EZB New Premises Frankfurt/Main
Eine Herausforderung fiir die
Ingenieurvermessung’

Willi Almesberger

1. Einleitung

Die Europdische Zentralbank errichtet in Frankfurt ein neues Verwaltungsgebdude auf
dem ehemaligen Geldnde der GroBmarkthalle nach den Entwiirfen des Architekturbiiros
COOP Himmelb(l)au. Die Arbeiten von Coop Himmelb(l)au weisen eine sehr anspruchs-
volle Geometrie auf, die eine intensive vermessungstechnische Betreuung bei der Reali-
sierung der BaumafBnahme erforderlich macht. Das Hochhaus besteht aus zwei separaten

K

Abb. 1: Ansichten Hochhaus

1. Schriftliche Fassung des am 15.11.2013 gehaltenen Vortrages im Rahmen der Wintervortrags-
reihe 2013/2014 des DVW Bayern. Einfiihrung durch Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. T. Wunderlich,
Lehrstuhl fir Geodasie der TU Miinchen:, Ingenieurgeodatische Absteckung hoher Bauwerke”
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Turmen, die mit einer komplexen Stahlkonstruktion im dazwischenliegenden Atrium mit-
einander verbunden sind. Der Nordturm erreicht mit 45 Ebenen eine Hohe von 185 m. Die
Grundrissform in Ebene 0 stellt ein Rechteck von 16 x 79 m dar, in Ebene 45 ein Trapez mit
Seitenldngen 8, 59, 25, 56 m. Der Siidturm erreicht mit 43 Ebenen eine Héhe von 165 m, in
der Grundrissform in Ebene 0 ein Trapez mit den Seitenldngen 5, 55,27, 59 m, in Ebene 43
ein Rechteck 15 x 55 m. Der Abstand zwischen beiden Tiirmen betragt 18 m, die maximale
Hohe inkl. Antenne 220 m.

2, Ausgangssituation

Aufgrund der schrdagen Geometrie der Tirme verdrehen sich die Tiirme schon wéhrend des
Baufortschritts infolge des Eigengewichts kontinuierlich. Im Rahmen der statischen Be-
rechnung wurde das Verformungsverhalten anhand einer Simulationsbetrachtung Gber
alle Bauzustande untersucht (B&G, TA ZUE). Die rechnerisch ermittelte horizontale Verfor-
mung wurde in einer entgegengesetzten Vorkrimmung bei der Herstellung des Gebau-
des beriicksichtigt. Im Zuge des Bauablaufes verformen sich dann diese ,vorverformten”
Turme in ihre Soll-Lage (,Entwurfslage”). Die Bereitstellung dieser Vorverformungspa-
rameter fiir jede Ebene erfolgte durch die TA ZUE (Translation, Rotation). Daraus resul-
tierten 87 transformierte Koordinatensysteme. Die Vorverformung wird auf die gesamte
Ebene angewendet, nicht auf Einzelelemente, so dass Winkeltreue und Geradlinigkeit in
den Ausfiihrungsplanen gewabhrleistet werden konnte. Der maximale Wert der Vorverfor-
mung wurde mit 16 cm in Ebene 25 geplant. Das gesamte Planwerk (Schalpléne, Beweh-
rungspldne, Grundleitungspléne) wurde digital iber ein webbasiertes Planmanagement-
tool bereitgestellt und aktualisiert. Die Transformation der Pldne und die Berechnung der
Absteckelemente erfolgten
CAD-technisch mit eigens
entwickelten  Applikatio-
nen. Die Transformations-
parameter waren jeweils
bezogen auf FOK, d. h.
Boden- und Deckenpunkt
erhielten unterschiedliche
Verformungsparameter. Die
Deckenstdarke musste bei
der Berechnung der Stit-
zenkopfe  berilicksichtigt
werden. Alle Punkte muss-
/, ten daher dreidimensional
Ty abgesteckt werden.

