMain 2010, S. 10
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Satellitennavigation

Testsatellit wurde 2005 in Umlauf gebracht, gefolgt von einem zweiten
im Jahr 2008. Fur 2011 ist der Start von vier weiteren Satelliten geplant,
um erste Ortungstests durchzuflhren.

Als Anforderungen an das System wurden folgende Punkte definiert'"?:

= Die Ortungssignale sollen weltweit verfugbar und fir alle
Verkehrsarten geeignet sein.

=  GALILEO soll kompatibel zu GPS sein.

= Es soll unabhangig von den USA betrieben werden kénnen.

= |m Gegensatz zu GPS und GLONASS soll es ein ziviles System sein.

= Es sollte in Public Private Partnership entwickelt und betrieben
werden.

5.9.1 Aufbau
Generell kann man auch GALILEO in drei Segmente unterteilen.

= Raumsegment

Die wesentlichen Systemparameter des Raumsegments von GLONASS

sind"":

+ 30 Satelliten (27 aktiv, drei als Reserve) in 3 Bahnebenen mit je
10 Satelliten, 40 Grad separiert

+ Bahninklination von 56 Grad
* Orbithohe 23.616 km, Umlaufzeit eines Satelliten ca. 14 Stunden

¢ Durchschnittliche (erwartete) Lebensdauer der Satelliten von
12 Jahren

+ Positionsbezugssystem: Galileo Terrestrial Reference Frame
(GTRF)

= Bodensegment

Das Bodensegment ist bei GALILEO um einiges komplexer und
umfangreicher als bei anderen Ortungssystemen. Der Hauptgrund dafir
ist, dass GALILEO die Systemintegritat selbst feststellt und nicht auf
Hilfssysteme zurlckgreift. Die Hauptaufgaben des Bodensegments sind
also einerseits die Kontrolle und Uberwachung des Gesamtsystems und
andererseits die Prifung der Integritat.
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Abb. 5.17 Globale Verteilung der Haupt-GALILEO-Bodenstationen'"?

Man kann das Bodensegment weiter untergliedern in:

¢ globale Komponente

Durch die Kommunikation zwischen Bodenstationen und Satelliten,
werden die Bahndaten der Satelliten standig aktualisiert und
synchronisiert. GALILEO erweitert aber den Funktionsumfang der
globalen Komponente durch die Uberpriifung der Systemintegritat
mittels Integritats-Kontrollzentren. Dadurch hebt sich das System
deutlich von GPS und GLONASS ab, welche auf Fremdsysteme
angewiesen sind.

Die globale Komponente besteht aus zwei Navigation System Control
Center (NSCC), die neben ihren ermittelten Daten auch die Daten der
10 Orbitography and Synchronization Stations (OSS) verarbeiten.
Weiters gibt es weltweit 30 Integrity Monitoring Stations (IMS) sowie
dazugehorige Integrity Control Center (ICC) zur laufenden
Uberpriifung, der von den Satelliten gesendeten Signale. Fiir die
Ubertragung der Daten an die Satelliten stehen 5 Up-Link Stations
(ULS) zur Ubertragung der Integritatsinformationen und 2 Sende-
stationen fir die Fernwirkverbindung namens Telemetry, Tracking
and Command (TTC) zur Verfiigung.'"

+ regionale Komponente

Zur regionalen Komponente zahlen Monitorstationen und deren
Kontrollzentrum, die unabhangig von der globale Komponente

Integritdtsdaten sammeln und an das NSCC weiterleiten. Zu dieser

112

113

DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 192

vgl. MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 250
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Komponente zahlt auch der European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS), der auch von GPS und GLONASS
verwendet wird.

+ lokale Komponente

In Bereichen, in denen die Sicht zu den Satelliten schlecht ist, kdnnen
lokale Komponenten die Ortung unterstitzen. Sie ermdglichen es,
GALILEO mit anderen Ortungssystemen und terrestrischen
Positionierungs- und Kommunikationseinrichtungen (GSM, UMTS,
HSDPA) zu kombinieren."™ Beispiele fiir solche Bereiche sind dicht
bebaute Stadte, Tunnelbauwerke oder tiefe Taler.

=  Nutzersegment

Als Nutzersegment bezeichnet man alle Empfanger, die GALILEO
Ortungssignale auswerten koénnen. Durch die hohere Anzahl von
empfangbaren Signalen und Diensten gibt es eine Vielzahl von
Empfangern, die auf bestimmte Dienste beschrankt sind oder als
Universalempfanger arbeiten.

5.9.2 Dienste

GALILEO bietet den verschiedenen Nutzergruppen flinf verschiedene

Dienste'"®:

= Open Service (OS)
Dieser Dienst ist ein offener, kostenfreier Basisdienst, der jedermann zur
Verfligung steht und dessen Haupteinsatzgebiet die zivile Nutzung zur

Fahrzeugortung sein wird. Durch die Aussendung der Signale auf zwei
oder drei Frequenzen sind héhere Genauigkeiten als mit SPS maglich.

= Commercial Service (CS)

Der Commercial Service ist ein kommerzieller Mehrwertdienst, der in
seinem Aufbau dem Open Service entspricht. Allerdings werden
verschlisselte Daten zur Integritatssteigerung oder andere navigations-
bezogene Daten dem OS Signal hinzugefigt, um bestimmte
Anwendungen zu ermoglichen.

= Safety of Life Service (SoL)

Dieser sicherheitskritische Dienst wird vor allem in der See- und Luftfahrt
zum Einsatz kommen. Sollten die Genauigkeitswerte des Systems
sinken oder Satelliten total ausfallen, so wird der Nutzer binnen
Sekunden gewarnt.

e vgl. KAHMEN, H.: Angewandte Geodasie — Vermessungskunde, 20., vollig neu bearbeitete Auflage, Berlin: de Gruyter
Lehrbuch, 2006, S. 329

"5 vgl. DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 196
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= Public Regulated Service (PRS)

Dieser Service wird durch  Verschlisselung ausschliefilich
Organisationen vorbehalten sein, die mit der Erfullung hoheitlicher
Aufgaben betraut sind (Polizei, Militar etc.). Durch Abstrahlung der
Signale auf drei Frequenzen sollen der lonosphéarenfehler und die
Mehrwegeeffekte reduziert und die Storresistenz erhéht werden.

= Search and Rescue (SAR)
SAR soll ermdglichen, dass Notsignale auf niedrigen Frequenzen
empfangen werden, an die Bodenstationen weitergeleitet werden und

somit die Position von in Not geratenen Personen bestimmt werden
kann.

5.9.3 Signale''®

GALILEO arbeitet auf den vier verschiedenen Frequenzbander E1, E5a,
E5b und E6, auf denen es insgesamt 10 Signalkanale gibt. So gibt es
4 Signale im Trager-Frequenzband E5 (1164 — 1250 MHz) und jeweils
3 Signale in E6 (1260 — 1300 MHz) und E1 (1559 — 1591 MHz).

Wie bei GPS kommt auch hier das CDMA-Verfahren zur Anwendung,
indem alle Satelliten auf den gleichen Tragerfrequenzen senden und
mittels PRN-Codes eindeutig identifiziert werden.

Die Codes fir die Positionsinformation an sich unterteilen sich bei
GALILEO aufgrund der verschiedenen Dienste in:

= unverschlisselte, offene Codes (OS-Codes)
= verschlisselte Codes flir kommerzielle Nutzer (CS-Codes)

= verschlisselte Codes fir staatliche Institutionen (PRS-Codes)

5.9.4 Genauigkeit

In Abhangigkeit der Anzahl der verwendeten Frequenzen wird GALILEO
wesentlich genauer arbeiten konnen als seine Konkurrenzsysteme. Der
Basisdienst Open Service (vergleichbar mit GPS SPS) wird mit
95 prozentiger Wahrscheinlichkeit folgende  Genauigkeitswerte
erreichen.

e vgl. MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:

Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 255
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Tabelle 5.4 Ortungsgenauigkeit GALILEO Open Service'"”

eine Frequenz zwei Frequenzen
Horizontale Ortungsgenauigkeit 15 m 4m
Vertikale Ortungsgenauigkeit 35m 8m
Zeitgenauigkeit rel. zu UTC 30 ns 30 ns

Moderne Empfanger kénnen die Signale von GPS, GLONASS und
GALILEO auswerten, was die erreichbaren Genauigkeiten steigert. Man
kann somit alle Satellitennavigationssysteme zu einem Global Navigation
Satellite System (GNSS) zusammenfassen. Da sich allerdings der
Begriff GPS zum Synonym fir die Satellitennavigation entwickelt hat wird
dieser auch in den folgenden Kapiteln anstelle von GNSS verwendet.

5.10 Improved GPS

Satellitenortungssysteme wurden urspriinglich zu militarischen Zwecken
entwickelt, um jederzeit Informationen Uber Truppenpositionen und
deren Navigation zu haben. Fir diese Zwecke fand man mit
Genauigkeiten im m-Bereich das Auslangen und auch die Dauer bis zur
ersten Ortung konnte im Minutenbereich liegen.

Heutzutage wird die Satellitenortung in vielen verschiedenen Bereichen
eingesetzt, welche, jeder fir sich, ganz spezielle Anforderungen an die
Ortungssysteme stellen. Aus diesem Grund wurden im Laufe der Zeit
viele Erweiterungen zu den bestehenden Systemen entwickelt, wobei die
wichtigsten im Folgenden angefihrt sind.

5.10.1 Differential Global Positioning System (DGPS)

Fir sehr viele Anwendungen ist eine hohere Genauigkeit von Néten, als
sie die Nutzung von Satellitenortungssystemen in ihrer urspriinglichen
Form bieten kann. So wurde eine differentielle Ortungsmethode
entwickelt, die Genauigkeiten im cm-Bereich ermdglicht. Abhangig von

der Auswertung der Satellitendaten unterscheidet man in'"8:

= DGPS basierend auf der Laufzeitmessung

Bei diesem Verfahren werden Korrekturdaten tber die Messung von
Pseudoentfernungen ermittelt. Daflir wird eine Referenzstation auf einem
Punkt aufgestellt, dessen Position genau bekannt ist. Die

" DODEL, H., HAUPLER, D.: Satellitennavigation, Bonn: Hiithig Telekommunikation, 2004, S. 197

"8 vgl. ZOGG, J.-M.: GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten, Thalwil: u-blox AG, 2011,
S. 105ff
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Referenzstation empfangt standig Signale der sichtbaren Satelliten und
ermittelt durch Laufzeitmessung die fehlerbehafteten Pseudostrecken
(Istwert) zu den jeweiligen Satelliten. Da der Referenzstation allerdings
ihr genauer Standpunkt bekannt ist, kann sie die wahre Entfernung
(Sollwert) zu den Satelliten errechnen. Aus dem Soll-Ist-Vergleich Iasst
sich eine KorrekturgrofRe fur die Pseudoentfernungen jedes einzelnen
Satelliten ermitteln, welche fir alle Empfanger in einem Umkreis von
mehreren hundert Metern gleich ist. Die Ubermittlung dieser Korrektur-
werte an weitere (mobile) GPS Empfanger erfolgt mittels geeigneter
Sendeeinrichtungen (UKW, GSM, GPRS, UMTS etc.). Mit den
erhaltenen Daten korrigiert nun der Empféanger seine gemessenen
Pseudoentfernungen und erhalt somit seine wahre Position bis zu einem
Meter genau.

Raumsegment

Referenzstation Nutzersegment

Abb. 5.18 Prinzip des Differenzial-Messverfahrens '

= DGPS basierend auf der Phasenmessung des Tragers

Das Prinzip des differentiellen GPS basierend auf der Phasenmessung
des Tragers (RTK) bendtigt ebenfalls eine Referenzstation und eine
(oder mehrere) mobile GPS Empfanger. In diesem Fall werden allerdings
die Korrekturwerte durch die Auswertung der Tragerphase des
Satellitensignals ermittelt, was erreichbare Genauigkeiten im cm-Bereich
zulasst.

"o MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., (Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 283
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5.10.2 Satellite Based Augmentation System (SBAS)

SBAS bestehen aus mehreren geostationaren Satelliten, die Korrektur-
und Integritdtsdaten an GPS, GLONASS und GALILEO senden und
damit deren Zuverlassigkeit steigern. Ihre Aufgabe ist die Erhéhung
der'®

= Ortungsgenauigkeit
= Integritat und Sicherheit
= Verfligbarkeit

Ein Netz von Referenzstationen empfangt laufend GPS Signale und
errechnet Korrekturdaten, welche an ein Kontrollzentrum weitergeleitet
werden. Dort werden diese Daten ausgewertet, an die geostationaren
Satelliten des Systems gesendet und den Nutzern zur Verfligung
gestellt.

Als Beispiel fir solche Systeme sind hier die vier groRten angefiihrt:

=  Wide Area Augmentation System (WAAS, Nord Amerika)

= European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS,
Europa)

= Multifunctional Satellite Augmentation System (MSAS, Japan)
= GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN, Indien)

£)
EGNOS <> MSAS
GAGAN

Abb. 5.19 Servicegebiete von SBAS'?'

