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Das WasserstraBenkreuz Magdeburg und die zur Realisierung
erforderlichen Vermessungsleistungen

Hermann Liiske, Michael Kramer und Andreas Petter

Zusammenfassung

Das WasserstraBenkreuz Magdeburg wurde am 10.10.2003 fiir
den Verkehr freigeben. Es ist das Kernstilick des Verkehrspro-
jektes Deutsche Einheit Nr. 17 mit einem Kostenvolumen von
400 Mio. Euro und stellt der Binnenschifffahrt eine moderne
WasserstraBe fiir GroBmotorgiiterschiffe und Schubverbinde
zur Verfligung. Die Verkehrsfreigabe war der Abschluss der
seit 1992 laufenden Planungen und BaumaBnahmen.

Im vorliegenden Beitrag werden die erforderlichen vermes-
sungstechnischen Leistungen fiir die Planung und Ausfiih-
rung eines GroBbauvorhabens und die Verkniipfungen zu an-
deren Fachdisziplinen im Uberblick dargestellt. Es wird deut-
lich, dass Vermessungsleistungen fiir die Realisierung eines
GroBbauvorhabens notwendig und unverzichtbar sind.

Summary

The waterway cross Magdeburg was released for traffic on
October 10", 2003. It is the essential part of the German Unity
Transport Project no. 17 with total investments of 400 million
Euro and provides a modern waterway for large motor cargo
vessels and pushed barge trains. The traffic release was the
accomplishment of planning and building since 1992.

In this article the necessary surveying requirements concern-
ing planning and realising a large building project and the links
to other professions are shown in an overview. It becomes evi-
dent, that the inclusion of surveying requirements is necessary
and indispensable for realising a large building project.
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1 Einflihrung

Mit der Freigabe des WasserstraBenkreuzes Magdeburg
am 10.10.2003 wurde ein bereits seit den 20er Jahren des
letzten Jahrhunderts angedachtes Verkehrsprojekt fertig-
gestellt. Es ist Teil des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit
Nr. 17 mit einem Kostenvolumen von 400 Mio. Euro. Die
Verkehrsfreigabe war der Abschluss der seit 1992 laufen-
den Planungen und BaumaBnahmen.

Als Kernstiick der WasserstraBenverbindung Hanno-
ver - Magdeburg - Berlin stellt das Wasserstraenkreuz
Magdeburg der Binnenschifffahrt eine moderne Wasser-
straBBe flir GroBmotorgiiterschiffe und Schubverbénde zur
Verfiigung.

An seiner Verwirklichung waren viele Firmen und Be-
horden beteiligt und es haben Menschen mit den unter-
schiedlichsten Ausbildungen und Qualifikationen an die-
sem Vorhaben mitgewirkt. Auch die Vermessung hat ihren
Beitrag geleistet; dieser soll im Folgenden im punktuellen
Uberblick dargestellt werden.

2 Das Bauvorhaben

Das WasserstraBenkreuz fiihrt im Raum Magdeburg den
Mittellandkanal tiber die Elbe und realisiert die Abstiege

Abb. 1: Die Kanal-
briicke aus der
Vogelperspektive
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zum Elbe-Havel-Kanal sowie zum Rothenseer Verbin-
dungskanal und zur Elbe. Es wird durch die Kanalbriicke,
die Doppelsparschleuse Hohenwarthe, die Sparschleuse
Rothensee und die verbindenden Dammstrecken gebildet.
In unmittelbarer Nachbarschaft entsteht die Hafenschleu-
se Magdeburg.

Die Kanalbriicke ist das zentrale Bauwerk des Wasser-
straBenkreuzes mit einer Linge von 918 m und einer nutz-
baren Breite von 32m bei einer Tauchtiefe von 4,25 m.
Der Briickeniiberbau besteht aus Stahl und gliedert sich
in die Strombriicke (228 m) und in die Vorlandbriicke
(690 m). Diese langen Stahliiberbauten erzeugen groBe
Dehnwege bis zu tiber 700 mm jeweils in drei Dehnfugen.
Der Unterbau besteht aus den Widerlagern Ost und West,
zwei flachgegriindeten Pfeilern im Elbstrom und 17 tief-
gegriindeten Pfeilern im westlichen Elbvorland.

Die Doppelsparschleuse Hohenwarthe bildet das 0st-
liche Ende der Haltung Siilfeld - Hohenwarthe des Mittel-
landkanals. Hier steigen die Schiffe zum Elbe-Havel-Ka-
nal ab. Die beiden Schleusenkammern haben jeweils eine
Lange von 190m, eine Breite von 12,5m und eine Hub-
hohe von 18,55m, um den Niveauunterschied zwischen
den Betriebswasserstinden der anschlieBenden Strecken
zu Uiberwinden. Die Anlage wurde als Sparschleuse kon-
zipiert, da der Mittellandkanal tber keine hinreichenden
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Abb. 2: WasserstraBenkreuz Magdeburg mit Anbindung
der Magdeburger Hafen

natiirlichen Zufliisse verfiigt und somit das Schleusungs-
wasser zuriickgepumpt werden muss. Die Sparbecken re-
duzieren die zu pumpende Wassermenge und den damit
verbundenen Energieaufwand um 60 %.