Abb. 2: Geometriebedingte Horizontalkrdfte aus stédndigen
Lasten (Quelle: TA Ztiblin)
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3. Projektplanung

Aufgrund der Komplexitdt der MalBnahme wurde ein eigenes Projektsteuerungsteam in-
stalliert, das im Vorfeld den Workflow entwickelte und das Projektteam wéhrend der Aus-
fiihrung bei allen anfallenden Problemstellungen unterstitzte.

3.1 Ressourcenplanung

Aufgrund baustellenbedingter Anderungen wurde IGL kurzfristig mit der MaBnahme
beauftragt. Dies stellte eine immense logistische Herausforderung dar, von der Projekt-
planung und Konzeptionierung Workflow lber die Technikplanung bis hin zur Personal-
planung. Von Seiten des Auftraggebers (AG) wurde ein Projektleiter bis Bauende, zwei
Messtrupps 2011 sowie ein Messtrupp 2012 budgetiert. Aufgrund der Komplexitdt des
Bauwerks wurden keine Vermessungen von Seiten der Baufirma Gibernommen. Somit ent-
sprach der Arbeitsumfang und Ablauf nicht den Planungen. Weiterhin wurde die Vermes-
sung im Bauablaufplan nicht konkret eingetaktet, so dass kurzfristige Abrufe ohne Vorpla-
nung, Mo-Sa, 6:00-21:00 zur Regel wurden. Dies machte eine kurzfristige Aufstockung von
Personal und Geraten erforderlich, so dass letztendlich zwei Projektkoordinatoren fir die
Arbeitsvorbereitung, Nachbearbeitung, Schnittstelle zu AG und sechs Messtrupps beste-
hend aus Vermessungsingenieur und Messassistenten taglich zum Einsatz kamen.

3.2 Toleranzhaushalt

Die Abstimmung zwischen Toleranzhaushalt, Messgenauigkeit, Equipment ist ein ite-
rativer Vorgang und stellt einen Kompromiss zwischen erforderlicher Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit dar. Die vertraglich vereinbarten Ausflihrungstoleranzen betrugen
bei den Kernen +-40 mm zzgl. Unsicherheiten aus der Verformung, fiir den restlichen
Stahlbetonbau Toleranzen nach DIN 18202. Zwischen der Vermessungstoleranz und der
Ausfiihrungstoleranz ist nach DIN 18710-3 ein angemessenes Verhéltnis zu wahren, Gb-
licherweise gilt ein Verhdltnis von 1:5. Im Bereich der Kerne war eine Messgenauigkeit
von +-8 mm zu erbringen, bei sonstigen Absteckungen It. DIN 18202 Tabelle 1 (Maf3e im
Grundriss, Aufriss) - Zeile 1, 2 - Spalte 7 eine Messgenauigkeit von +- 6 mm, nach Tabelle
3 (Ebenheit) - Zeile 1, 5 eine Messgenauigkeit von +- 5 mm. Die Messgenauigkeiten ent-
sprechen nach DIN 18710-3 der Klassifizierung hoher Genauigkeit.

3.3 Equipment

Auf Basis der vorgegebenen Toleranzen wurde das Messequipment zusammengestellt.
Fur die Lotung kamen sechs Geolaser L80/81 (5 mm/100 m) zum Einsatz. Weiterhin sechs
Trimble S6 Totalstationen (Richtungsmessung 0,3 mgon, Kompensator 0,15 mgon, Dis-
tanzmessung 2 mm + 2 ppm) mit Zwangszentrierung System Wild/Leica (0,3 mm), Reflek-
toren Miniprismen mit D 25 mm (Anzielgenauigkeit von <1 mm), und Trimble Nivelliere
Dini Invarlatte (0,7 mm). Alle Gerate wurden turnusgemaB alle sechs Monate einer Quali-
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tatsprifung beim Hersteller unterzogen. Die Auswertungen erfolgten in Autocad Civil 3D
bzw. mit dem Programmpaket CAPLAN von der Firma Cremer und Eigenentwicklungen.