20 ygl. ZOGG, J.-M.: GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten, Thalwil: u-blox AG, 2011,
S. 112

121

http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1215789, Datum des Zugriffs: 13.10.2010, 20:08

03-Mar.-2011

Satellitennavigation

Ty

66

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



5.10.3 Assisted Global Positioning System (A-GPS)

In sehr kleinen GPS Empfangern kommt zumeist die A-GPS Technologie
zum Einsatz. Aufgrund der beschrankten Akkulaufzeit kdnnen diese
Gerate nicht standig aktiv ihre Position mittels Kontakt zu den Satelliten
abgleichen. Das hat zur Folge, dass beim Start der Navigation die
gesamten relevanten Daten neu empfangen werden muissen. Dafir
bendtigen die Empfanger je nach Unterbrechungsdauer und Standort
einige Minuten. Um diese Wartezeiten zu verkirzen, wurde ein System
entwickelt, dass die Empfanger mit zusatzlichen Daten versorgt.

Ein weltweites Referenznetzwerk von Monitorstationen Uberwacht
standig die Satellitenkonstellation und sammelt die Bahndaten und
Zeitinformationen. In einer Kontrollstation werden diese Daten
gesammelt, verarbeitet und anschlielend kénnen sich die A-GPS
Empfanger diese Uber GSM oder UMTS-Netze herunterladen. Dadurch
kénnen folgende Vorteile gegeniiber dem Standard GPS Betrieb erreicht

werden'?2:

= Verkulrzung der Dauer bis zur ersten Positionsbestimmung

= Erhoéhung der Empfindlichkeit des GPS Empfangers, was eine Ortung
auch bei schwierigen Umgebungsbedingungen ermdglicht

= Ortung auch innerhalb von Gebauden

= Erhoéhung der Genauigkeit bei der Positionsbestimmung

5.10.4 High Sensitivity Global Positioning System (HSGPS)'?*

HSGPS fihrt zu einer Verbesserung der Empfangseigenschaften, was
vor allem fir den Einsatz in Hauserschluchten sowie in engen Talern
enorm wichtig ist. Durch die Verwendung von stabileren Oszillatoren
sowie unempfindlicheren Antennen und Empfangsstufen sollen folgende
Punkte erreicht werden:

= Erhéhung der Signalempfindlichkeit

= Beschleunigung der Akquisition beim Neueinschalten des
Empfangers

= Erhéhung der Stérunempfindlichkeit

22 ygl. PRASAD, R., RUGGIERI, M.: Applied Satellite Navigation Using GPS, GALILEO, and Augmentation Systems,
Boston/London: Artech House mobile communication series, 2005, S. 234

2 ygl. ZOGG, J.-M.: GPS und GNSS: Grundlagen der Ortung und Navigation mit Satelliten, Thalwil: u-blox AG, 2011,
S. 124
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5.11 Anwendungsbereiche

Die satellitengesteuerte Ortung und Navigation hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten von einem rein militdrischen Werkzeug zu
einem universell einsetzbaren Verfahren entwickelt. Neben den immer

noch wichtigen militarischen Anwendungen kommen GPS, GLONASS

und GALILEO unter anderem in folgenden Bereichen zum Einsatz'?*:

= Zivile Luftfahrt

= Seefahrt

= StralRenverkehr

= Vermessungswesen
= Monitoring

= |[and- und Forstwirtschaft etc.

124 MANSFELD, W.: Satellitenortung und Navigation, 4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage, Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2010, S. 321ff
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6 Anwendung von Ortungssystemen

Um die Produktivitat von Baumaschinen zu steigern und damit Kosten
einzusparen wurden Systeme eingefihrt, die eine automatische
Maschinensteuerung ermaoglichen. Dabei soll aber keineswegs der
Maschinist ersetzt werden, sondern die Effizienz seiner Arbeit gesteigert
werden. So helfen zahlreiche zusatzliche, vom System generierte,
Informationen, Arbeitsablaufe zu beschleunigen und weitestgehend
reibungslos zu gestalten.

6.1  Entwicklung'®

Die Anfange der Maschinensteuerung liegen in der Mitte der 1960er
Jahre, als Robert Studebaker den Rotationslaser bzw. das Rotations-
prisma erfand. Dieser Laser sendet ein Licht aus, das durch die Rotation
eine Ebene erzeugt und es somit Baumaschinen ermdglicht, ebene
Oberflache in der gewinschten Hohe herzustellen. Nach vier Jahren
Entwicklungsarbeit wurde das erste System zur Maschinensteuerung
vorgestellt, das durch einen solchen Rotationslaser kontrolliert wurde.
Allerdings war die Nachfrage nach dieser Technik anfangs eher gering,
weil die zusatzlich zu tatigenden Investitionen fir den Rotationslaser und
die dazugehorige Maschinenausstattung viele Anwender abschreckten.
Doch im Laufe der Zeit setzte sich diese Technik - auch wegen der
sinkenden Preise - immer mehr durch und gro3e Firmen begannen mit
der Nutzung dieser Systeme.

In der Folge kamen neue Konzepte zur Maschinensteuerung auf den
Markt, wie etwa Totalstationen, die es ermdglichten, Entfernungen zu
einem Ziel zu ermitteln und dessen Position in Hohe und Lage zu
bestimmen.

Die Einfihrung von GPS gestiitzten Steuerungssystemen ermdglichte
die Positionsbestimmung in der HOhe und konnte ebenfalls die Lage
einer Baumaschine bzw. deren Arbeitsausristung orten was vollig
autonom arbeitende Maschinen ermdglichen wirde. Doch wie bereits
erwahnt wurde, soll diese Technologie den Menschen nicht ersetzen
sondern lediglich unterstitzen.

12 vgl. ABALSTEINSSON, D.H.: Bachelorproject: GPS machine guidance in construction equipment, Reykjavik University

2008, S. 62
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6.2 Allgemeines

Systeme zur Maschinensteuerung haben alle ein und dasselbe Ziel. Sie
sollen dem Maschinisten veranschaulichen, wo sich das Arbeitsgerat
seiner Maschine in der HOhe oder in der Lage befindet. Dabei ist es
vollig unwichtig, ob der Geratefiihrer das Arbeitsgerat seiner Maschine
selbst bedient oder mittels eines Automatikmodus das jeweilige System
die Steuerung Ubernehmen lasst.

Grundsatzlich unterscheidet man folgende 3 Typen von Maschinen-
steuerungssystemen:

6.2.1 Maschinensteuerung mittels Rotationslaser

Um ein Planum in einer bestimmten Ho6he herstellen zu koénnen,
kommen sehr oft Rotationslaser zum Einsatz. Uber einem genau
eingemessenen Punkt mit klar definierter Héhe wird der Laser auf einem
Stativ aufgestellt und betrieben. Durch die Rotation erzeugt der Laser
eine Ebene von bestimmter Hohe, in dem das Signal von Empfangern
auf den Baumaschinen empfangen wird. Ein Bordcomputer wertet die
Signale aus und kann auf diese Weise die IST-Hohe des Arbeitsgerates
ermitteln und gegebenenfalls auch automatisch auf sie SOLL-HGhe
verandern.

Die Genauigkeit einer Messung mittels Rotationslaser nimmt mit der
Entfernung ab, daher ist ein Arbeiten, je nach Genauigkeits-
anforderungen, nur in einem Radius zwischen 300 bis 400 Meter um den
Laser sinnvoll.

4

Abb. 6.1 Maschinensteuerung mittels Rotationslaser'?®

126

http://www.zeppelin-cat.at/img/pdfs/accugrade/68689 AccuGrade.pdf, Datum des Zugriffs: 15.02.2011, 10:24
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6.2.2 Maschinensteuerung mittels Totalstation

Die Maschinensteuerung mittels Totalstation liefert die genauesten
Ergebnisse aller Systeme. Die Totalstation wird auf einem
eingemessenen Punkt aufgestellt, ermittelt die 3D Position des
Empfangers und sendet diese Positionsdaten per Funk an die
Baumaschine. Im Gegensatz zum Rotationslaser werden Lage und Héhe
des Arbeitsgerates mittels elektronischer Distanzmessung ermittelt.
Dabei wird von der Totalstation ein Lichtstrahl ausgesendet, der von
einem, auf der Maschine montiertem Prisma reflektiert wird. Durch
Laufzeitmessungen bzw. Messungen der Phasenverschiebung errechnet
sich die aktuelle Position des Prismas und somit die Position des
Arbeitsgerates der Maschine.

Da Sichtkontakt zwischen der Totalstation und dem Maschinenprisma
herrschen muss, reduziert sich die effektive Reichweite, im Gegensatz
zur theoretisch moglichen Reichweite von mehreren Kilometern, oftmals
auf Distanzen unter einem Kilometer.

Abb. 6.2 Maschinensteuerung mittels Totalstation'’

6.2.3 Maschinensteuerung mittels Satellitenortung

Diese Art der Maschinensteuerung kann theoretisch auf zwei Arten
geschehen. Einerseits kann man die Steuerung Uber eine herkdmmliche
Satellitenortung durchfiihren, indem der Empfanger auf der Maschine
Kontakt zu mindestens 4 Satelliten hat. Da bei dieser Methode allerdings
nur Genauigkeiten im m-Bereich erreicht werden konnen, kommt
beinahe ausschlieRlich das unter Punkt 5.10.1 beschriebene Differential
GPS zum Einsatz, bei dem Genauigkeiten im cm-Bereich erreicht
werden.

127

http://www.zeppelin-cat.at/img/pdfs/accugrade/68689 AccuGrade.pdf, Datum des Zugriffs: 15.02.2011, 10:24
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Abb. 6.3 Maschinensteuerung mittels Satellitenortung128

6.3 Datenaufbereitung

Um ein Maschinensteuerungssystem betreiben zu koénnen, missen
bestimmte Anspriche an die Qualitat der Plane gestellt werden.
Groltenteils werden vom Bauherrn nur zweidimensionale Plane, wie
etwa Lageplan und Querschnitte, zur Verfliigung gestellt, um das
Bauvorhaben zu beschreiben. Doch die, in diesen Planen enthaltenen
Information sind nicht ausreichend fur die Verwendung im Rahmen einer
Maschinensteuerung und muassen aufbereitet werden. Das heildt,
samtliche, fur die Vermessung und die Maschinensteuerung relevante
Punkte im Raum missen berechnet und in einem digitalen Gelande-
modell (DGM) zusammengefasst werden.

Ein solches Gelandemodell stellt die Gesamtheit aller Informationen dar,
mit denen die Oberflache eines Gelandeabschnitts beschrieben wird. Fir
den Strallenbau kénnen zum Beispiel die Plandaten eines Damms oder
eines Einschnitts darin enthalten sein. Ein entscheidender Vorteil eines
solchen Modells ist, dass es sowohl fiir die Vermessung als auch fir die
Maschinensteuerung dasselbe ist.

Die folgenden Abbildungen sollen diesen Sachverhalt veranschaulichen.
Der zweidimensionale Lageplan und die dazugehorigen Querschnitte
sind die Grundlage fir die Erstellung des digitalen Gelandemodells.

28 AGALSTEINSSON, D.H.: Bachelorproject: GPS machine guidance in construction equipment, Reykjavik University 2008,
S.63
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Abb. 6.4 Zweidimensionaler Lageplan129

Nach der Erstellung des dreidimensionalen Modells lassen sich daraus
die Daten fur die Maschinensteuerung generieren.

130

Abb. 6.5 Datengenerierung aus 3D-Modell

In gleicher Weise wird der Lageplan am Display des Bordcomputers der
Maschine umgesetzt und auch fir Vermessungsarbeiten wird dieser
Datensatz verwendet.

' PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH

% PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Abb. 6.6 Umsetzung am Bordcomputer der Maschine '

Abb. 6.7 Vermessung mit GPS-Rover'®

131

132

PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH

PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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6.4 Maschinenausriistung

Im Folgenden werden die maschinenspezifischen Ausristungs-
komponenten zur Maschinensteuerung behandelt. Dabei wird sowohl die
Ausristung an sich als auch die Datengewinnung und —verarbeitung
sowie die Arbeitsweise naher erklart und veranschaulicht.

6.4.1 Allgemeines

Um die genaue Position eines Baggerltffels oder des Schildes einer
Raupe zu ermitteln, sind eine Vielzahl von komplexen Rechenaufgaben
zu lésen und auszuwerten. Da im Zuge einer Maschinensteuerung diese
Rechenleistung in ,real time®, also in Echtzeit, zu erfolgen hat, bendtigt
jede Maschine einen eigenen Bordrechner, der quasi das Herzstlick des
Systems darstellt.