Die Sparschleuse Rothensee bindet westlich der Elbe
den Hafen Magdeburg und die Elbe an den Mittelland-
kanal an. Sie verfiigt tiber eine Schleusenkammer und
hat aufgrund der wechselnden Wasserstéinde der Elbe eine
variable Hubhohe zwischen 10,45m und 18,46 m. Die
iibrigen Abmessungen entsprechen denen der Doppel-
sparschleuse Hohenwarthe.

Das Schiffshebewerk Rothensee bleibt weiterhin in Be-
trieb, kann jedoch nur von kleineren Schiffen genutzt
werden (NutzgroBe 82 x 9,5 x 2 m).

Die Strecken werden als gedichtete Dammstrecken ge-
fiihrt und erreichen Dammhohen bis zu 16 m. Die Was-
serspiegelbreite betrdgt im Trapezprofil 55m bei einer
Sohltiefe von 4 m. Die Trassierungselemente sind Gerade
und Kreis, wobei fiir Radien <2000 m eine Kurvenver-
breiterung vorgenommen wird.

Die Hafenschleuse Magdeburg sichert die ganzjihrige
vollschiffige Anbindung der Magdeburger Hifen an den
Mittellandkanal und wird nur wéihrend der Niedrigwasser-
perioden der Elbe betrieben. Bei hoheren Elbwasserstin-
den steht sie zur freien Durchfahrt offen. Die Schleuse hat
eine Durchfahrtsbreite von 25 m und ist 215 m lang.

3 Die Planungsphase

Am Anfang der Planungsphase standen Voruntersuchun-
gen zu den beiden Varianten »Staustufe in der Elbe« oder
»Kanalbriicke {iber die Elbe«. Nachdem die Entscheidung
fiir die Kanalbriicke gefallen war, erhielt das neu gegriin-
dete WasserstraBen-Neubauamt Magdeburg den Auftrag,
das Wasserstraenkreuz Magdeburg zu planen und zu
realisieren.

Die Planungen fiir ein Bauvorhaben dieser GréBen-
ordnung haben klare Zielvorgaben. Es miissen zum einen
Planfeststellungsunterlagen und zum anderen ausschrei-
bungsreife Ausfiihrungsunterlagen erarbeitet werden, die
zu Baurecht und Vergabe fiihren.

Vermessungsleistungen flir Entwurf und Planfeststellung
Die wichtigste Aufgabe der Vermessung in diesem Teil
der Planungsphase ist es, die Ortlichkeit verkleinert und
generalisiert in das Planungsbiiro zu iibertragen. Auf der
Grundlage der Karte entwickelt der Planer seinen Ent-
wurf und stellt sein Vorhaben in Relation zur Ortlichkeit.
So steht dem Entscheidungstriger eine Diskussions- und
Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung und der Dritte
kann seine Betroffenheit durch das Vorhaben erkennen.
Der konkrete Bedarf an Vermessungsleistungen und
ihr Umfang wihrend der Planungsphase ergeben sich aus
den Anforderungen an den Entwurf und die Planfeststel-
lungsunterlagen, was Tab. 1 verdeutlicht.
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Tab. 1: Einbindung der Vermessung in Entwurfsaufstellung
und Planfeststellung

Unterlagen fiir die Planfeststellung

Erlauterungsbericht
Bauwerksverzeichnis

Technischer Lageplan

Profile
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
Landschaftspflegerischer Begleitplan
Grunderwerbsunterlagen
Beweissicherung

Unterlagen fiir den Entwurf

Erlduterungsbericht
Wirtschaftlichkeitsnachweis
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
Landschaftspflegerischer Begleitplan
Technische Berechnungen
Mengenberechnungen

Gutachten

Bodenuntersuchungen
Ubersichtsplan
Entwurfszeichnungen

Bauzeitenplan

Ausgabenberechnung

Aufgaben
der
Vermessung

Erforderliche Vermessungsleistungen

Planungsgrundlage
Trassierung

Profile /| DGM
Leitungsbestand

Bohr- und Sondierpunkte
Einzelmessungen
Ubersichtskarte
Grunderwerbsunterlagen
Beweissicherungskonzept

Inhalt der Planungsgrundlage

m Eigentumsgrenzen

m Gebdudebestand

m Leitungsbestand

- Oberirdische Leitungen

- Unterirdische Leitungen

- Diiker

Grdben

StraBen | Wege

Bedeutsame Topographie
Abgrenzung von Hauptnutzungen
Zwangspunkte |/ Einzelpunkte
Hohen
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4 Baufreiheit und Grundstiicksfreiheit

Der Planfeststellungsbeschluss bringt dem Trager des
Vorhabens (TdV) die Baufreiheit. Durch ihn wird die Zu-
lassigkeit des Vorhabens einschlieBlich der notwendigen
FolgemaBnahmen an anderen Anlagen o6ffentlich-recht-
lich festgestellt. Weitere behordliche Entscheidungen
sind nicht erforderlich.