34 Messgenauigkeit a priori

Zur Verifizierung der Messprogramme und Gerdte erfolgte Genauigkeitsabschatzung
a priori.

3.4.1 Messgenauigkeit a priori Lage

Die Messgenauigkeit in der Lage setzt sich zusammen aus dem Einfluss der Festpunkt-
feldgenauigkeit, Lotungsgenauigkeit, Zentriergenauigkeit, Stationierungsgenauigkeit
und der Genauigkeit der polaren Punktbestimmung. Je nach Anzahl der Umsetzpunkte
bei der Lotung ergibt sich ein mittlerer Punktfehler von 3,8 mm bis 5,5 mm. Die Nachbar-
schaftsgenauigkeit der Punktbestimmung Lage auf einer Ebene von einem identischen
Standpunkt betragt 2,8 mm.

3.4.2 Messgenauigkeit a priori Hohe

Die Messgenauigkeit in der Hohe resultiert aus den Standardabweichungen der jeweili-
gen Gerate bzw. Beobachtungsverfahren und betragt 1,5 mm. Die Nachbarschaftsgenau-
igkeit der Punktbestimmung Hoéhe auf einer Ebene mit Tachymeter o(THI) = 1,0 mm.

3.4.3 Messunsicherheiten aufgrund externer Einfliisse

Auswirkungen von temporaren einseitig wirkenden Lasten (Krdane, Baufortschritt), sowie
Vibrationen auf Bauwerk und Messergebnisse (Lage und Hohe) sind nicht modellierbar.
Korrekturwerte fir irreversible Verformungen Stahlbeton (Kriechen, Schwinden, Stau-
chen) sowie reversible Verformungen Stahlbeton (Dehnung aufgrund Temperatur, Luft-
feuchtigkeit) lagen fir die MalBnahme nicht vor. Zur besseren Interpretation der Ergeb-
nisse wurden auch meteorologische Daten/Sonnenstand permanent erfasst. Ebenso das
Neigungs-/Biegeverhalten des Baukdrpers mittels Inklinometermessungen wahrend der
gesamten Bauzeit.

35 Messkonzept
Auf Anforderung des Bauherrn musste ein detailliertes Messkonzept vor Baubeginn er-
stellt werden auf Basis des vorgegebenen Toleranzhaushaltes und der erforderlichen Ta-

tigkeiten. Die Erstellung erfolgte in enger Kooperation mit dem Geodatischen Institut der
Technischen Universitat Miinchen.
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3.6 Qualitaitsmanagement

Aufgrund der Komplexitdt der Aufgaben und der 0-Fehlertoleranz wurde bei der Umset-
zung der Vorverformungsparameter sowohl intern, als auch extern nach dem 4-Augen-
prinzip gearbeitet. Die erforderliche Aufstockung des Personals machte eine qualifizierte
Einarbeitung durch intensive Schulung und Betreuung neuer Mitarbeiter erforderlich.
Messungen, Auswertung und Aufbereitung der Deformationsmessungen erfolgten durch
unabhdngige Instanzen. Absteckungen, Kontrollmessungen wurden CAD-technisch kon-
trolliert und dokumentiert. Weiterhin wurde ein Punktnummernschliissel entwickelt, der
eine Zuordnung Mitarbeiter — Tatigkeit ermdglichte. Alle Daten wurden redundant vor-
gehalten und cloudbasiert gesichert. Im internen Projekthandbuch wurden Punkte wie
Arbeitssicherheit, Kommunikationsstruktur und Eskalationswege fiir alle Mitarbeiter klar
aufgezeigt und fur verbindlich erklart.