Prinzipiell mussen sich die Bordrechner verschiedener Maschinen nicht
unterscheiden, was hei3en soll, dass ein und derselbe Rechner sowohl
auf einer Raupe als auch auf einem Grader verwendet werden kann.
Wichtig sind in diesem Fall nur die Eingabeparameter fiir die diversen
Maschinen. Daflr werden die Komponenten der Maschinensteuerung an
den daflir vorgesehenen Stellen montiert und anschlieend die gesamte
Maschine genau vermessen. Noétig macht das die Tatsache, dass die
GPS Antennen ihre eigene Position ermitteln und die Position des
Arbeitsgerats erst durch die Addition der Maschinenmalle errechnet
wird. Die gemessenen Daten werden in den Bordrechner eingespeist
und der jeweiligen Maschine zugeordnet. Somit kann man sich die
gespeicherten Daten jeder Maschine aufrufen, wenn der Bordrechner
darauf montiert ist.

6.4.2 Bagger

Maschinensteuerungssysteme fiir Hydraulikbagger umfassen eine
Vielzahl von verschiedenen Komponenten. Da ein Bagger viele
maschineninterne Bewegungsmdglichkeiten aufweist, ist es nicht
moglich, die Steuerung alleine mittels GPS durchzufiihren. Aus diesem
Grund kommt zur permanenten Bestimmung der Position der Loéffelspitze
zusatzlich eine hochgenaue Sensorik zum Einsatz. Somit kann man die
Komponenten einer GPS Steuerung fliir Bagger grundsatzlich unterteilen
in:

=  GPS Ortungssystem

= Maschinensensorik
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Die Ortung mittels GPS Antennen erfolgt bei Hydraulikbaggern
groRtenteils mittels Zwei-Mast-System, bestehend aus

= 2 GPS Antennen (am Heck des Oberwagens montiert)
= Empfanger

= Funkgerat

= Bordrechner

Eine Positionsbestimmung mit nur einer GPS Antenne ist aufgrund der
vielen Bewegungsmaoglichkeiten zwar machbar, kommt aber wegen der
umstandlicheren Handhabung nur selten zum Einsatz.

Aus den Signalen, welche die GPS Antennen von den Satelliten
empfangen, werden im Rechner, unter Einbeziehung der per Funk
erhaltenen Korrekturwerte der Basisstation, die Positionen der Antennen
errechnet. Da durch die zwei errechneten Positionen der GPS
Empfanger eine Gerade beschrieben wird, ist die Ausrichtung des
Baggers zu jeder Zeit bekannt.

Abb. 6.8 Komponenten einer GPS Steuerung fir Bagger133

Doch um die, fur die Arbeit benétigte, genaue Position der Loffelspitze zu
ermitteln, reicht die oben genannte Ortung nicht aus, sondern es bedarf
einer hochgenauen Sensorik.

3 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Diese besteht aus folgenden Komponenten:

= Langsneigungssensor
= Auslegersensor

= Stielsensor

= |offelsensor

= ggf. Schwenkl6ffelsensor

Mit Hilfe des Langsneigungssensors wird der Winkel des Baggers zur
Horizontalen bestimmt, womit die Position des Oberwagens nun exakt
beschrieben ist. In weiterer Folge wird vom Auslegersensor der Winkel
zwischen Oberwagen und Ausleger, vom Stielsensor der Winkel
zwischen Ausleger und Stiel und vom Loéffelsensor der Winkel zwischen
Stiel und Loffel ermittelt. Um Ungenauigkeiten weitestgehend zu
vermeiden, mussen diese Sensoren genau kalibriert werden. Dabei ist
eine maximale Winkelungenauigkeit von 0,01° anzustreben.

Winkel zwischen Langsneigung Winkel zwischen Ausleger
des Oberwagens und und Stiel
Auslegerposition

Winkel zwischen Stiel
und Léffel

Abb. 6.9 Winkelsensorik eines Baggers134

Erst durch die gemessenen Winkel kann der Bordrechner die Position
der Loffelspitze errechnen und so ein exaktes Arbeiten erméglichen.

Fir den Maschinisten wird die Position seines Baggerltffels als auch die
Abstande zur SOLL-Ho6he in die Grafik der Gelandeoberflache am
Rechner eingespielt. Je nach Arbeitsaufgabe kann er zwischen
verschiedenen Ansichten wahlen, was die folgenden Abbildungen
veranschaulichen sollen.

#* http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-312767/Brochure%20-%20GC $600%20for%20Excavators %20-
%20German.pdf, Datum des Zugriffs: 06.12.2010, 17:52
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Abb. 6.10 Sicht aus der Baggerkabine135

refe)fe)(=)(=)(=)

Abb. 6.11 Sicht aus Baggerkabine am Display'*°

135

136

PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH

PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Abb. 6.12 Draufsicht am Display'*’

Maschinensteuerungssysteme fur Hydraulikbagger kénnen aus
Kostengriinden aber auch im Ein-Mast-System ausgefiihrt werden. Da
mit dieser Methode allerdings die Ausrichtung des Baggers nicht bekannt
ist, muss man den Oberwagen nach jeder Positionsanderung einmal
vollstandig drehen, um eindeutige Werte zu erhalten. Aus diesem Grund
kommen Ein-Mast-Systeme bei Bagger nur selten zum Einsatz.

6.4.3 Raupe

Die maschineninternen Bewegungsmaoglichkeiten bei Raupen sind mit
einer Hohen- und Querneigungsbewegung des Schildes um vieles
einfacher als jene von Hydraulikbaggern. Aufgrund dieser groferen
Starrheit der Maschine kénnen auch mehrere Systeme zur
Maschinensteuerung zum Einsatz kommen. Die Entscheidung, welche
Systemkonfiguration zum Einsatz kommt, hangt dabei einerseits von der
zu erreichenden Genauigkeit und andererseits von der Neigung des zu
erstellenden Planums ab.

8" PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Anwendung von Ortungssystemen

Im Wesentlichen kann man folgende Systeme unterscheiden:

= Ein-Mast GPS System

Im Falle des Ein-Mast GPS Systems wird eine GPS Antenne in der Mitte
des Schildes montiert, um die Position der Schildmitte in Lage und Héhe
zu bestimmen. Zur Ermittlung der Querneigung dient ein Sensor an der
Rickseite des Schildes, der die Schragstellung bestimmt. Samtliche
Daten werden an den Bordrechner weitergeleitet, der die Position der
Schildkanten mit Hilfe der Schildgeometrie errechnet.

Aus der Bewegung (Lageveranderung) der Raupe wird die Fahrtrichtung
festgestellt, indem ein Vektor durch die aktuelle Position und die
vorhergehende gelegt wird. Lotrecht auf diesen Vektor wird aus dem
DGM die SOLL-Querneigung errechnet, auf die das Schild eingestellt
werden muss.

Die Komponenten des Ein-Mast GPS Systems sind:
¢+ 1 GPS Antenne

+ Empfanger
+ Funkgerat
* Querneigungssensor

+ Bordrechner

Abb. 6.13 Ein-Mast GPS Systeme einer Raupe138

%8 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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= Zwei-Mast GPS System

Wie der Name schon sagt, kommen bei diesem System zwei GPS
Antennen zum Einsatz, die den Einbau eines Querneigungssensors
Uberflissig machen. Durch die Positionsdaten der beiden, an den
SchildauRenkanten montierten Antennen, kann namlich sowohl die
exakte Position, die Querneigung als auch die Schragstellung des
Schildes ermittelt werden.

Verwendet wird dieses System hauptsachlich bei Einsatzen in extremen
Schraglagen, wo das Ein-Mast GPS System an seine Grenzen stoft.
Durch seitliches Abdriften wiirde sich beim Ein-Mast System namlich ein
verfalschter Vektor fir die Fahrtrichtung ergeben und damit die SOLL-
Querneigung des Schildes falsch errechnet werden. Dieses Problem
wird durch das Zwei-Mast GPS System gel6st und es werden auch
Arbeiten in betrachtlichen Schraglagen ermdglicht.

Die Komponenten dieses Systems entsprechen im Wesentlichen denen
des Ein-Mast Systems, nur wird anstatt eines Querneigungssensors eine
zweite GPS Antenne eingebaut.
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Abb. 6.14 Zwei-Mast GPS Systeme einer Raupe139

Zur Steigerung der erreichbaren Hohengenauigkeit kann die
Maschinensteuerung von Raupen auch mit den in Punkt 6.2.1 und 6.2.2
beschriebenen Verfahren erfolgen. Da jedoch die mittels GPS Einsatz
erreichbaren Werte firr einen Grof3teil der Arbeitsaufgaben von Raupen
ausreichend sind, kommt der Steuerung mittels Rotationslaser oder
Totalstation nur eine geringe Bedeutung zu und wird darum hier nicht
explizit angefuhrt.

6.4.4 Grader

Im Gegensatz zu Raupen, die Uberwiegend fir die Grobplanie zum
Einsatz kommen, ist die Hauptaufgabe des Graders die Feinplanie. Aus
diesem Grund werden auch hohere Anforderungen an die Hohen-
genauigkeit gestellt, was zur Folge hat, dass Grader sowohl mit GPS
Systemen als auch mit Rotationslasern und Totalstationen gesteuert

"% http://www.cat.com/cda/files/333514/7/aehg5703-01+TTT+Specalog.pdf, Datum des Zugriffs: 08.12.2010, 21:48
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werden. Damit stehen fir Grader folgende Maschinensteuerungs-
systeme zur Verfligung:
= Ein-Mast GPS System

Bei der Steuerung eines Graders mit nur einer GPS Antenne verhalt es
sich ahnlich wie beim Ein-Mast System von Raupen. Die Antenne sitzt
auf einem Mast, der an einer Kante der Schar montiert ist und standig
deren Position ermittelt. Um die exakte Position der gesamten Schar
bestimmen zu kdnnen, kommen des Weiteren Sensoren zum Einsatz,
die die Stellung des Drehkranzes und die Querneigung erfassen. Mit
Hilfe dieser Daten und der bekannten Maschinengeometrie wird im
Bordrechner die aktuelle Position der Schar errechnet, mit dem DGM
abgeglichen und im Automatikmodus auf die geforderte Hohe eingestellt.

Die Komponenten des Ein-Mast GPS System sind:
¢+ 1 GPS Antenne
+ Empfanger
+ Funkgerat
* Querneigungssensor
* Drehkranzsensor

+ Bordrechner

= Zwei-Mast GPS System

Eine rein auf GPS Ortung beruhende Maschinensteuerung fir Grader
stellt das Zwei-Mast GPS System dar. Durch die Montage von zwei GPS
Antennen an den Kanten der Schar kann ihre Position zu jeder Zeit
bestimmt werden, da durch die beiden Positionsdaten eine Gerade
beschrieben wird, die der Stellung der Schar entspricht. Auch bei diesem
System wird aufgrund der Maschinengeometrie die genaue Lage der
Schar im Raum festgestellt und gesteuert.

Die Komponenten des Zwei-Mast GPS System sind:
¢+ 2 GPS Antennen

+ Empfanger
+ Funkgerat

+ Bordrechner
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Abb. 6.15 Zwei-Mast GPS System eines Graders'*°

= Ein-Mast GPS System mit Laserunterstiitzung

Um hohere Genauigkeiten in der HOhe realisieren zu kdénnen wird die
Positionsbestimmung mittels GPS durch eine Bestimmung der H6he mit
Hilfe eines Rotationslasers erweitert. Hierfir wird ein zusatzlicher
Laserempfanger auf dem Grader montiert (oftmals im Mast der GPS
Antenne integriert), der Signale von einem Rotationslaser empfangt. Im
Bordrechner werden nun die horizontalen Positionsdaten aus der GPS
Ortung, die vertikalen Positionsdaten aus der Lasermessung, die Daten
der Drehkranz- und Querneigungssensoren und die Maschinen-
geometrie herangezogen, um die Position der Schar zu errechnen und
zu steuern.

Abb. 6.16 Ein-Mast GPS System mit Laserunterstijtzung141

= Zwei-Mast GPS System mit Laserunterstitzung

Diese Systemkonfiguration unterscheidet sich von der vorangegangenen
nur dadurch, dass die horizontale Positionsbestimmung mittels zweier

" http://www.trimble.com/gcs900dg-ma.shtml, Datum des Zugriffs: 08.12.2010, 22:20

141

http://www.trimble.com/gcs900sgla-mg.shtml, Datum des Zugriffs: 09.12.2010, 18:48
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GPS Antennen erfolgt. Die vertikale Position wird wieder anhand der
Lasermessung festgestellt, um genauer arbeiten zu kénnen.