Vom Planfeststellungsbeschluss betroffene Grund-
stiicke diirfen vom Trager des Verfahrens jedoch erst in
Anspruch genommen werden, wenn sie im Rahmen des
Grundstiicksverkehrs bereitgestellt werden konnten. Erst
dann hat der Triager des Vorhabens die Grundstiicksfrei-
heit erreicht und kann mit dem Bauvorhaben beginnen.

Fiir das WasserstraBenkreuz Magdeburg mussten ca.
280ha Grundstiicksflachen bereitgestellt werden, insbe-
sondere fiir Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen nach
dem Naturschutzrecht. Der Grundstiicksverkehr gestalte-
te sich aufgrund der komplexen Rechtslage in den neuen
Bundesldndern unmittelbar nach der Wiedervereinigung
etwas schwierig. Zusitzlich erschwert wurde er durch
den geringen Verkehrswert der planfestgestellten Grund-
stiicke: Der Verkehrswert landwirtschaftlicher Fldachen
betrdgt in den neuen Bundesldndern nur einen Bruch-
teil vergleichbarer Flichen in den alten Bundeslédndern.
Gleichwohl konnte der Grundstiicksverkehr erfolgreich
abgewickelt werden. In nur wenigen Féllen musste ein
Antrag auf Enteignung gestellt werden.

5 Ausfiihrungsplanung und Vergabe

In der Phase der Ausfiihrungsplanung und Vergabe er-
arbeitet der Vermessungsingenieur das Rahmenmess-
programm und die vermessungstechnischen Ausfiih-
rungsunterlagen. Bestandteil dieser Arbeiten sind die
vermessungstechnische Uberpriifung der technischen
Ausfiihrungspléne, die Festlegung der erforderlichen Ge-
nauigkeit und die Erarbeitung des Grundlagennetzes.

Das Rahmenmessprogramm

Das Rahmenmessprogramm hat die Aufgabe, die fachge-
rechte Durchfiihrung der vermessungstechnischen Leis-
tungen wihrend der einzelnen Bauphasen sicherzustel-
len. Dies gilt sowohl fiir die vom Auftraggeber (Baugeo-
metrische Beratung, Absteckung fiir Bauausfiihrung,
Kontrollmessungen) als auch fiir die vom Auftragnehmer
(Bauausfiihrungsvermessung) zu erbringenden Leistun-
gen. Fur die frithzeitige Einbindung der Vermessung in
das Baugeschehen werden Aussagen zur erforderlichen
Beratung bei der Vergabe getroffen.

Das Rahmenmessprogramm ist ein konzeptionelles
Messprogramm, das fiir das geplante Bauvorhaben auf
der Grundlage der technischen Ausfithrungsplanung und
des geplanten Bauablaufs den Vermessungsbedarf wéh-
rend der einzelnen Bauphasen ermittelt und die einzuhal-
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tenden Toleranzen unter Beriicksichtigung der einschla-
gigen DIN-Normen erarbeitet und hieraus die einzuhal-
tenden Standardabweichungen ableitet.

Auf dieser Grundlage wird bereits das Grundlagennetz
nach Lage und Abmarkung sowie Genauigkeit und Lage-
rung geplant. Die Festlegung von Messverfahren fiir die
Bauausfiihrungsvermessung, fiir die Beweissicherung so-
wie fiir die Inspektionsmessungen erfolgt spater in eige-
nen Messprogrammen. Fiir spezielle Problemstellungen
kénnen weitere Messprogramme erforderlich werden.

Die fiir die Qualitatssicherung und zur Vermeidung
von Bauschiden erforderliche Einbindung der Vermes-
sungsleistungen in den Bauablauf wird dem Umfang
nach in einer Schnittstelle »Bau/Vermessung« konzipiert.

Festlegung der Genauigkeit

Die erforderliche Genauigkeit wird vor Baubeginn nach
dem Grundsatz »So genau wie notig, so wenig Aufwand
wie moglich« festgelegt.