4, Vermessungsleistungen
4.1 Arbeitsvorbereitung

Von Seiten des Backoffices wurden die transformierten Achsraster bereitgestellt. Scha-
lungs- und Bewehrungsplane wurden (iber ein webbasiertes Planmanagement-Tool
bereitgestellt. Der Anderungsdienst erfolgte iiber die Bereitstellung von Planlisten mit
Angaben zu relevanten Pldnen mit Plandnderungen. Die Plane wurden auf die transfor-
mierten Achsraster eingepasst fur die Aufbereitung der Abteckunterlagen bzw. Kontrolle
der Absteckung und Erstellung von Protokollen (As Built Kerne, Deckenaufmaf).

4.2 Festpunktfeld

Das bestehende duf3ere Festpunktfeld (Pfeiler im Umgriff Baufeld) war aufgrund der man-
gelnden Griindung fiir die Dauer der MaBnahme nicht geeignet. Als Referenznetz fiir die
BaumafBnahme wurden vier LotfuBpunkte im Sidturm, sechs LotfuBpunkten im Nord-
turm zzgl. vier im Atrium auf Ebene 0 angelegt und in das bestehende duf3ere Baustellen-
netz liber Netzmessung und anschlieBender Ausgleichung eingebunden. Der Baustellen-
referenzpunkt Hohe wurde an drei HFP auf3erhalb des Baufeldes angebunden.

4.3 Lotung

Die vertikale Ubertragung des Referenznetzes von Ebene 0 auf die jeweilige Arbeitsebe-
ne zdhlte zu den komplexesten Aufgaben. Bauwerksbewegungen aufgrund von Meteo-
rologie und Bautatigkeit ergeben Bewegungen von mehreren cm in Abhdngigkeit von
der Hohe. Realtime Systeme wie das Core Wall Control Survey System von Leica kamen
aufgrund der Kurzfristigkeit und Kosten nicht zum Einsatz. Als addquateste Losung bot
sich eine Auflotung mit hochprézisen Laserloten an, in Kombination mit Inklinometer-
messungen. Die Anzahl, Lage und bautechnische Realisierbarkeit wurden im Vorfeld von
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den jeweiligen Fachplanern gepriift und bestétigt. Die Offnungen weisen eine Dimension
von 20 x 20 cm.

Der Zeitpunkt der Lotung erfolgte zu einem mdglichst verformungsneutralen Zustand,
so dass auBlere Einflisse wie Sonneneinstrahlung (einseitige Erwarmung des Baukdorpers),
Windlast, Lasteinwirkungen durch Kréne etc. minimiert wurden. Der neutrale Zustand des
Bauwerkes wurde anhand der Inklinometerergebnisse verifiziert. Zur Steigerung der Qualitat
der Lotung wurde jeweils 2-mal gelotet, mit einer Drehung der Lotlaser um 180 Grad. Refe-
renzebenen flr Staffellotung wurden alle 50 m (Bauhohe) fest installiert. Bei den Lotungen
kam es permanent zu Behinderungen durch den Baufortschritt und andere Gewerke, so dass
sich die Arbeiten sehr zeitintensiv darstellten. In den Wintermonaten ergaben sich erhebli-
che Einfliisse durch starke Temperaturunterschiede aufgrund des fortschreitenden Ausbaus
(Heizgeblase). Mit einer Verrohrung des Strahlenganges konnte Abhilfe geschaffen werden.

Abb. 3: Ausriistung Lotung

4.4 Absteckung, Ausrichtung Kletterschalung
Alle Absteckungen und Kontrollen erfolgten tiber eine freie Stationierung tiber temporare