= Totalstation

Vollkommen ohne GPS Unterstitzung kommt die Steuerung eines
Graders mittels Totalstation aus. Dieses System setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

+ 1 aktives Maschinenprisma
+ Empfanger

+ Funkgerat

+ Querneigungssensor

+ Drehkranzsensor

+ Bordrechner

+ Totalstation

Vor dem Beginn der Arbeit mit diesem System muss der Maschinist die
Totalstation auf einem Stativ aufbauen und einmessen. Da fiir diese
Tatigkeit vermessungstechnische Kenntnisse bendtigt werden, kann nur
gut geschultes Personal zur Steuerung eines Graders mittels
Totalstation zum Einsatz kommen. Ein Fehler in der Positionierung der
Totalstation wirde namlich dazu fihren, dass die Maschine falsche
Daten empfangt und daher nicht wie gewlnscht arbeitet.

Nach dem Aufbau stellt die Totalstation die Verbindung zum aktiven
Maschinenprisma her, welches auf einem Mast Uber einer Kante der
Schar montiert ist. Durch die aktive Zielerfassung und —verfolgung ist
sichergestellt, dass die Totalstation immer nur ein und dasselbe Prisma
als Ziel hat. Das verhindert Verwechslungen, wenn auf Baustellen, auf
engem Raum, gleichzeitig mehrere mittels Totalstation gesteuerte
Maschinen arbeiten.

Ist die Verbindung hergestellt, misst die Totalstation laufend die genaue
Position des Prismas und sendet diese mittels Funk an den Bordrechner
des Graders. Zusammen mit den Daten der Sensoren und der
Maschinengeometrie wird so standig die Position der Schar ermittelt und
auf die SOLL-H6he des DGM angepasst.
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Abb. 6.18 Darstellung des Planums am Display143

142
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PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH

PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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6.4.5 Schwarzdeckenfertiger

Da an die Ebenheit von StralRenoberflachen extrem hohe Anspriiche
gestellt werden, stolt die Maschinensteuerung mittels GPS Ortung bei
Fertigern teilweise an ihre Grenzen. Wie Abb. 6.19 zeigt, ist die
Ungenauigkeit von DGPS zu gro3, um eine den Anforderungen
entsprechende Deckschicht zu erstellen. Aus diesem Grund kommen fur
die leitdrahtlose Steuerung von Fertigern fast ausschlieRlich
Totalstationen zum Einsatz.

Max. Unebenheit einer
Tragschicht ohne Bindemittel

Max. Unebenheit einer
hydraulisch gebundenen
Tragschicht

Max. Unebenheit einer

Asphaltdeckschicht
0 5 mm 10 mm 15mm 20 mm
Winkelgenauigkeit max. Lagegenauigkeit B max. o
einer Totalstation bei DGPS Héhengenauigkeit
(0,3 mgon; Entfernung 200 m) bei DGPS

Abb. 6.19 Ebenheitsanforderungen an StraRenbauwerke'*

Die Komponenten einer leitdrahtlosen Steuerung von Fertigern sind:

= 1 aktives Maschinenprisma

= Funkgerat

= Langs- und Querneigungssensor an der Bohle
= Bordrechner

= Totalstation

Nachdem die Totalstation aufgebaut und eingemessen wurde, wird die
Verbindung zum Maschinenprisma hergestellt und dessen Position
ermittelt. Die errechneten Positionsdaten werden per Funk an den
Bordrechner des Fertigers gesendet und gemeinsam mit den Daten der
Neigungssensoren verarbeitet. Daraus ergibt sich die IST-Position der
Bohle, welche mit der SOLL-Position aus dem DGM verglichen wird. Um
die gewilnschte Hohe und Lage der einzubauenden Schicht zu

" MEYER, H.J.: Anwendung leitdrahtloser Maschinensteuerungen bei StraBenfertigern, Der Vermessungsingenieur,

03/2003, S. 188
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erreichen, nivellieren Hydraulikzylinder die Bohle auf die entsprechende
Hohe. Die vorzunehmenden Richtungskorrekturen werden entweder
dem Maschinisten auf dem Bordrechner dargestellt oder erfolgen
ebenfalls automatisch.

' 360°

Langsneigungs-

T Sensor
Nivellierzylinder

l

Querneigungs- i
Sensor

Breitenmess-
Sensor

Trassenachse

Abb. 6.20 Grundkonzeption von Systemen zur leitdrahtlosen NiveIIierung145

Als Alternative zur Steuerung von Fertigern mittels Totalstation gibt es
am Markt auch GPS/Laser Kombinationen. Hier wird Uber GPS
Empfanger nur die Lage der Bohle ermittelt, da dies in einer
ausreichenden Genauigkeit moglich ist. Die Nivellierung der Bohle erfolgt
Uber einen Rotationslaser, der Hohenkorrekturdaten ermittelt und somit
einen mm-genauen Einbau ermdglicht.

Aufgrund der geringeren Genauigkeit im Gegensatz zur Steuerung
mittels Totalstation und der komplexeren Systematik kommen
GPS/Laser Kombination zu Fertigersteuerung allerdings nur selten zum
Einsatz.

6.4.6 Betondeckenfertiger

Da an Betondeckenfertiger ahnliche Genauigkeitsanforderungen wie an
Schwarzdeckenfertiger gestellt werden, kommt das Prinzip der
leitdrahtlosen Steuerung mittels Totalstation in gleicher Weise auch hier
zur Anwendung.

s MEYER, H.J.: Anwendung leitdrahtloser Maschinensteuerungen bei StraBenfertigern, Der Vermessungsingenieur,

03/2003, S. 190
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6.5 Baustellennetzwerk

Da flr die, auf Satellitenortung basierende Maschinensteuerung das
Verfahren des Differential GPS zum Einsatz kommt, reicht es nicht, die
Baumaschinen mit GPS Empfangern auszurlsten, sondern es muss
auch eine Baustelleninfrastruktur fir diesen Ortungsdienst erstellt
werden. Abhangig von der flachenmafBligen Ausdehnung der Baustelle,
der Beschaffenheit des Gelandes, der Anzahl der zum Einsatz
kommenden Baumaschinen oder der Dauer des Bauvorhabens, kann ein
solches Baustellennetzwerk verschieden gestaltet werden.

6.5.1 Referenzstation

Fir die Realisierung der differentiellen GPS Ortung ist eine
Referenzstation (Basis) notig, die Korrekturdaten ermittelt und an die
Baumaschinen weiterleitet. Eine konventionelle Referenzstation,
bestehend aus der GPS Antenne, Funkgerat und Stromversorgung kann
mit Hilfe eines Stativs Uber einem Punkt, dessen Koordinaten bekannt
sind, aufgebaut und betrieben werden. Wie Abb. 6.21 zeigt, sind die
Gerate allerdings weitestgehend ungeschitzt und missen taglich auf-
und abgebaut werden um Diebstahl vorzubeugen. Damit eignet sich eine
solche Aufstellung nur fiir einen zeitlich sehr beschrankten Einsatz.

Abb. 6.21 GPS Basis auf Stativ '

%6 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Fir einen dauerhaften Einsatz iber mehrere Monate oder Jahre gilt es
Referenzstationen an einem Platz aufzustellen, an dem sie vor Diebstahl
und vor allem dem Versetzen moglichst geschiitzt sind. Beispiele dafir
waren in etwa die Montage auf einem Baucontainer oder einem
Hausdach. Die Montage an einem solchen héhergelegenen Platz bringt
auch Vorteile fiir die Sende- und Empfangsleistung mit sich.

Eine spezielle Referenzstation wurde von der ALPINE Bau GmbH
entwickelt und kam unter anderem beim Bau des 51 km langen
Sudabschnitts der Nordautobahn A5 im Norden von Wien zum Einsatz.
Aufgrund der Grollenordnung dieses Projekts und der damit
verbundenen Bauzeit, mussten die Referenzstationen dauerhaft
aufgestellt werden. Um von Gebauden, Containern, Masten oder
anderen fiur die Montage der GPS Antennen geeigneten Bauten
unabhangig zu sein und auch energieautark zu bleiben, wurde eine
Referenzstation entworfen, deren Funk- und GPS Antennen an einem
Mast auf einem Container montiert wurden und ihren Strom aus einer
Solarzelle bezogen.

Abb. 6.22 Referenzstation ,System ALPINE Bau GmbH“™’
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Umso groRer die Entfernung von der Referenzstation zum Empfanger
auf der Baumaschine ist, desto groRer wird der Fehler der
Positionsortung. Der Grund daflr ist, dass die Korrekturwerte, die an der
Basis errechnet werden, streng genommen auch wirklich nur an diesem
Ort exakt sind. Jedoch werden genau diese Werte an die Baumaschinen
weitergegeben und zur Positionsbestimmung verwendet. Bis zu einer
gewissen Entfernung kann dieser Fehler in Kauf genommen werden,
verschlechtert allerdings die Ergebnisse.

Aufgrund dieser Tatsache, findet man in vielen Fallen mit einer einzigen
Referenzstation nicht das Auslangen. So wurden beim angesprochenen
Bauvorhaben an der Nordautobahn A5 acht Referenzstationen benétigt.

Vor Beginn eines solchen Bauvorhabens gilt es daher die optimalen
Standorte fur Referenzstationen zu finden. Dabei gilt es vor allem die
Entfernungen so zu wahlen, dass die zu erreichenden Genauigkeiten im
gesamten Baustellenbereich realisierbar sind. Des Weiteren ist es von
Vorteil, wenn Standorte an exponierten Stellen gewahlt werden, da
dadurch die Ubersicht (iber weite Teile der Baustelle ermdglicht wird und
die Empfangs- und Sendequalitat steigt. Nicht auRer Acht lassen sollte
man aber die Erreichbarkeit der Referenzstationen, da die
Zuganglichkeit fir Wartungsarbeiten gewahrleistet sein sollte.

Abb. 6.23 zeigt die Verteilung der Referenzstationen des Bauvorhabens
auf der Nordautobahn A5, die nach eingehenden Untersuchungen als
beste Losung befunden wurde.
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Abb. 6.23 Situierung Referenzstationen'*®

6.5.2 Repeater

Die Korrekturwerte, die von den Referenzstationen ermittelt werden,
werden Uber Funk an die Baumaschinen gesendet und dort
weiterverarbeitet. Vor Baubeginn miissen dazu Frequenzen ausgewahlt
werden, auf denen ein stérungsfreier Betrieb gewahrleistet ist. Da auch
die Reichweite dieser Funkverbindungen begrenzt ist, kommen bei
groflen Bauvorhaben Funkverstarker, sogenannte Repeater zum
Einsatz. Diese verstarken die Funksignale und erhdéhen damit
Reichweite und Signalqualitat.

%8 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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6.5.3 Datensynchronisierung

Um die Daten auf den Bordrechnern der Maschinen zu aktualisieren, gibt
es die verschiedensten Moglichkeiten. Das DGM kann zum Beispiel auf
Massenspeichermedien wie etwa 3,5" Disketten oder USB Sticks
gespeichert werden, auf welche =zugegriffen werden kann. Muss
allerdings das digitale Gelandemodell haufig Uberarbeitet werden und
somit oft mit den Bordrechnern synchronisiert werden, sind diese
Lésungen verhaltnismaRig aufwendig. Aus diesem Grund haben die
neuesten Systeme zur Maschinensteuerung Schnittstellen, die den
Datenaustausch Uber GSM-, UMTS- oder WLAN Netze ermdglichen.

Im Falle einer Verbindung ber GSM- oder UMTS Netze werden Uber
eine im Bordrechner integrierte SIM-Karte Daten empfangen und
aktualisiert. Dabei werden Karten von Mobilfunkanbietern verwendet, die
je nach Netzausbau in einem GSM Netz oder einem UMTS Netz,
welches einen schnelleren Datenaustauch ermdglicht, arbeiten. Fir den
Transfer von Daten fallen hierbei Kosten beim jeweiligen Anbieter an.

Im Falle einer Datensynchronisierung mittels Wireless LAN, benétigt der
Bordrechner einen integrierten WLAN Empfanger fir den Datentransfer.
In diesem Fall fallen keine zusatzlichen Kosten an, allerdings ist die
Reichweite mit maximal 200 m sehr begrenzt.

6.6 Anwendungsbereiche

In der Baubranche herrscht seit jeher ein enormer Preiskampf und der
Kostendruck auf Bauunternehmen wird immer noch gréRer. Einen nicht
unwesentlichen Anteil daran haben unter anderem'*®

= steigende Personalkosten
= steigende Treibstoffkosten
= verkirzte Ausfiihrungsfristen

= Einschrankungen durch Normen und Verordnungen

Aus diesem Grund ist es entscheidend, standig Optimierungspotentiale
zu erkennen und Ablaufe rationaler zu gestalten, um weiterhin
konkurrenzfahig zu sein und wirtschaftlich arbeiten zu kénnen.

Maschinensteuerungssysteme bieten eine Vielzahl von
Rationalisierungsmoglichkeiten, um den konventionellen Erd- und
StralRenbau wirtschaftlicher zu gestalten. Doch nicht jedes Bauvorhaben
eignet sich gleichermalien fiur den Einsatz von solchen Systemen, was

“ http://www.schreiber-geoinformation.de/German/System-Entwicklungen-Dateien/Flyer%20DTM-Navigator%20de.pdf,
Datum des Zugriffs: 10.01.2011, 15:15
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heilRen soll, dass manche Bauvorhaben viel mehr Einsparungspotentiale
beinhalten als andere.