Begrifflich sind zunichst Toleranz (T) und Standard-
abweichung (8) zu trennen. Die Toleranz ist die Differenz
zwischen dem HéchstmaB und dem MindestmaB und be-
schreibt somit die groBte zuldssige Abweichung als ab-
solute GroBe. Die Toleranz ist eine typische Grofe des
Bauingenieurs. Die Standardabweichung dagegen ist ein
statistisches MaB und beschreibt die Streuung der einzel-
nen Messdaten um einen Erwartungswert und ist tigliche
Standardroutine fiir den Vermessungsingenieur.

Durch Vorgabe von Sicherungsbediirfnissen lassen sich
Toleranz und Standardabweichung in eine funktionale
Beziehung setzen. Fiir das auszufiihrende Bauvorhaben
wurde 3 =T/5 festgelegt.

Abb. 3: Plakative Darstellung
von Toleranz T und Stan-
dardabweichung & (hier s).
Der duBere Kreis bildet die

' Toleranz, der innere Kreis die
® Standardabweichung ab.

In zahlreichen DIN-Normen finden sich Angaben fiir
die Toleranz. Diese heben jedoch nur auf kleine Nenn-
weiten ab. Fiir gréBere Nennweiten findet sich lediglich
in der DIN 18710-1 eine Tabelle fiir Standardabweichun-
gen. Im Einzelfall muss somit die erforderliche Genauig-
keit durch den Auftraggeber auf der Grundlage eines Dia-
logs zwischen Vermessungs- und Bauingenieur festgelegt
werden. Das Ergebnis dieser Diskussion fiir die Bauwerke
des WasserstraBenkreuzes findet sich in Tab. 2.

Diese Standardabweichungen stehen fiir die Vermes-
sung insgesamt zur Verfiigung und miissen somit noch in
die Fehlergruppen Netzeinfluss, Messverfahren und Ab-
markung untergliedert werden. Die Aufteilung auf die
einzelnen Fehlergruppen erfolgt grundsétzlich gleichge-
wichtig.
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Tab. 2: Standardabweichungen
Bauart Klasse Lage Hohe

[mm] [mm]
Einbauteile 4 2 2
Stahlbau 3 5 2
Betonbau 2 10 5
Spundwand/Rammpfihle 1 20 10

Um die Vermessung wirtschaftlich zu gestalten, sol-
len die ermittelten Standardabweichungen bei hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen wie beispielsweise beim Stahl-
bau fiir das Messverfahren selbst zur Verfiigung stehen.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird der Netzeinfluss in die-
sen Fillen durch ein dem Grundlagennetz aufgelagertes
ortliches Sondernetz (Mikronetz) eliminiert und die Ge-
nauigkeit der Abmarkung so gesteigert, dass sie fehler-
theoretisch vernachlédssigbar wird. Dies ist bereits bei ei-
ner Steigerung der Abmarkungsgenauigkeit um den Fak-
tor 2,5 moglich.

Als Messverfahren wurde die hochgenaue Tachymetrie
fiir Lagemessungen und das Prézisionsnivellement fiir
Hohenmessungen eingesetzt. Bei der Tachymetrie kénnen
die unterschiedlichen Genauigkeiten fiir Richtungs- und
Streckenmessung eines verwendeten Gerétes Einfluss auf
die Anforderungen an die Messanordnung haben.

Das Grundlagennetz

Die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
(VOB) benennt das Abstecken der Hauptachsen der bau-
lichen Anlage und der Grenzen der Baufelder sowie das
Schaffen der notwendigen Hohenfestpunkte in unmittel-
barer Nihe der baulichen Anlage als Aufgabe des Auf-
traggebers. Bei komplexen Bauaufgaben ist ein unmittel-
bares Abstecken der Hauptachsen der baulichen Anlage
alleine nicht sinnvoll. Stattdessen wird ein Grundlagen-
netz nach Lage und Hohe geschaffen und die Haupt-
achsen der baulichen Anlagen werden durch Koordinaten
festgelegt.

Vom Grundlagennetz steckt der Auftragnehmer alle
baubestimmenden Punkte nach Lage und Hohe ab und es
ist Grundlage fiir die Kontrollmessungen des Auftragge-
bers. Mit diesem Netz miissen die Vertragsparteien wah-
rend der gesamten Bauzeit leben. Somit sind hohe Anfor-
derungen an die Auswahl der Punkte, an die Art und Sta-
bilitdt der Abmarkung sowie an die Genauigkeit zu stellen.

Das Grundlagennetz ist ein ortliches Netz mit Bezug
zum Baukorper ohne MaBstabsfaktor, wird fiir den iiber-
ortlichen Bezug jedoch erginzend im Landesnetz nach
Lage und Hohe zwangsfrei gelagert.

Die Lage der Punkte wird so gewéhlt, dass sie sich in
der ndheren Nachbarschaft zum Baukorper befinden. Da-
bei darf der Baubetrieb nicht behindert und gleichzeitig
die Abmarkung der Punkte nicht gefihrdet sein.