Festpunkte, die in das Referenznetz tiber die Lotung eingebunden wurden. Aus fehlerthe-
oretischer Sicht wurden Zielweiten <20 m gewdbhlt. Alle Punkte wurden zur Eigenkontrol-
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le der Absteckung unmittelbar im Anschluss nochmals aufgemessen und CAD-technisch
gepriift. Zur Absteckung kamen Kerne, Stlitzen, Deckenrédnder, alle Einbauteilen und Klet-
terschalung in unterschiedlichen Bauzustanden mit Standorten auf Schalung, Bewehrung
und Betonage. Die Kerne befanden sich zwei Geschosse im Vorlauf. Vor der Betonage war
eine Ausrichtung von Innen- und Schlieschalung auf der Hohe der Montageplattform
erforderlich. Dies war ein iterativer Vorgang der z. T. sehr langwierig aufgrund schlech-
ter Mal3haltigkeit der Schalelemente (Verschmutzung). Da die Montageplattform durch
den hydraulischen Vortrieb als nicht stabil betrachtet werden konnte, mussten vor jeder
Ausrichtung Referenzpunkte auf der Plattform neu bestimmt werden. Bei der Einrichtung
Uber Lotung wurden Konsolen auf Ebene 000 bzw. Referenzebene im Baustellensystem
koordiniert, dx, dy der Schalelemente in Hohe h berechnet und mit einem Maf3stab kont-
rolliert. Hierfiir waren drei Lotlaser erforderlich. Bauwerksbewegungen wurden wiederum
mit den Inklinometer System verifiziert. Bei der Einrichtung mit der Totalstation waren
Stative auf der Plattform ungeeignet. Hierzu wurden variabel einsetzbare Vermessungs-
pfeiler als Geratestandpunkt verwendet, die entsprechend objektnah schnell zu montie-
ren und zum Schutz vor Beschddigung auch einfach zu demontieren waren. Uber fest in-
stallierte Prismen an den Eckpunkten der Montageplattformen erfolgte die Orientierung.
Die Bestimmung der Prismen erfolgte tUber Festpunkte der obersten Decke und war nach
jedem Hubtakt bzw. bei signifikanten Bewegungen durch Ausrichtvorgang erforderlich.

4.5 Kontrollmessungen

As Built Kontrollen waren unmittelbar nach der Fertigstellung der jeweiligen Betonierab-
schnitte bzw. der Zuganglichkeit der Kerne gefordert. Weiterhin ein Deckenhéhenaufmaf}
mit Tachymeter mit Anschluss an die Hohenbolzen in der jeweiligen Ebene.

4.6 Deformationsmessungen

Zur Uberwachung der erwarteten Riickverformungen, fiir Prognosen fiir den weiteren
Verformungsablauf, respektive zur Anpassung der Vorverformung wurden umfangreiche
Deformationsmessungen gefordert. Auch hier galt einde 0-Fehler Toleranz und ein 6-Au-
genprinzip (Aufnahme, Auswertung, Aufbereitung der Ergebnisse). Jeder Arbeitsschritt
wurde von eigenen Instanzen durchgefiihrt. Pro Turm wurden acht Messpunkte in ca. 2 m
Hohe/Messebene beschddigungssicher mit abnehmbaren Miniprismen signalisiert. Auf
den jeweiligen Messebenen erfolgte eine 3D-Netzmessung mit nachfolgender Ausglei-
chung, mit Einbindung der Referenzpunkte, die jeweils tber eine Lotung von Ebene 000
bzw. Staffellotung 0-15-30 Ubertragen wurden. Aktuell wurden zwei Héhen von Ebene
000 auf die Bezugsebene Ubertragen. Zur besseren Interpretation von Seiten der Fachpla-
ner der Ergebnisse wurden auch der aktuelle Bauzustand und die Meteorologie erfasst.
Durch den fortschreitenden Ausbau kam es zunehmend zu starken Behinderungen durch
den Verbau der Lotoéffnungen und Trockenbau, so dass Messungen in den unteren Etagen
nicht mehr moglich waren. Die Ergebnisse der Messungen konnten die Riickverformung
tendenziell in Richtung bestatigen, betragsmaBig jedoch nur zu 50 %.
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Abb. 4: Netzskizze, Beobachtungspunkte