Der Einsatz von Maschinensteuerungssystemen ist besonders anzuraten
fur:

= Unterwasseraushub

Abb. 6.24 und Abb. 6.25 zeigen einen Komatsu PC600 Langstielbagger
im Unterwasseraushub. Obwohl der Aushub zur Ganze unter der
Wasseroberflache stattfindet und somit kein direkter Sichtkontakt
besteht, ermdglicht das installiete GPS System einen bis auf wenige
Zentimeter genauen Aushub.

150

Abb. 6.24 GPS gesteuerter Langstielbagger im Unterwasseraushub

" PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Abb. 6.25 GPS gesteuerter Langstielbagger im Unterwasseraushub (Entladen)151

= Herstellung einer komplexen Bauaufgabe

Im Zuge des Baues eines neuen Siedlungsgebietes in Wien (altes
Flugfeld Aspern) wird eine sehr komplexe Terrassenlandschaft
hergestellt. Abb.6.26 zeigt sowohl im Lageplan als auch in
Gelandeschnitten wie feingliedrig diese Terrassen gestaltet sind.
Aufgrund der Komplexitat dieser Bauaufgabe und des damit
verbundenen hohen Aufwandes an Vermessungsarbeiten kommen zur
Erstellung GPS gesteuerte Hydraulikbagger und Raupen zum Einsatz.

®' PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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SCHNITTDARSTELLLUNGEN FLUGFELD ASPERN
gestaltungskonzept
griinzug ost

ASPERNER TERRASSEN

|2

®

LAND IN SICHT 091007

Abb. 6.26 Asperner Terrassen'>

Um die Mdglichkeiten der GPS Steuerung optimal ausnutzen zu kénnen,
hat man den Bau der Terrassen in zwei Schritte gegliedert. Als erster
Schritt kommen fir den Einbau des Materials GPS gesteuerte Raupen
zum Einsatz, die einen leicht Giberhéhten Dammkdorper erstellen. Es wird

%2 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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dabei in Kauf genommen, dass die Raupen durch diese Uberhéhung um
5% mehr an Masse zu bewegen haben.

Abb. 6.27 Uberhéhter Einbau mit GPS gesteuerter Raupe >

Im zweiten Schritt stellen schlussendlich GPS gesteuerte Hydraulik-
bagger das exakte Profil der Terrassen her.

Abb. 6.28 Fertigstellung mit GPS gesteuertem Hydraulikbagger'>*

53 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Anwendung von Ortungssystemen

= Bearbeitung grofRer Flachen

Beim Bau des Sudabschnittes der Nordautobahn A5, durch sein Aus-
sehen auch ,Projekt Y* genannt, gab es fiir den Erdbau eine Vielzahl von
Damm- und Einschnittsflichen sowie das gesamte Stralenplanum
herzustellen. Aus diesem Grund entschied man sich fur den Einsatz von
GPS gesteuerten Maschinen, die im Wesentlichen alle mit den Daten
eines ganzheitlichen DGM’s arbeiteten. Durch die Bearbeitung grof3er
Flachen und dem Einsatz von mehreren GPS gesteuerten Maschinen
kénnen diese besonders wirtschaftlich eingesetzt werden.

Abb. 6.29 zeigt einen GPS gesteuerten Hydraulikbagger bei der
Fertigstellung eines Einschnitts.

Abb. 6.29 Einschnittsfertigstellung mittels GPS gesteuertem Hydraulikbagger155
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= Hoher Vermessungsaufwand bei Geogitterwanden

In einem Abschnitt des Bauvorhabens ,Projekt Y* waren Geogitterwande
zu errichten, die durch ihre abgestufte Ausflihrung bei konventionellem
Bau einen sehr hohen Vermessungsaufwand mit sich gebracht hatten.
Aus diesem Grund entschied man sich auch hier fir den Einsatz von
GPS gesteuerten Baumaschinen und reduzierte die Vermessungs-
tatigkeiten auf ein Minimum.

Abb. 6.30 Geogitterwand'*®

Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn Unternehmen, die GPS Steuerung
oder ahnliche Systems einsetzten, eine groRe Anzahl von Maschinen
damit bestlicken. Zum einen lassen sich so Arbeitsgeschwindigkeiten
besser aufeinander abstimmen und ermdglichen somit effizientere
Maschinenketten, zum anderen sammelt man mehr Erfahrung, den
Einsatz von Maschinensteuerungssystemen betreffend. Die
Einsatzplanung und —abwicklung bedarf namlich einer Menge Erfahrung
und Fingerspitzengefiihl, um die Arbeit von GPS gesteuerten Maschinen
wirklich gewinnbringend zu gestalten. Dabei muss man sowohl tber die
Starken der jeweiligen Systeme und Maschinen, als auch Uber deren
Schwachen Bescheid wissen, um sie richtig einsetzen zu kénnen.

Eine Umfrage eines Herstellers von Maschinensteuerungssystemen
unter Anwendern zu diesem Thema macht deutlich, wo die
entscheidenden Vorteile dieser Systeme liegen. Abb. 6.31 stellt die
Ergebnisse im Detail dar.

%8 PRETZLER, M., ALPINE Bau GmbH
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Complete jobs faster
and within budget

Higher level of accuracy

Fewer rework corrections

Minimal to no staking

See the data on the
screen in the cab

Gain a proprietary edge
over the competititon

Check data ahead of time

Perform daily asbuilts

Other
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%|
. o . . 157
Abb. 6.31 Die groRten Vorteile von Maschinensteuerungssystemen
*" " http//www.dot.state.tx.us/iheep2009/presentations/3D_MachineGuidanceOnSH45 MikeWehling.pdf, ~Datum  des

Zugriffs: 10.01.2011, 14:50
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Leistungsermittiung und -vergleich

7 Leistungsermittilung und -vergleich

Um einen Vergleich zwischen konventionell arbeitenden Maschinen und
Maschinen mit GPS Steuerung durchfihren zu kénnen, missen deren
Leistungswerte ermittelt werden.

71 Leistungsermittlung nach der Berechnungsmethodik an
der TU Graz

Es gibt verschiedene Ansatze um die Leistung von Baumaschinen zu
ermitteln, allerdings kommt fir diese Arbeit alleine die Berechnungs-
methodik der TU Graz zur Anwendung, da sie klar und Gbersichtlich eine
rasche Durchfihrung der Leistungsermittlung ermdglicht. Die im
Folgenden angeflihrten Berechnungsschritte basieren zur Ganze auf
dem Skriptum ,Baubetriebslehre* der TU Graz."'®®

Die Berechnung der technischen Nutzleistung gliedert sich in drei
Teilschritte:

Theoretische Grundleistung Qq

U

Technische Grundleistung Q+

U

Technische Nutzleistung Qy

Fir die theoretische Grundleistung Qo gilt:

Q0=6OxVan=36OOxV—N [m®/h]

S

Dabei ist:
A/ NP Nenninhalt des Misch-, Grab- oder Fordergefales [m°]
Ts...... theoretische Spielzeit eines Arbeitszyklus [s]

n..... Spielzahl [1/min]

88 HECK, D.: Skriptum Baubetriebslehre VU, Technische Universitat Graz WS 2010/11, S. 240ff
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Durch Berlcksichtigung von Zeitverlusten und Leistungsverlusten
aufgrund des zu be- und verarbeitenden Materials ergibt sich fir die
technische Grundleistung Qt nachstehende Formel:

T. V., x f, x
QT=Qox_sxfzfo=3600X WX g X Jr [m3/h]
TN TN
Dabei ist:
fz e Zeitfaktor, maschinenspezifische Kennzahl der Gréfienordnung

0,83 =< fz = 0,92, wodurch Betriebszeiten der Gerate von 50 bis 55
Minuten pro Stunde erreicht werden
/=S Fillungsfaktor des Misch-, Grab- oder Fordergefalles; abhangig

von der Art der Maschine und vom be- und verarbeitenden
Material

Tnee.... erhohte Nutzspielzeit; allgemein kein groRer Einfluss — Ty=Ts

Abschliefend werden in der technischen Nutzleistung alle ubrigen
Einflussfaktoren bertlcksichtigt und in einem Abminderungsfaktor fg
zusammengefasst.

1Oy =0, X fr =0, % [, x fr X [ [m®/h]

Dabei ist:

fe e Abminderungsfaktor oder Nutzleistungsfaktor, dessen Einfluss-
groflen sich in Baustellenbedingungen (fg1) und Betriebs-
bedingungen (fg;) einteilen lassen.

= Baustellenfaktor, resultiert aus Aufmal der Arbeiten, ungiinstigen
Platzverhaltnissen, Witterungs- und Wasserverhaltnissen, Hohen-
lage der Arbeitsstelle, stérungsbedingte Unterbrechungen

feo e Betriebsfaktor, resultiert aus technischem Zustand der Maschinen,
Qualifikation und Leistungsbereitschaft des Maschinenfiihrers,
Betriebsklima, personlichen Erholzeiten, Arbeitsvorbereitung und
Controlling
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7.2 Einfluss von Maschinensteuerungssystemen auf die
Leistung

Sieht man sich nun die diversen Parameter an, aus denen sich die
technische Nutzleistung zusammensetzt, so kann man zwei Grolen
festmachen, auf die die Verwendung von Maschinensteuerungs-
systemen Einfluss hat.

Zum einen wird der Betriebsfaktor fg; durch den Einsatz von
Maschinensteuerungssystemen entscheidend verbessert, da sich GPS
gesteuerte Maschinen technisch auf dem neuesten Stand befinden und
somit Maschinen héher bewertet werden kénnen (siehe Tabelle 7.1). So
ware es denkbar, dass der Zustand der Maschine nur mit ,sehr gut"
angenommen werden darf, sofern ein Maschinensteuerungssystem
darauf montiert ist und genutzt wird.

Tabelle 7.1 Personen- und Maschinenfaktor'®

Arbeitsvorbereitung Qualitat und Einsatzfreude des Maschinisten
Alter und Zustand der Maschine| sehr gut gut mittel schlecht
sehr gut 1,00 0,96 0,79 0,60
gut 0,94 0,88 0,71 0,56
mittel 0,81 0,75 0,64 0,52
schlecht 0,58 0,54 0,47 0,45

Zum anderen wird aber durch den Einsatz von Steuerungssystemen
auch die Spielzahl der Maschinen erhoéht, was im Besonderen fur
Planierraupen und Grader gilt. Diese kénnen durch GPS Unterstitzung
mit hoheren Geschwindigkeiten arbeiten, bewaltigen die in einem
Arbeitszug zu bearbeitende Strecke schneller und erreichen dadurch
eine grolere Spielzahl.

Doch auch Hydraulikbagger kénnen durch Maschinensteuerungs-
systeme ihre Arbeitsgeschwindigkeit erhéhen und steigern dadurch
ebenfalls ihre Spielzahl.

Um allerdings die Leistungssteigerung mittels GPS Systemen noch
besser und transparenter abbilden und in die Leistungsermittiung
miteinbeziehen zu konnen, sollte ein eigener Faktor eingefiihrt werden.
Dieser sollte maschinenspezifisch festgelegt werden und die technische
Nutzleistung erhéhen.

Ein Beispiel hierfir ist ein Programm zur Leistungs- und
Betriebskostenberechnung flir Hydraulikbagger von F. Schreiber, in dem

"9 HECK, D.: Skriptum Baubetriebslehre VU, Technische Universitat Graz WS 2010/11, S. 248

Leistungsermittiung und -vergleich

03-Mar.-2011

Ty

103

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

projektentwicklung



der Einsatz von GPS basierten Maschinensteuerungs-systemen
bericksichtigt wird. Hier wird der GPS Einsatz, also die elektronische
Einweisung, als Regelfall angenommen und die konventionelle Methode,
also die Einweisung durch Profile, wird durch eine Minderung der
theoretischen Leistung von 20% ausgedri]ckt.160

7.3 Einsparungspotentiale und Investitionen

Die Vorteile einer Maschinensteuerung mittels GPS allein auf die
Leistungssteigerung der Maschinen zu reduzieren ist allerdings falsch,
denn ein grof3er Anteil des Einsparungspotentials liegt in Arbeiten, die im
Umfeld der eigentlichen Tatigkeit der Maschine stattfinden.

In Fachgesprachen mit M. Pretzler (ALPINE Bau GmbH), A. First
(Energie Steiermark — STEWEAG-STEG), J. Dettelbacher (Gebruder
Haider Bauunternehmung GmbH) und F. Schreiber (FH Coburg), sowie
Herstellern von GPS basierten Maschinensteuerungssystemen konnten
folgende Einsparungspotentiale erortert werden.