Der Stabilitit als Grundforderung an die Punkte eines
Grundlagennetzes musste besonders beim Bau der Kanal-
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Abb. 4: Richtungs- und
Streckenbeobachtungen zur
Bestimmung des Grund-
lagennetzes der Schleuse
Rothensee. Im Hintergrund
® das Dreiecksnetz aus der
Vermaschung der Urgelande-
aufnahme mit geplantem
Bauwerk.

briicke tber die Elbe Beachtung geschenkt werden, da
sich das Baufeld zu 80% in deren Uberflutungsgebiet be-
findet. Diese Punkte wurden daher als Doppel-T-Triger
abgemarkt und bis in tragfihige Schichten gegriindet
(10-15m). Sie wurden mit angeschweifter Héhenmarke
und Zentriervorrichtung versehen und bilden Ketten von
Festpunkten rechts und links entlang der langgestreckten
BaumaBnahme. Nur in den nicht tiberflutungsgefahrde-
ten Bereichen wurden Betonpfeiler verwendet, frostsicher
auf einem 1m’ groBen Betonsockel gegriindet und von
einem PVC-Schutzrohr ummantelt.

Schleuse Rothensee
Zeitfolgedatei Verm essungspunktfeld
Hohenanderung Messpfeiler 9102 (Bodenpunkt 1)

B3 see ommm i |
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HBheninderung in[mm]
L
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Abb. 5: Hohenbewegungsverhalten eines Messpfeilers mit
Anderungen seit der Errichtung bzw. Erstbestimmung
seiner Hohe (griin) und der Entwicklung seit der Neulage-
rung in einem ortlichen Hohensystem unmittelbar vor
Baubeginn (blau)
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Ein Grundlagennetz sichert sich, wenn es eine gewisse
GroBe erreicht, zunichst selbst. Um jedoch auf unerwar-
tete Situationen vorbereitet zu sein, wurde es durch
Punkte im Hinterland abgesichert. Bei der Auswahl der
Abmarkung der Sicherungspunkte wurde besonderer
Wert darauf gelegt, dass der Standort keinen Setzungen
unterliegt.

Sorgfiltige Planung und Ausfiihrung der Abmarkung
der Punkte haben zu stabilen Grundlagennetzen gefiihrt.
Gleichwohl musste im Zuge von Pflegemessungen fest-
gestellt werden, dass ein kleinerer Teil der Punkte nicht
stabil war und sowohl Setzungen als auch Hebungen
unterlag.

Um alle Punkte der Grundlagennetze uneingeschrankt
nutzen zu konnen, wurden Zeitfolgedateien eingerichtet.
Die Koordinaten wurden fortgeschrieben, sobald sich ein
Punkt nach Lage oder Hohe signifikant verdndert hatte.

Die Grundlagennetze wurden mittels hochgenauer
Tachymetrie und Nivellement beobachtet und die Koordi-
naten selbst durch Ausgleichung ermittelt. Es wurden bei
der Erstbestimmung fiir die Festpunkte Lagegenauig-
keiten kleiner 1 mm und Hohengenauigkeiten kleiner
0,5 mm erreicht.

Eine Neubestimmung eines einzelnen Punktes oder des
ganzen Netzes kann erforderlich werden, wenn Punkte
sich verdndert haben. Solche Verdnderungen wurden
wéhrend der Bauphase vereinzelt erkannt. Um der Gefahr
nicht erkannter Punktverdnderungen zu begegnen, wur-
de die Messung der Grundlagennetze, nach Lage und
Hohe getrennt, im Zuge von Pflegemessungen mindestens
jahrlich bzw. nach jedem Hochwasser wiederholt.
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Abb. 6: Verdichtung des Grundlagennetzes beim Neubau der Doppelsparschleuse Hohenwarthe

Das Grundlagennetz der Doppel-

sparschleuse Hohenwarthe musste
im Zuge des Baufortschritts vom
Auftragnehmer wverdichtet werden,
um die geforderten Genauigkeiten
wirtschaftlich erbringen zu konnen.

Der Ubergang iiber die Elbe

Das Grundlagennetz der Kanalbrii-

cke tiberspannt die Elbe, die hier bei

Mittelwasser eine Breite von 120m
hat. Der hohenmiBige Stromiiber-
gang zwischen den Netzteilen &st-

lich und westlich der Elbe wurde
durch hochgenaue Tachymetrie rea-
lisiert. Mittels der Uberbestimmun-

gen in den Messungen wurde eine
Ausgleichung mit drei Beobach-
tungsblocken (Westseite, Stromiibergang und Ostseite)
gerechnet. Fiir die Festpunkte unmittelbar an der Elbe
konnten bei der Erstbestimmung Genauigkeiten von ca.
+0,2mm ermittelt werden. Zur Erinnerung: Bei einem
Feinnivellement wird ein Kilometerfehler von ca. 0,2 bis
0,6 mm erreicht.