4.7 Inklinometermessungen

Im Vorfeld konnten von den zustandigen Fachplanern keine verbindlichen Aussagen (iber
das Bewegungsverhalten wahrend der Bauphase getroffen werden. Zur Quantifizierung
und Erfassung von lang- bzw. kurzperiodischen Bewegungen wahrend des Baufort-
schritts wurde ein Monitoring-System mit jeweils drei Inklinometer pro Turm installiert.
Die Inklinometer pro Turm waren {iber ein Bussystem miteinander verbunden und tiber
eine Funkstrecke mit dem Monitoring PC verbunden. Fiir eine Langzeitmessung ver-
blieb pro Turm ein Inklinometer auf Ebene 180 (70 m). Die anderen beiden Nivel wurden
nach Fertigstellung und Rdumung jeder 4. Etage umgebaut. Die Ergebnisse haben die
Annahme bestatigt, dass keine signifikante Bewegungen bis Bauhéhe 100 m vorliegen.
Wahrend des Baubetriebes sind hochfrequente Bewegungen bis zu 3 cm festzustellen.
Weiterhin ein langperiodischer, temperaturbedingter Verlauf, vor allem im Sommer. Ein
verformungsneutrales Verhalten in den Morgenstunden vor Baubeginn konnte bestatigt
werden und somit die Qualitat der Lotungen.

MM2
MM MM

g Vb Pl

BNI
BHI SH

Abb. 5: Inklinometermessungen
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4.8 Hohenmessung/Hoheniibertragung

Fir das aufgehende Bauwerk wurde ein Referenzbolzen im Kellergeschof8 mit Hohen in
Baustellensystem ibernommen. Die absolute Setzung des Referenzbolzens wurde mit-
tels Prazisionsnivellement mit Anschluss an die Hohenfestpunkte au3erhalb des Baufel-
des ermittelt. Mit Bauende ergab sich eine Setzung von 2 cm. Die LotfuBpunkte wurden
durch ein Prazisionsnivellement an den Referenzbolzen angebunden und somit zur Kon-
trolle fir eine Kippung des aufgehenden Bauwerkes verwendet. Dabei ergab sich eine
gleichmaBige Kippung beider Tirme.

Hoéhenangaben waren in allen Bauzustanden kurzfristig und mit hoher Qualitét bereit-
zustellen. Dabei ist immer ein einheitlicher Bezugspunkt, hier Referenzpunkt zu ver-
wenden. Eine Hoheniibertragung mittels Nivellement wurde wegen des Zeitaufwandes
ausgeschlossen. Eine trigonometrische Hohentlibertragung wurde allen Anforderungen
gerecht. Durch die Lot6éffnungen wurde die Hohe vom Bezugspunkt in Ebene 000 auf die
Zielvorrichtung in der jeweiligen Arbeitsebene libertragen. Von dort aus weiter Gber ein
Préazisionsnivellement zu fest vermarkten Hohenfestpunkten. Fiir die Hohentibertragung
wurde ein Tachymeter mit hochgenauem Entfernungsmesser verwendet, der ausschlief3-
lich flir diese Zwecke verwendet wurde. Meterrisse wurden pro Ebene mit einem maxima-
len Abstand von 20 m mittels Prazisionsnivellement bestimmt. Mit den Wiederholungs-
messungen konnte auch eine Stauchung des Gebadudes <2 cm festgestellt werden, wobei
sich zwischen Kern- und Deckenbereiche signifikante Abweichungen ergaben, aufgrund
unterschiedlicher Stauchung, Schwinden und Kriechen des Betons in diesen Bereichen.

49 Toleranzempfindliche Bauteile

Speziell fir den Stahlbau im Atrium war die Einrichtung und Priifung der Einbauteile und
Auflagerpunkte erforderlich. Kontrollmessungen wurden bereits im Werk durchgefiihrt.