= Einsparungen bei Vermessungsarbeiten
= Einsparungen bei Hilfsarbeiten

= Einsparungen bei Betriebsstoffen

7.3.1 Einsparungen bei Vermessungsarbeiten

Wie bereits unter Punkt 6.6 beschrieben, liegen die Starken von GPS
gesteuerten Maschinen im  Einsatz auf komplexen und
vermessungsintensiven Baustellen.

Im Zuge eines konventionellen Betriebes, ohne GPS gesteuerte
Baumaschinen, werden die zu erstellenden Graben, Damme,
Einschnitte, Ebenen etc. mittels Absteckpflocken definiert und kenntlich
gemacht. Fur diese Arbeit kommen Vermessungsteams zum Einsatz, die
aus zwei oder mehreren Personen bestehen, wobei abhangig von Grolke
und Komplexitat der abzusteckenden Bauaufgabe auch mehrere Teams
eingesetzt werden. Der Aushub eines Baggers oder die Planie einer
Planierraupe erfolgen somit durch die Orientierung an diesen
gekennzeichneten Punkten und Hohen. Beim Einsatz von GPS
gesteuerten Baumaschinen entfallt diese Arbeit fast zur Ganze, denn
das Abstecken mittels Absteckpflécken ist flir den normalen GPS Betrieb
nicht notig. Einzig die Vermessung und Absteckung eines Kontroll-
punktes ist in manchen Fallen unerlasslich, um die erreichte Genauigkeit
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zu Uberprifen. Somit kdnnte das Vermessungsteam quasi vollstandig
eingespart werden, denn die Baumaschinen arbeiten einzig und allein
nach den Daten des digitalen Gelandemodells.

Allerdings ist ein Arbeiten ganzlich ohne Vermessungsteam nur
theoretisch mdglich, denn es missen laufend Kontrolimessungen durch-
geflihrt werden und teilweise auch Punkte abgesteckt werden. Oftmals
schreibt auch der Bauherr eine laufende Absteckung bereits in der
Ausschreibung vor, welche auf der Baustelle natirlich realisiert werden

muss.m

7.3.2 Einsparungen bei Hilfsarbeiten

Bei Erdbaumaschinen, im Speziellen bei Flachbaggern wie Planier-
raupen, muss praktisch jeder Arbeitsgang positionsmafig, besonders
aber bezlglich der Hohe kontrolliert werden. Aus diesem Grund bendtigt
man im konventionellen Betrieb einen Einweiser, der den Maschinisten
unterstutzt. Nur mit ihm und einer vermessungstechnischen Vorbereitung
kann, ohne Maschinensteuerungssysteme, héhengerecht planiert oder
ausgehoben werden.'%

Kommen GPS gesteuerte Baumaschinen zum Einsatz, wird der
Einweiser, so er nicht auch noch weitere Aufgaben im Umfeld der
Maschine erledigt, nicht mehr bendtigt, denn die Darstellung des
Gelandes am Display der Maschine ermdoglicht dem Maschinisten cm-
genaues Arbeiten in der Héhe wie auch in der Lage.

7.3.3 Einsparungen bei Betriebsstoffen

Gerade durch die, in den vergangenen Jahren, extrem gestiegenen
Rohstoffpreise flir Erddl, zahlt der Verbrauch von Treib- und
Schmierstoffen zu den Kostentreibern des Erd- und Stralenbaus,
weshalb auch diese Thematik hier berticksichtigt werden soll.

Da der Einsatz von GPS basierten Maschinensteuerungssystemen nicht
nur die Leistung erhéht, sondern auch die Genauigkeit steigert, kdnnen
viele Aufgaben in weniger Arbeitsziigen verrichtet werden bzw. entfallen
zeitintensive Nacharbeiten zur Korrektur, was auf direktem Weg einen
geringeren Treibstoffverbrauch bedeutet.

Ein ebenfalls oft auftretendes Problem ist ein, aufgrund von ungenauer
Absteckung oder schlechter Einweisung auftretender Mehraushub bei
der Erstellung von Graben oder Einschnitten. Dadurch fallt mehr

®" Interview mit FURST, A.: Energie Steiermark — STEWEAG-STEG, 12.01.2011, Géssendorf
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Aushubmaterial an, das von LKW’s oder Mulden zusatzlich
abtransportiert werden muss. Hier wird es besonders deutlich, dass
ungenaues Arbeiten indirekt auch eine betrachtliche Steigerung des
Treibstoffverbrauchs zur Folge haben kann, bedenkt man nur, dass
Material oft Uber mehrere Kilometer abtransportiert werden muss.

Somit kann der Einsatz von Maschinensteuerungssystemen direkt wie
indirekt auch einen positiven Einfluss auf den Treibstoffverbrauch der
Baumaschinen haben und somit helfen die Kosten von Betriebsstoffen
niedrig zu halten.

Neben den angeflihrten Einsparungspotentialen, ergeben sich durch den
Einsatz von Maschinensteuerungssystemen auch  zusatzliche
Investitionen und Aufwendungen wie:

= |nvestitionen in Ausristung
= Schulung von Personal

= Grolerer Aufwand fir Datenaufbereitung

7.3.4 Investitionen in die Ausriistung

Die Steuerung von Baumaschinen mittels GPS oder anderen Systemen
setzt den Einbau der fir die Ortung noétigen Ausristung voraus.
Komponenten wie GPS Empfanger, Funkantenne oder Bordcomputer
sind fur die Ortung und Datenverarbeitung an sich zustandig. Doch um
diese Komponenten auch verwenden zu kénnen, missen die Bau-
maschinen vorbereitet werden. Dazu muss die Verkabelung des
Systems verlegt, bendtigte Sensoren installiert und an den passenden
Stellen Halterungen fir Antennen montiert werden. Erst dann ist eine
Maschine bereit fir den GPS gesteuerten Einsatz. Somit unterteilen sich
die Investitionen in Kosten fur

= das Maschinensteuerungssystem und
= die Maschinenvorbereitung

Die Anschaffungskosten fur die Maschinenausriistung kénnen wie folgt
beziffert werden (samtliche Werte sind Richtwerte, exemplarisch fir
Produkte der Firma Trimble)'®:

= GPS Ausristung fur Bagger bzw. Raupen: € 50.000,-
= GPS Basisstation: € 20.000,-
= Theodolit flir Gradersteuerung: € 35.000,-
= Graderausristung (inkl. Theodolit): € 75.000,-

"% Interview mit PRETZLER, M.: ALPINE Bau GmbH, 17.11.2010, GroRebersdorf/Wien
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Da fur viele Erdbauarbeiten die Steuerung mittels GPS nicht standig
bendtigt wird, und somit die Geratekosten zu hoch wéaren, verfahren viele
Baufirmen folgendermallen: Es werden zwar eine Vielzahl von
Baumaschinen fir den Einsatz mittels Maschinensteuerung vorbereitet,
allerdings nicht standig mit diesen Systemen bestiickt. Die Steuerungs-
systeme werden je nach Bedarf montiert und kommen somit auf
mehreren Maschinen zur Anwendung, wodurch eine optimale
Auslastung der Systeme erreicht wird, und ihr Einsatz so am
wirtschaftlichsten ist.'®

Weiters fallen auch Kosten fir die Installation der bendtigten
Baustelleninfrastruktur fur ein GPS basiertes Maschinensteuerungs-
system an. Dazu zahlen einerseits Kosten fur die Errichtung einer oder
mehrerer Basisstationen und gegebenenfalls von Repeatern,
andererseits aber auch die Anschaffung von mobilen GPS Empfangern
fur Absteckungen oder Kontrollmessungen.

7.3.5 Schulung von Personal

Um GPS gesteuerte Maschinen richtig bedienen zu kénnen bedarf es
einer ausfuhrlichen Einschulung der Maschinisten. Aus diesem Grund
bieten Hersteller beim Kauf eines ihrer Steuerungssysteme zusatzlich
auch Vororteinschulung an, um dem Geratefiihrer bestmdglich auf den
Einsatz vorzubereiten und das System optimal zu nutzen. Abhangig vom
installierten System und der Maschine auf der es verwendet wird,
kénnen solche Schulungen zwischen einem halben und 2 Tagen dauern.
Danach sollte der Maschinist samtliche Funktionen des Systems kennen
und auch dementsprechend einsetzen kénnen. Um das volle Potential
der Systeme ausschopfen zu konnen, bedarf es allerdings einer
Einarbeitungszeit von ungefahr 2-4 Wochen, wobei die Dauer wiederum
abhangig von der jeweiligen Maschine und der Auffassungsgabe des
Maschinisten ist.

Generell kann festgehalten werden, dass alle Maschinensteuerungs-
systeme nur dann eine Leistungssteigerung bringen, wenn der jeweilige
Maschinist erfahren und leistungsbereit ist und in dem System eine
Arbeitshilfe sieht.'®®

7.3.6 GroRerer Aufwand fiir die Datenaufbereitung

Wie bereits erlautert wurde, bendétigt man zum Einsatz eines auf GPS
basierendem Steuerungssystem dreidimensionale, digitale Gelande-

"** Interview mit DETTELBACHER, J.: Gebriider Haider Bauunternehmung GmbH, 12.01.2011, Gssendorf
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modelle. Da solche in den meisten Fallen vom Bauherrn nicht zur
Verfigung gestellt werden, missen die vorhandenen Plane von der
Vermessungsabteilung in ein solches DGM umgewandelt werden. Das
ist ein Grund, warum solche Systeme zumeist nur auf gréReren
Bauvorhaben zum Einsatz kommen. Dort braucht man dieses DGM nicht
nur fir eine einzelne Maschine, sondern auch alle anderen GPS
gesteuerten Maschinen kdnnen es als Steuerungsbasis verwenden.'%®

7.4 Maschinenleistungsvergleich

Aus Untersuchungen und Vergleichstests lasst sich das Potential von
Maschinensteuerungssystemen auch in Zahlenwerten ausdriicken. Im
normalen Baustellenbetrieb ist ein Vergleich nur sehr schwer mdglich, da
jedes Bauvorhaben ein Unikat ist und unter verschiedenen
Randbedingungen errichtet wird. Aus diesem Grund wurde zu
Testzwecken ein und dieselbe Bauaufgabe unter gleichen Rahmen-
bedingungen einmal in konventioneller Weise erstellt und einmal unter
Verwendung von GPS gesteuerten Maschinen (was im Folgenden als
.Neuer Weg" bezeichnet wird).

7.4.1 Produktivititsstudie Caterpillar167

Im Jahr 2006 fuhrte der Baumaschinenhersteller Caterpillar eine
Produktivitatsstudie unter dem Namen ,Road Construction Production
Study“ durch, um die Produktivitdt von Maschinensteuerungssystemen
zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden auf einem Testareal neben-
einander zwei idente Stralenabschnitte von 80 Meter Lange hergestellt.
Zum Einsatz kamen Maschinen der jeweils selben Type, mit dem
Unterschied, dass zum Bau der einen Strale Maschinen mit
Steuerungssystemen eingesetzt wurden.

= Planierraupe Caterpillar D6N mit Dual GPS Steuerung

= Hydraulikbagger Caterpillar 330D mit Dual GPS Steuerung
= Grader Caterpillar 140H mit Steuerung mittels Totalstation
sowie

= Muldenkipper Caterpillar 725

= Muldenkipper Caterpillar 730

= Muldenkipper Caterpillar 740 Ejector

"% Interview mit PRETZLER, M.: ALPINE Bau GmbH, 17.11.2010, GroRebersdorf/Wien

"°"" http://www.trimble-productivity.com/media/pdf/ProductivityReportCATRoadConstruction2006.pdf, Datum des Zugriffs:

18.01.2011, 20:40
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Im Zuge des Vergleichs wurden die Tatigkeiten in folgende Bereiche
gegliedert und die bendtigte Zeit, die Spielzahl und der Treibstoff-
verbrauch ermittelt:

= Abstecken

= Auf-/Abtrag von Material
= Unterbauherstellung

= Planie der Tragschicht

= Feinplanie der Tragschicht

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 7.2 Vergleich der Arbeitszeit

Zeit konventioneller Weg neuer Weg  Ersparnis
[min] [min]

Abstecken 451 54 88,03%
Auf-/Abtrag von Material D6N 280 258 7,86%

330D 143 113 20,98%
Unterbauherstellung D6N 228 88 61,40%

330D 176 163 7,39%
Planie Tragschicht D6N 144 53 63,19%
Feinplanie Tragschicht 140H 109 32 70,64%
Summe 1531 761 50,29%

Wie bereits besprochen ist einer der groflen Vorteile, den der Einsatz
von Maschinensteuerungssystemen mit sich bringt, die dramatische
Reduzierung der Vermessungsarbeiten. Brauchte man in der
konventionellen Bauweise allein 7,5 Stunden fir das Platzieren von Uber
100 Absteckpflocken, so konnte man durch den Einsatz von
Steuerungssystemen diese Zeit auf unter eine Stunde reduzieren. Den
Grol¥teil davon nahm die Positionierung der Totalstation auf drei
verschiedenen Standpunkten in Anspruch.