Vermessungstechnische Ausfiihrungsunterlagen

Die vermessungstechnischen Ausfiihrungsunterlagen ent-
halten insbesondere Informationen zum Grundlagennetz
und zu den Baufeldgrenzen und werden im Zuge der
Baufeldiibergabe vom Auftraggeber an den Auftragneh-
mer iibergeben.

Die vermessungstechnische BemafBung des Bauobjek-
tes sowie dessen Lagerung im Raum mittels Koordinaten
nach Lage und Hohe findet sich in den Verdingungs-
unterlagen.

Abb. 7: Stromiibergang

Bereits in der Planungsphase waren diese Festsetzun-
gen auf Widerspruchsfreiheit in sich, auf Stimmigkeit zu
angrenzenden Planungen, auf richtige Lagerung im
Raum unter Beriicksichtigung des Abstands zu Zwangs-
punkten sowie auf Stetigkeit der Trassierung gepriift
worden.

Beweissicherung

Vor Beginn der Bauarbeiten ist der Zustand der vom
Baubetrieb zu nutzenden StraBen und Wege sowie der
Baustelleneinrichtungsflichen festzustellen. Bedarfs-
weise ist der Zustand weiterer Flichen und Objekte im
Einwirkungsbereich der BaumaBnahmen zu erfassen.
Die Ergebnisse werden in einer Niederschrift festge-
halten, die vom Auftraggeber und Auftragnehmer so-
wie den Eigentiimern oder Baulasttrigern anzuerken-
nen ist.
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6 Die Bauphase

In der Bauphase iibertragt der Vermessungsingenieur die
geometriebestimmenden Bauwerkspunkte der Planung
nach Lage und Hohe mit der erforderlichen Genauigkeit
in die Ortlichkeit.

Die Bauausfiihrungsvermessung wird in der VOB als
Nebenleistung des Bauvertrages und somit als Aufgabe
des Auftragnehmers gefiihrt. Die Bauausfithrungsver-
messung beinhaltet alle zur Herstellung eines Bauwerkes
erforderlichen Vermessungsleistungen einschlieBlich der
Massenermittlung fiir die Abrechnung des Erdbaus. So-
fern der Auftragnehmer nicht eigenes qualifiziertes Per-
sonal einsetzen kann, wird er ein Vermessungshiiro mit
diesen Arbeiten beauftragen.

Im Messprogramm fiir die Bauausfiihrung plant der
Vermessungsingenieur die Ausfiihrung seiner Leistungen.
Er erarbeitet den Umfang der erforderlichen Vermes-
sungsleistungen und stellt die Methoden der Umsetzung
und deren Genauigkeit dar. Das vom Auftraggeber erar-
beitete Rahmenmessprogramm gibt hierfiir die Randbe-
dingungen vor. Spezielle Problemstellungen werden in
weiteren Messprogrammen abgearbeitet. Die Messpro-
gramme sind nicht nur Arbeitsplanung, sondern auch
Teil der Qualititssicherung,.

Die erste vermessungstechnische Aufgabe des Auf-
tragnehmers ist die Priifung der vermessungstechnischen
Ausfiihrungsunterlagen und die Sicherung des Grundla-
gennetzes.

AufmaBe fir die Abrechnung des Erdbaus werden
von Auftragnehmer und Auftraggeber gemeinsam durch-
gefiihrt. Vor Baubeginn wird so grundsitzlich das Ur-
gelinde erfasst. Beim Neubau der Doppelsparschleuse
Hohenwarthe wurden insgesamt ca. 3500 Punkte (Y, X, Z)
aufgemessen und zu einem Digitalen Geldndemodell
ausgearbeitet. Im Zuge des Baufortschritts werden fiir
die Abrechnung - aufbauend auf das Urgeldandemodell -
weitere zahlreiche gemeinsame Erdbauaufmafe durchge-
fiihrt.

Fir die typischen Absteckungsarbeiten beispielsweise
zur Herstellung von Dichtwand, Baugrube, Pfahlgriin-

dung, Betonierabschnitten und Spundwinden war beim
Neubau der Doppelsparschleuse Hohenwarthe fast stian-
dig ein Vermessungsingenieur auf der Baustelle im Ein-
satz. Es wurden Einzelpunkte oder Achsen tiberwiegend
mittels »Freier Stationierung« mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit in die Ortlichkeit iibertragen.

Das Setzungsverhalten der Bauwerke

Das Setzungsverhalten der Bauwerke wurde schon wih-
rend der Bauzeit durch Extensometermessungen und
durch geodatische Messungen erfasst. Seit der Fertigstel-
lung von Teilbereichen der Sohle der Doppelschleuse
Hohenwarthe wurden beispielsweise je Quartal ein Set-
zungsnivellement durchgefiihrt und die ermittelten An-
derungen graphisch dargestellt (vgl. Abb. 9).