Abb. 6: Toleranzempfindliche Bauteile
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Die Einbauteile wurden 3-dimensional aufgemessen und uber eine Verschneidung der
Ebenen die Winkel kontrolliert. Weiterhin wurden Sollpunkte fiir die spatere Einrichtung
festgelegt und markiert. Fiir den Einbau der Querstreben und Tréger der Interchangeebe-
nen mussten wahre Abstande zwischen den Auflagerpunkten ermittelt werden.

5. Fazit

Unser besonderes Augenmerk lag auf dem Gebiet der Arbeitssicherheit. Wahrend der
gesamten Bauzeit hatte IGL keinen meldepflichtigen Arbeitsunfall zu verzeichnen. Hoch-
hausbaustellen mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Gewerken und ausfiihrenden Fir-
men stellen fir jeden ein herausforderndes Umfeld dar. Die hohen Anspriiche an Qualitat,
Zuverlassigkeit und Flexibilitat lassen sich nur mit einem hochqualifizierten, motivierten
und flexiblen Team realisieren. Die Projektleitung vor Ort benétigt hohe Kompetenz im
Bauwesen, Durchsetzungsvermdgen, Kommunikationstarke und Projektmanagement.
Hinzu kommen administrative Tatigkeiten, Planung, Controlling und Teilannahme an
Besprechungen. Die MalBnahme stellte eine immense planerische sowie logistische He-
rausforderung dar. Spezielle Problemstellungen erfordern individuelle L6sungsansétze.
Messkonzepte und Workflows mussten in kirzester Zeit entwickelt und umgesetzt wer-
den. Ebenso stellte der sehr variable Bautakt eine gro3e Herausforderung fir die Perso-
nalplanung dar. Qualitativ konnten die a priori ermittelten Messgenauigkeiten bestatigt
werden.

Mit Hilfe der Inklinometermessungen konnten die Messunsicherheiten aufgrund der Bau-
werksbewegungen quantifiziert, Zeitpunkte fiir verformungsneutrales Verhalten ermittelt
und somit die Qualitat der Lotungen sichergestellt werden. Weiterhin ergeben sich auch
noch eine Vielzahl von Optimierungs- und Kosteneinsparungspotentialen. Zum Beispiel
die friihzeitige Einbeziehung der Vermessungsingenieure in die Bauablaufplanung, eine
Eintaktung der Vermessungsleistungen in den Bauplan und ein realistischer Toleranz-
haushalt. Technisch gesehen stellt die Lotung eine der wichtigsten Aufgaben auf dieser
Baustelle dar und wurde daher auch mit der entsprechenden Sorgfalt sehr zeitaufwen-
dig durchgefihrt. Die Einsatzmoglichkeiten von GPS-Systemen wurden im Rahmen einer
Bachelor-Arbeit auf dieser Baustelle getestet mit sehr zufriedenstellenden Ergebnissen.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass Vorplanung, Workflow und Kontrollinstan-
zen zu einem reibungslosen Bauablauf gefiihrt haben, mit einer Fehlerquote von 0,04 %.
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Ein besonderer Dank an dieser Stelle gilt unserem Team EZB, dem Geodatischen Institut
der TU Miinchen, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. T. Wunderlich, Dr.-Ing. P. Wasmeier sowie allen
Mitarbeitern und Projektverantwortlichen der beteiligten Firmen, fiir die konstruktive Zu-
sammenarbeit.

Uber IGL:

IGL z&hlt zu den flihrenden Unternehmen im Bereich Ingenieurvermessung mit Schwer-
punkt Hochbau, Ingenieurbau, Leitungsbau, FTTx, GIS, Hydrographie und Systementwick-
lung mit Hauptsitz in Werneck und Niederlassungen in K&ln/Bonn, Frankfurt, Stuttgart
und Regensburg. Weitere Details unter www.igl-online.de.

INGENIEURGESELLSCHAFT |";"|
GEMMER u. LEBER mbH L.J
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