Sieht man sich nun die Arbeitszeiten der Maschinen an, so kann man
zwei wesentliche Tatsachen ableiten. Einerseits kommt klar zum
Ausdruck welche Maschinen am meisten vom Einsatz von Steuerungs-
systemen profitiert haben, und andererseits ist ersichtlich fiir welche
Bauaufgaben sich GPS Systeme auf Planierraupen am besten eignen.

Grader profitieren durch die Steuerung mittels Totalstation am meisten
von allen Maschinen und bendtigen fir die Feinplanie der Tragschicht
um 70% weniger Zeit. Ebenfalls eine gewaltige Steigerung der Leistung
ergibt sich fur Planierraupen, wobei die Starken des Systems in der
Feinplanie liegen (durchschnittlich 62% Zeitersparnis). Nur eine geringe
Zeitersparnis wurde beim Anschitten des Materials erreicht, da hier im
Gegensatz zur Planie nicht die Genauigkeit im Mittelpunkt stand und
somit der konventionelle Betrieb ahnlich effektiv war.
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Auch der GPS gesteuerter Hydraulikbagger konnte seine Aufgaben
schneller bewaltigen als jener ohne Einsatz von GPS, wenngleich hier
die Ersparnis im Vergleich zu Planierraupe und Grader eher gering
ausfiel. In Summe konnten aber die Einsatzzeiten der Maschinen durch
die Verwendung von Steuerungssystemen halbiert werden.

Tabelle 7.3 Vergleich der Spielzahl

Spielzahl konventioneller Weg neuer Weg  Ersparnis
[# [#

D6N Auf-/Abtrag von Material 259 200 22,78%

Unterbauherstellung 214 60 71,96%

Planie Tragschicht 156 46 70,51%

629 306 51,35%

330D Auf-/Abtrag von Material 234 176 24,79%

Planie Tragschicht 74 69 6,76%

308 245 20,45%

725/730/740 Auf-/Abtrag von Material 31 23 25,81%

Planie Tragschicht 9 8 11,11%

40 31 22,50%

140H Feinplanie Tragschicht 62 17 72,58%

Im Zusammenhang mit der Zeit steht natirlich die Spielzahl, die die
Baumaschinen fur die Durchfihrung ihrer Bauaufgaben bendétigen.
Maschinen mit Steuerungssystemen schaffen es durch die hdhere
Genauigkeit, mit der sie arbeiten, die Spielzahl im Gegensatz zum
konventionellen Betrieb stark zu senken. Wie bereits bei der Betrachtung
der bendtigten Zeit, stechen die Werte von Planierraupe und Grader mit
einer Verringerung der Spielzahl von uber 70% im Bereich Planie hervor.

Auch der Hydraulikbagger verringert durch eine hohere Genauigkeit bei
seinen Arbeiten und dem dadurch reduzierten Mehraushub seine
Spielzahl, was auch direkten Einfluss auf die eingesetzten LKW’s hat.
Weniger Aushub bedeutet auch weniger Material, das abtransportiert
werden muss, und spart somit viele LKW Kilometer.
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Tabelle 7.4 Vergleich des Treibstoffverbrauchs

Treibstoffverbrauch konventioneller Weg neuer Weg  Ersparnis
(1 (1

D6N 210 136 35,24%

330D 231 123 46,75%

140H 22 7 68,18%

Als weiteres Kriterium des Vergleichs wurde der Treibstoffverbrauch
analysiert. Da durch den Einsatz von Maschinensteuerungssystemen
sowohl eine Zeit- als auch eine Spielzahlersparnis erreicht wurde, ist es
nicht weiter verwunderlich, dass auch der Treibstoffverbrauch geringer
ausfiel. Dabei bewegten sich die Prozentwerte der Ersparnis von
Planierraupe und Grader im Bereich jener der Spielzahlersparnis,
wohingegen der Treibstoffverbrauch der Maschinenkette
Hydraulikbagger-LKW (hier unter 330D angefiihrt) wesentlich geringer
war. Das zeigt deutlich, dass genaues Arbeiten bei der Planie als auch
beim Aushub und die daraus folgende Vermeidung von unnétigen LKW
Transportstrecken den Treibstoffverbrauch drastisch senken. Im Falle
von LKW’s fallt zusatzlich zu beforderndes Material besonders ins
Gewicht, da sie teils lange Transportstrecken zu bewaltigen haben.

Aufgrund der wirtschaftlicheren Arbeitsweise ergab sich fir die gesamte
Bauaufgabe auch ein Einsparungspotential im Personalbereich. So
waren der Bauleiter und die 4 Maschinisten, die die Bauaufgabe mit Hilfe
von Maschinensteuerungssystemen durchfiihrten nur halb so lange im
Einsatz wie ihre Kollegen. Der Vermesser und ein zusatzlicher Arbeiter
konnten beinahe ganz eingespart werden, und trotzdem konnte man
doppelt so genau arbeiten als im konventionellen Betrieb.

Nicht berucksichtigt wurde in diesem Vergleich die Zeit, die aufgewendet
werden muss, um ein dreidimensionales, digitales Gelandemodell zu
erstellen, das fir den Einsatz von GPS gesteuerten Baumaschinen
unumganglich ist. Da dies Aufgabe des Vermessers ist, konnte die Zeit
in den Punkt ,Abstecken” (Tabelle 7.2) miteingerechnet werden.

Da diese Studie von den Firmen Caterpillar und Trimble durchgefihrt
wurde, kénnen die erhaltenen Ergebnisse nicht ganz ohne Vorbehalt
herangezogen werden, da davon auszugehen ist, dass die noétige
Obijektivitat in der Studie nicht immer gegeben war.
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7.4.2 Produktivitiatsstudie der Universitat Reykjavik“38

In Anlehnung an die von Caterpillar durchgeflihrte Produktivitatsstudie
wurde in kleinerem Rahmen an der Universitdt Reykjavik eine solche
erstellt. Hierbei galt es zwei 160 Meter lange Graben herzustellen, in
denen in verschiedenen Héhen Rohre verlegt werden sollten.

Zum Einsatz kam wie schon bei der Studie von Caterpillar der
Hydraulikbagger Caterpillar 330D, der einen Graben in konventioneller
Art herstellte und den zweiten unter Verwendung eines Trimble Dual-
GPS Systems.

Samtliche Arbeitsgange wurden zeitlich exakt erfasst und somit ergeben
sich die in Tabelle 7.5 angeflhrten Arbeitszeiten.

Tabelle 7.5 Vergleich der Arbeitszeit und des Treibstoffverbrauchs

Zeit konventioneller Weg neuer Weg  Ersparnis
[min] [min]
Grabenaushub 258,5 395
Nachbesserungen 254 0
512,5 395 22,93%
Treibstoffverbrauch
[ U]
Grabenaushub 196 270
Nachbesserungen 151 0
347 270 22,19%

Betrachtet man nun die Zeit, die fir den Grabenaushub aufgewandt
wurde, so stellt man fest, dass der Bagger mit dem GPS basierten
Maschinensteuerungssystems mehr Zeit bendtigte. Allerdings war mit
der GPS Ausristung ein so genaues Arbeiten moglich, dass es keiner
Nachbesserungen bedurfte und somit eine Zeitersparnis von knapp 23%
im Gegensatz zum konventionellen Betrieb erreicht werden konnte.

Durch die verkirzte Arbeitszeit des GPS gesteuerten Baggers konnte
dessen Treibstoffverbrauch um beinahe denselben Prozentsatz gesenkt
werden.

Auch fir das Personal, das auf der Testbaustelle arbeitete ergab sich
teils erhebliches Einsparungspotential. Entsprechend der Zeitersparnis
fur den Baggereinsatz reduzierte sich auch die Arbeitszeit des
Maschinisten gleichermallen um fast 23%. Auf Vermesser und
zusatzliche Arbeitskrafte konnte man bei der neuen Herstellungsweise
beinahe komplett verzichten, wogegen fir die konventionelle Herstellung

%8 AGALSTEINSSON, D.H.: Bachelorproject: GPS machine guidance in construction equipment, Reykjavik University 2008
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knapp eineinhalb Stunden fur den Vermesser und mehr als flnfeinhalb
Stunden flr einen Arbeiter anfielen.

7.4.3 Produktivititsstudie zum Einsatz von Gradern'®®

Die ,American Society of Civil Engineers® (ASCE) veroffentlichte in ihrem
~Journal of construction engineering and management® eine
Produktivitatsstudie zum Einsatz von Gradern und Planierraupen. Durch
Beobachtungen und Messungen auf zwei verschiedenen Baustellen auf
denen GPS gesteuerte Maschinen zum Einsatz kamen, wurde versucht,
die Produktivitat der eingesetzten Maschinen zu ermitteln. Des Weiteren
versuchte man auf Basis der ermittelten Werte die zu erreichende
Leistungssteigerung fir eine weitere Maschine abzuschatzen.

Interviews mit Maschinisten und Bauleitern ergaben, dass die
betriebliche Leistung der Maschinen und die geringere Anzahl an
Spielen die entscheidenden Vorteile von Maschinensteuerungssystemen
sind. Der generelle Vermessungsaufwand verandere sich nur gering, da
fir andere Maschinen immer noch eine umfassende Absteckung von
Noten sei. Allerdings entfallen im Gegensatz zur konventionellen
Durchfiihrung der Bauaufgabe die standige Kontrolle der Absteckpflocke
und vor allem die Kontrolle des Planums, da GPS gesteuerte Maschinen,
diese mit einer ausreichenden Genauigkeit herstellen. Damit ergibt sich
trotz allem eine Halbierung des Vermessungsaufwands, wobei die
Erstellung des bendétigten DGM’s hier nicht bericksichtigt wurde.

In Tabelle 7.6 sind die signifikanten Leistungswerte des auf einer
Baustelle beobachteten Graders Caterpillar 16H (Trimble Dual-GPS)
abgebildet, Tabelle 7.7 zeigt die abgeschatzten Werte fir eine fiktive
Bauaufgabe durchgeflihrt von einem Caterpillar 140H (Trimble Dual-
GPS).

Tabelle 7.6  Produktivitat eines Graders Caterpillar 16H

Caterpillar 16H konventioneller Weg neuer Weg Differenz
betriebliche Leistung [min/h] 40 50  25,00%
durchschnittl. Arbeitsgeschwindigkeit  [km/h] 6,95 6,88 -1,01%
bendtigte Spielzahl [# 7 4 -42,86%
Produktivitat [m?h] 537,89 1165,01  116,59%

%9 JONASSON, S., DUNSTON, P.S., AHMED, K., HAMILTON, J.: Factors in Productivity and Unit Cost for Advanced
Machine Guidance, Journal of construction engineering and management, 09-10/2002, S. 367ff
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Tabelle 7.7 Produktivitat eines Graders Caterpillar 140H

Caterpillar 140H konventioneller Weg neuer Weg = Differenz
betriebliche Leistung [min/h] 40 50  25,00%
durchschnittl. Arbeitsgeschwindigkeit [km/h] 7,86 8,43 7,25%
bendtigte Spielzahl [# 9 8 -11,11%
Produktivitat [m¥h] 405,09 814,53 101,07%

Was bereits aus den Interviews hervorging, bestatigten auch die
ermittelten Daten. So konnte die betriebliche Leistung durch den Einsatz
von GPS Steuerung um ein Viertel erhéht werden, und auch die
Spielzahl konnte besonders im Fall des Testgraders 16H wesentlich
gesenkt werden. Aufgrund dieser Tatsachen wurde eine Steigerung der
Produktivitat um das Doppelte erreicht. Die durchschnittlich erreichte
Arbeitsgeschwindigkeit blieb weitestgehend konstant und hatte somit nur
geringen Einfluss auf die Leistung.

7.4.4 Leistungssteigerung von Fertigern mit Steuerungssystem170

Im Zuge der Sanierung der Start- und Landebahn des Flughafens
Zweibriicken (Deutschland) setzte das ausfihrende Bauunternehmen
drei Schwarzdeckenfertiger mit GPS und Laserausrustung ein. Aufgrund
des Flugverkehrs konnten die 45 m breiten und aus drei Schichten
bestehenden Bahnen ausschliellich in Nachtschichten hergestellt
werden. Die Fertiger der Firma Vogele (2x Super 1800-2, 1x Super
2100-2) hatten jeweils eine Arbeitsbreite von 7,5 m und waren allesamt
mit einem GPS Steuerungssystem und einem Zonenlaser ausgestattet,
was eine Steigerung der Einbauleistung um zwei Drittel ermoglichte. Mit
einer konventionellen Nivellierung mittels Leitdraht ware der straffe
Zeitplan nur schwer einzuhalten gewesen.