Setzung [mm]
3885883,

500311
50491

507211
500111
514311
515211
519311
522511
528011

Setzung [mm]
2e8b883o

EEEEEREERE

Abb. 9: Setzungsverhalten der Schleusenkammern Hohen-
warthe. Die farbigen S3ulen zeigen das Setzungsverhalten
der Bauwerkspunkte in der Zeitfolge.

Abb. 8: DGM Urgelande Neubau Doppelschleuse Hohenwarthe Messung 1998
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Die geodidtischen Messungen ermitteln absolute Set-
zungsbetrige, wahrend die Extensometermessungen re-
lative Setzungsbetridge zwischen Baukdrper und bezoge-
ner Bodenschicht erfassen. Bei den Strompfeilern der
Kanalbriicke wurden beispielsweise 5 Extensometer in
unterschiedliche Bodenschichten bis zu einer Tiefe von
40 m gefiihrt. Erst die Gesamtheit der Setzungsinforma-
tionen ergeben einen umfassenden Uberblick iiber das
Setzungsverhalten des Bauwerks.

Kontrollmessungen des Auftraggebers

Wiéhrend der Bauphase wurden durch den Auftraggeber
kontinuierlich Kontrollmessungen durchgefiihrt. Beispiels-
weise wurden zur Kontrolle des Betonbaues Schalungen
und Bewehrungen (Hohe) nachgemessen. Die Zahl der
Kontrollmessungen ist zu Beginn einer BaumaBnahme
groBer, um rechtzeitig die Qualitit der Bauausfithrung zu
tiberpriifen. Die Qualitidtsanforderungen an die Kontroll-
messungen leiten sich vom zu kontrollierenden Objekt
ab. Beim fertigen Bauteil ist die Einhaltung der Gesamt-
toleranz zu priifen, bei der Kontrolle einer Absteckung
die Einhaltung der deutlich kleineren Vermessungstole-
ranz. Vor der Ubernahme des Objektes durch den Auf-
traggeber findet eine umfangreiche Abnahme statt, zu
der auch der Vermessungsingenieur bei Bedarf seinen
Beitrag leistet.

Der Verschub der Kanalbriicke iiber die Elbe

Beispielhaft fiir eine herausragende Vermessungsaufgabe
beim Bau des Wasserstraenkreuzes soll iiber den Ver-
schub der Trogbriicke berichtet werden. Das Verschieben
erfolgte iiber eine hydraulische Verschubanlage in meh-
reren Takten. Beim entscheidenden vierten Verschub vom
Strompfeiler Ost zum Strompfeiler West musste eine Dis-
tanz von 106 m iiberbriickt werden. Um eine Uberbean-
spruchung des Stahliiberbaus zu vermeiden, wurde der
vorragende Teil des Stahliiberbaus von einem Ponton
(Schwimmkéorper) mit entsprechenden Aufbauten (vgl.
Abb. 11) gestiitzt.

Wiéhrend des Verschubs sollten in Echtzeit Aussagen
iiber die Position des Stahliiberbaus in Bezug zur Bau-
werksachse nach Lage und Hohe sowie iiber die Verkan-
tung des Troges getroffen werden kénnen. Fiir diese Auf-
gabe wurde ein Messprogramm aufgestellt, in dem unter
Bertiicksichtigung aller logistischen Randbedingungen
sowie der genauigkeitshezogenen Anforderungen die fol-
gende Beobachtungslosung entwickelt wurde.

Auf dem Elbvorlandpfeiler 17 wurde ein geeigneter
Beobachtungspunkt erkundet sowie lage- und hohen-
maBig bestimmt. Von hier aus wurden dann drei Prismen
an der Vorderfront des Troges angemessen. Die Prismen
waren seitlich an der Troginnenseite und in der Trogmitte
angeschweiBt, wobei Nord- und Siidprisma eine identi-
sche Héhe tiber der Konstruk-
tionsunterkante hatten. Fiir die
Messungen wurden die ca. zwei
Minuten langen Pausen des
Taktschiebeverfahrens genutzt,
in denen die hydraulischen
Pressen umgesetzt wurden und
den Trog nicht bewegten.

Der Verschub dauerte vom
24.03.00, 14:30 Uhr, bis zum
25.03.00, 7:48 Uhr. Die Abb. 12

Abb. 11: Trogbriicke auf dem
Ponton bei Nacht mit ange-
ordneten Beobachtungspunkten
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und 13 dokumentieren den Ver-
lauf des Verschubs. Wihrend
Abb. 12 die Hohenlage des Trogs
und die Trogverkantung zeigt, ist
in Abb. 13 das Bewegungsverhal-
ten des Troges relativ zur Bau-
werksachse zu erkennen.

In Abb. 12 ist vom 24.03.00,
19:25 Uhr, bis zum 25.03.00, 1:36
Uhr, das Leichtern des Pontons
wéhrend einer nichtlichen Ver-
schubpause zu erkennen. Beim i g
Leichtern wird Wasser aus dem 3
Ponton gepumpt und hierdurch i 4
der Auftrieb verdndert. Durch das
Leichtern kann die Héhenlage der

HHOHIHE

I 2 en Nord- und Siid

(Achsabstand jewsils 16,9m)

Briicke sehr prizise gefiihrt wer-
den. Die Abb. 12 zeigt auch die
Leichterungen ab dem Zeitpunkt
25.03.00, 06:46 Uhr, mit denen

Abb. 12: Dokumentation der ermittelten Trogverkantung wahrend des Verschubs

die Briicke zum Ablegen auf
dem Strompfeiler zielgerichtet auf
das gewlinschte Niveau gefiihrt
wurde.

Die Abb. 13 ldsst den stabilen
Verlauf des Verschubs erkennen,
die Unruhe zum Schluss des Ver-
schubs ist auf den Ausfall einer
hydraulischen Presse zurlickzu-
fiihren, als im Ergebnis mit nur
einer hydraulischen Presse ge-
arbeitet werden musste. Einem
erfahrenen Praktiker gelingt aber
auch dies.

Zusammenfassend ist festzu-
halten, dass der Verschub trotz
einiger Widrigkeiten mit einer er-

Verschub Kanalbriicke 24./25.03.2000

Bewegungsverhalten des Troges im Verhiltnis zur Bauwerksachse
(Exzentrizitiit des Messpunktes ca. 14cm)

Uhrzeit / Station

staunlichen Genauigkeit und Sta-
bilitat realisiert werden konnte.

7 Vermessungsleistungen fiir Betrieb und
Unterhaltung

In der Unterhaltungsphase ermittelt der Vermessungsinge-
nieur bei Bedarf das Bewegungsverhalten des Bauwerks
und ermoglicht dem Bauingenieur/Statiker die Beur-
teilung, ob das Bauwerk innerhalb der erwarteten Bewe-
gungsraume verbleibt. Ziel dieser Arbeiten ist es, poten-
ziell schidliche Bewegungen rechtzeitig zu erkennen, um
schadensvermeidende MaBnahmen ergreifen zu konnen.

Diese Inspektionsmessungen sind Bestandteil der Bau-
werksinspektion, die insgesamt sehr viel umfangreicher
ist. Die erforderlichen Vermessungsleistungen werden
in einem Inspektionsmessprogramm geplant. Ein erster
wichtiger Termin fiir eine Bauwerksinspektion ist der
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Abb. 13: Dokumentation des Bewegungsverhaltens relativ zur Bauwerksachse
wiahrend des Verschubs

Zeitpunkt des Ablaufs von Gewdhrleistungsfristen, um
etwaige Anspriiche geltend machen zu kénnen.

Fiir die Inspektionsmessung schafft der Vermessungs-
ingenieur ein Objektpunktfeld und fiihrt vor Inbetrieb-
nahme die Nullmessung durch. Die Ergebnisse sind un-
mittelbare AbstandsmaBe, AbstandsmaBe zu Bezugs-
linien und Koordinaten nach Lage und Hoéhe. Der Ver-
gleich der Nullmessung mit den Folgemessungen ermog-
licht Aussagen zum Bewegungsverhalten des Bauwerks.

Die Genauigkeit der Inspektionsmessung wird durch
den nachzuweisenden Verinderungsbetrag eines Punktes
zwischen zwei Epochen vorgegeben. Es muss der er-
mittelte Verdnderungsbetrag innerhalb eines bestimmten
statistisch nachgewiesenen Vertrauensbereiches interpre-
tierbar sein. Das reine Messergebnis liefert der Vermes-
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i Abb. 14: Ergebnisdarstellung
3 von Messungen zur Unter-
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statistisch nicht erwiesen.
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sungsingenieur, die Aufgabe der Interpretation der Er-
gebnisse ist Aufgabe des Bauingenieurs/Statikers.

8 Schluss

Wenn der Baukorper sich nach seiner Vollendung in sei-
nem Verlauf und seiner Gestaltung harmonisch prasen-
tiert, ist dies auch ein Verdienst der Vermessung, die da-
fiir gesorgt hat, dass die Bauteile in der richtigen Dimen-
sion an die richtige Stelle gekommen sind. Die Asthetik
des Baukorpers kann so auch die Vermessungsleistungen
wihrend der Bauphase vermittelnd sichtbar machen.
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