Tabelle 7.8 Leistungssteigerung eines Fertigers

veranschlagt realisiert Differenz
Lange / Schicht [m] 180 300 66,67%
Asphaltflache / Schicht [m? 8.100 13.500  66,67%
Arbeitsschichten [# 50 31 -38,00%

o VOGELE, J.: 70% héhere Einbauleistung dank Navitronic Plus, tis Tiefbau — Ingenieurbau - StraBenbau, 03/2010, S. 58ff
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7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach Bereichen gegliedert
diskutiert.

7.5.1 Baumaschinen

Sieht man sich die Resultate der durchgefiihrten Studien an, so kommt
ganz klar zum Ausdruck, dass der Einsatz von GPS gesteuerten
Baumaschinen einen groRen Einfluss auf die Produktivitat hat bzw.
haben kann. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Studien in
Diagrammen zusammengefasst und durch Bildung des arithmetischen
Mittelwertes wird die durchschnittlich erreichte Zeitersparnis abgebildet.

Es bleibt aber festzuhalten, dass diese Durchschnittswerte nur auf einer
geringen Anzahl von Ausgangswerten basieren, da erst wenige
Vergleichstests zwischen konventionellem Betrieb und dem Betrieb mit
GPS gesteuerten Maschinen durchgefihrt wurden. Trotz allem wird das
Potential dieser Systeme klar aufgezeigt.

= Fertiger

Fir die Leistungssteigerung von Fertigern wird in dieser Arbeit nur ein
Test herangezogen, in dem die eingesetzten Fertiger mit GPS Steuerung
ihre Leistung um 70% erhdéhen konnten und somit den héchsten Wert
aller betrachteten Baumaschinen erreichten. Der Grund dafir ist vor
allem die Tatsache, dass die zeitintensive Montage eines Leitdrahtes
nicht mehr nétig ist. Weiters ermdglicht die prazise Arbeitsweise von
Steuerungssystemen eine Steigerung der Einbaugeschwindigkeit, was
ebenfalls groRen Einfluss auf die Produktivitat von Fertigern hat.

Die Steuerung von Fertigern kann aber notgedrungener Weise nicht mit
einem reinen GPS System, da die Héhenabweichung bei der Herstellung
der Deckschicht maximal in einem Bereich von = 2 mm liegen darf, was
mit GPS (noch) nicht realisierbar ist. Deshalb kommen fir Fertiger
oftmals Kombinationen aus einer GPS und Lasersteuerung zum Einsatz,
um durch die Lasermessung die geforderte Genauigkeit in der Hohe
sicherzustellen.
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= Grader
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Abb. 7.1 Produktivitatssteigerung von Grader durch GPS Einsatz

Mit einer Produktivitatssteigerung von 56% sind Grader die
Erdbaumaschinen, welche den gréten Nutzen aus einer Maschinen-
steuerung ziehen. Da Grader zum GrofRteil fur die Feinplanie eingesetzt
werden, kommen die Vorteile der Steuerungssysteme klar zur Geltung.
So wird die Exaktheit mit der die Systeme arbeiten dahingehend
ausgenutzt, dass die zu erreichende SOLL-HOGhe durch weniger
Arbeitsziige erreicht wird. Weiters wird auch eine hohere Arbeits-
geschwindigkeit und eine groRRere betriebliche Leistung ermdglicht.

Je nach Arbeitsaufgabe und den erlaubten Toleranzen muss
entschieden werden, ob GPS basierte Systeme oder Totalstationen
verwendet werden. Bei sehr hohen Anforderungen an die Hoéhen-
genauigkeit ist der Einsatz von Totalstationen oder die Erweiterung von
GPS Systemen durch Rotationslaser unumganglich.

Die im Zuge dieser Arbeit befragten Personen sahen allesamt Grader als
jene Baumaschinen an, die am meisten vom Einsatz von Maschinen-
steuerungssystemen profitieren.
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= Planierraupe
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Abb. 7.2 Produktivitatssteigerung von Planierraupen durch GPS Einsatz

Die, wie der Grader, zu den Flachbaggern zahlende Planierraupe konnte
eine Steigerung der Leistung von durchschnittlich 44% erreichen, wobei
aber folgendes festgehalten werden muss. Planierraupen steigern ihre
Produktivitat besonders im Bereich der Grob- und Feinplanie. In diesen
Bereichen liegen sie mit 62% Steigerung sogar Uber den erreichten
Werten der Testgrader. Der geringere Gesamtwert ist durch die nur
mafige Zeitersparnis fir das Auf- und Abtragen von Material begriindet.

Tatigkeiten, die kein hohes Mall an Genauigkeit bendtigen, kdnnen also
von konventionell gesteuerten Planierraupen beinahe ebenso gut
durchgefiihrt werden wie mit GPS gesteuerten Maschinen. Dadurch wird
nochmals klar, dass die Starken von Maschinensteuerungssystemen in
der hoéheren erzielbaren Genauigkeit und der dadurch entstehenden
Verminderung der Spielzahl liegen.
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= Hydraulikbagger
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Abb. 7.3 Produktivitatssteigerung von Hydraulikbagger durch GPS Einsatz

Da Testergebnisse zur Produktivitatssteigerung fir Hydraulikbagger von
mehreren verschiedenen Quellen vorlagen, darf der errechnete
Durchschnittswert als der reprasentativste Wert angesehen werden.

Die Schwankungsbreite der gemessenen Werte ist eher gering und zu
einem grofden Teil abhangig von der Arbeitsaufgabe. So erreichte der fur
die Produktivitdtsstudie der Firma Caterpillar eingesetzte und
hauptsachlich mit eher groben, grof3flachigen Arbeiten beschaftigte
Bagger eine Steigerung von knapp Uber 7%. Im Gegensatz dazu lie
sich beim Aushub des eher schmalen, abgestuften Grabens in der
Studie der Universitat Reykjavik eine Produktivitatssteigerung von uber
22% erreichen. Dieser Wert deckt sich anndhernd mit dem im
Berechnungsbehelf fur die Leistungsberechnung eines Hydraulikbaggers
von F. Schreiber veranschlagten Wert von 20%.

Daraus kann gefolgert werden, dass sich die Verwendung von GPS
Maschinensteuerung fur Hydraulikbagger besonders bei sehr komplexen
und feingliedrigen Aufgaben bezahlt macht. Ebenfalls ratsam ist ein
Einsatz, wenn groRRe Planumsflaichen von einem Bagger hergestellt
werden mussen, da aufwendige Nacharbeiten weitestgehend vermieden
werden.

Ebenfalls flir den Einsatz von GPS basierten Steuerungssystemen
sprechen die Erfordernis von:

+ Baggerarbeiten bei Dammerung und/oder schlechter Sicht
¢ genauem Baggern unter Wasser

+ Kabelortungen
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7.5.2 Vermessungsarbeiten

Prinzipiell steckt in den Vermessungsarbeiten auf der Baustelle ein sehr
grolles Einsparungspotential. Es muss namlich nicht mehr not-
gedrungener Weise abgesteckt werden, um den Baustellenbetrieb zu
ermoglichen, GPS gesteuerte Baumaschinen kommen ganzlich ohne
Absteckung aus. So wurden auch im Zuge der betrachteten Studien, die
Zeiten in denen ein Vermesser oder Einweiser anwesend sein muss,
nahezu auf Null reduziert.

Allerdings ist eine Reduktion der Vermessungsarbeiten um bis zu 100%
in der Praxis nicht moglich. Griinde dafir sind:

= Kontrollmessungen

Trotz der hohen Genauigkeit von GPS Systemen ist es unerlasslich in
regelmaRigen Intervallen Kontrollmessungen durchzuflihren.

= Absteckungen fir konventionell gesteuerte Maschinen

Da neben GPS gesteuerten Baumaschinen immer auch konventionell
gesteuerte Maschinen zum Einsatz kommen, kann auf Absteckungen,
die deren Orientierung dienen, nicht verzichtet werden.

= vertraglich vereinbarte Absteckungen

Es kann vom Bauherrn vertraglich vorgegeben sein, dass in bestimmten
Abstanden Absteckungen zu erfolgen haben.

7.5.3 Datenaufbereitung

Wenn man von Einsparungspotential bei Vermessungsarbeiten spricht,
muss man auch den Mehraufwand fir die Datenaufbereitung
bericksichtigen, denn GPS basierte Steuerungssysteme erfordern ein
digitales Gelandemodell. Da ein solches DGM nur in den seltensten
Fallen vom Bauherrn zur Verfligung gestellt wird, liegt es an der
ausfuhrenden Firma, das vorliegende Planmaterial zu einem DGM
aufzubereiten. Da dies grundsatzlich Aufgabe der Vermessungsabteilung
ist, muss ein Teil der einzusparenden Zeit fir Absteckungen in die
Datenaufbereitung investiert werden.

Das ist der Grund, warum die Wirtschaftlichkeit von Maschinen-
steuerungssystemen mit dem Volumen des jeweiligen Bauvorhabens
steigt. Denn egal wie gro} das Bauvorhaben ist oder wie viele (GPS
gesteuerte) Maschinen im Einsatz sind, es arbeiten alle Maschinen mit
demselben Gelandemodell, das demnach nur einmal erstellt werden
muss.
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7.5.4 Investitionen

Fir viele, im Speziellen kleinere Firmen, ist die Anschaffung von GPS
basierten Steuerungssystemen aufgrund der hohen Investitionen in die
Ausstattung der Baumaschinen nicht oder nur schwer mdglich. Auch
groRere Firmen haben nur einen sehr geringen Prozentsatz ihrer
Baumaschinen mit GPS Systemen ausgeristet.

Doch die wirtschaftliche Verwendung dieser Systeme setzt in gewisser
Weise eine bestimmte Stickzahl an GPS gesteuerten Maschinen
voraus. Mit der Anzahl steigen namlich auch die erlangten Erfahrungs-
werte, den Maschineneinsatz betreffend, welche fir diese noch recht
neue Technologie extrem wichtig sind. Ebenso kann durch die Bildung
von Gerateketten verschiedener GPS gesteuerter Maschinen eine
Leistungssteigerung erfolgen durch die eine Zeitersparnis erreicht wird.

Grundsatzlich bleibt zu sagen, dass eine Innovation, wie die Maschinen-
steuerung mittels GPS zweifelsohne eine ist, auch innovatives Personal
voraussetzt. Angefangen von einer Vermessungsabteilung, die das
Potential eines Bauvorhabens zum Einsatz von GPS basierten
Systemen erkennt und auch einsetzt, Uber die Bauleitung, die nicht von
vornherein nur eine technische Spielerei darin sieht, bis zum
Maschinisten, der technikaffin ist und der Aufgabe, eine mittels GPS
gesteuerte Maschine zu bedienen, aufgeschlossen gegenuber steht.
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7.6 Fazit und Ausblick

Durch die Analyse der durchgefiihrten Studien zur Leistungssteigerung
von Baumaschinen durch den Einsatz von GPS basierten Maschinen-
steuerungssystemen wird ersichtlich, welches Potential in den
verwendeten Systemen steckt. Die Produktivitat aller getesteten
Maschinen konnte teils erheblich gesteigert werden, was auf hohere
Arbeitsgeschwindigkeiten, weniger erforderliche Arbeitsgange und
geringere Abweichungen gegeniiber den SOLL-Werten zuriickzuflihren
ist. Weiters gelingt es Vermessungs- und Hilfsarbeiten auf ein Minimum
zu reduzieren, was sich direkt auf die Personalkosten auswirkt.

Da die mit GPS Systemen erreichbaren Genauigkeiten allerdings
begrenzt sind, missen fur Bauaufgaben, die nur sehr geringe
Toleranzen zulassen, alternative Systeme zum Einsatz kommen.
Deshalb werden GPS basierte Steuerungssysteme teilweise mit einer
Totalstation oder einem Rotationslaser kombiniert, gegebenenfalls auch
durch diese Systeme ersetzt.

Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass Systeme zur Steuerung von
Baumaschinen mittels GPS in den kommenden Jahren weiterentwickelt
werden und neue Losungen auf den Markt kommen, die deren
Anwendbarkeit verbessern. Dies kann eine weitere Steigerung der
erreichbaren Genauigkeit, bessere Visualisierung der Tatigkeiten fur
Maschinisten oder eine Entwicklung in eine véllig neue Richtung sein.

Bei allen Vorteilen, die eine Maschinensteuerung mittels GPS mit sich
bringt, missen aber immer auch die héheren Anschaffungskosten fur
Maschinen mit GPS Ausristung bedacht werden. Dem Produktivitats-
gewinn stehen also grof3ere Investitionen gegenuber, die sich nicht fur
jede Bauaufgabe rechnen.

In Zukunft missen die Einfliisse von Maschinensteuerungssystemen auf
Baukosten und Produktivitat anhand von Vergleichstests genauer
analysiert werden, um deren Potentiale besser hervorheben zu kénnen.
Dafir gilt es in Form von Produktivitatsstudien zu ermitteln, in welchen
Arbeitsaufgaben die Starken der jeweiligen Maschinen liegen, und unter
welchen Umstanden ihr Einsatz am wirtschaftlichsten ist.
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