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Im Laufe der raschen Entwicklung der Bauwissenschaft werden in zu-
nehmender Zahl Fertighauten errichtet. In diesem Falle miissen in der Regel
nicht nur die Gebdudeecken, sondern auch die Standorte der einzelnen Fertig-
teile abgesteckt werden.

Letztere Arbeit kann technisch richtig und auch mit hinreichender Wirt-
schaftlichkeit nur durchgefiihrt werden, wenn die Absteckarbeit auch geplant
wird. In der vorliegenden Arheit werden einige Planungsfragen der Absteckung
von Fertigteilen behandelt.

Unter Beriicksichtigung der allgemeinen Regeln der Absteckungspla-
nung 1Bt sich der Entwurf der Absteckung von Fertigteilen auf folgende
Schritte unterteilen:

1. Festlegung der Fehlergrenzen,

2. Wahl des Absteckungsverfahrens,

3. die Bemessung, d. h. die Berechnung des zuldssigen, groBten, mittle-
ren Fehlers der beim Abstecken vorzunehmenden Messungen.

Im weiteren sollen die einzelnen Planungsschritte untersucht werden.

1. Festlegung der Fehlergrenzen

Die Fehlergrenzen fiir die Absteckung von Bauteilen werden in der Re-
gel aus den Bautoleranzen ausgehend bestimmt. Die Toleranz T von BaustéBen
wird aus der Beziehung

T = [T} + Ta + TA]™ (1)

berechnet, wo

Ty die Herstellungstoleranz der zusammengefiigten Elemente,
T, die Montagetoleranz,
T 4 die Absteckungstoleranz

bedeuten.




12 A. DETREKOT

Aus der Begriffshestimmung der Toleranzen folgend ld8t sich die Ab-
steckungstoleranz veranschaulichen, wenn angenommen wird, daBl das eine
Ende (G) des Bauteils fehlerfrei abgesteckt wurde; in diesem Falle ist die Ab-
steckungstoleranz das Intervall, in das der abgesteckte Ort des anderen Ele-
mentendes (H) bei richtiger Absteckung kommen darf (Abb. 1).

Aus dieser Begriffsbestimmung der Absteckungstoleranz folgt, dafl sie
eine MeBzahl ist, die den Fehler im Verhiltnis zueinander der abgesteckten
Punkte kennzeichnet.

Der Zahlenwert der Absteckungstoleranz T, wird mit Hilfe der Bezie-
hung (1) ermittelt. Es wird in der Regel aus der Annahme ausgegangen, daf}
durch die Wirkung der Absteckungstoleranz der Wert der Bautoleranz T
nur in vernachidssighar geringem MaBe erhéht werden darf.

In der Fachliteratur wird die Beziehung zwischen Bautoleranzen und
Absteckungstoleranz vorzugsweise mit der Formel (2) gekennzeichnet:

Ta=kT. )

Der Zahlenwert von k ist in den einzelnen Lindern und je nach Geb#udetyp
verdnderlich. Nach Herpa [2] schwankt er zwischen 0,1 und 0,7. Unter durch-
schnittlichen Verhiltnissen kann mit k& = 0,4 gerechnet werden.

Die Beziehung der Absteckungstoleranz T4 zu der in der Geodésie iib-
lichen Fehlergrenze F wird durch die Formel

F=05T,4 (3)
ausgedriickt.
Um die Absteckung zu bemessen, mufi der zuldssige, gréfite, mittlere
Fehler M bekannt sein. Die Beziehung der Fehlergrenze zum mittleren Feh-
ler wird durch die Formel

F=IM (4)

beschrieben. Zur Bestimmung des Wertes von A geht man in der Regel aus
der bekannten Beziechung der Wahrscheinlichkeitstheorie aus. Die Wahrschein-
lichkeit p dessen, daf eine Zufallsvariable von Normalverteilung in das sym-
metrische Intervall um einen voraussichtlichen Wert fillt, lautet:

1 G.I:;f(t_“a)i‘
P(a—/"?.a_§5<av-}—/ﬂ.a):~f?—_:~—Je 202 dt =p (5)
/ 270
a.— ic

dabei bedeuten

& die Zufallsvariable

a den Erwartungswert der Zufallsvariablen
o die Streuung der Zufallsvariablen

t die unabhéngige Verdnderliche.
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Die Wahrscheinlichkeitshéhe wird sowohl in der Bauindustrie als auch
in der Geodisie in der Regel mit p = 0,9973 angesetzt. In diesem Fall erhilt
man 4 = 3.

Im Fachschrifttum der Absteckungen kommt oft ein Wert 1 < 3 vor,
der auf empirischem Wege bestimmt wurde. Eine Verminderung des -Wertes
l&B8t sich auch theoretisch hegriinden. Bei der Anwendung der Beziehung (5)
wird n#mlich nicht beriicksichtigt, dafl jeder abgesteckte Punkt tiberpriift
werden muBl. Wird die Kontrollmessung als eine unabhingige Messung zur
Bestimmung des Punktes aufgefafit, und angenommen, dafl der mittlere Fehler
sowohl der Absteckung als auch der Kontrollmessung M’ ist, so 148t sich
unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes der mittlere Fehler der
Bestimmung des abgesteckten Punktes errechnen:

M

2

M= (6)

Die Formel (6} in (4) eingesetzt und unter Anwendung von A = 3, erhélt man

M F
F =3——==21M,und daraus M’ ~~ . (7)
12 2
Der Wert F/2 ist in (4) zu finden. Die Beziehungen (1) . .. (7) erméglichen von

der Bautoleranz ausgehend die Berechnung des zuldssigen mittleren Fehlers
der Absteckung.

2. Wahl des Absteckungsverfahrens

Bei der Wahl des Absteckungsverfahrens spielen zahlreiche Gesichts-
punkte eine Rolle. Die wichtigsten sind: Art und Umgebung des abzustecken-
den Bauwerks, Form und Punktdichte des geoditischen Festpunktnetzes,
Anzahl und Lage der abzusteckenden Punkte, die zur Verfiigung stehenden
Instrumente, die Fachkundigkeit des Personals und die zur Verfiigung ste-
hende Zeit. Diese Faktoren werden in der Regel zahlenmifig nicht beriick-
sichtigt. Die Fachkundigkeit des leitenden Ingenieurs spielt in der Wahl des
geeigneten Absteckungsverfahrens eine entscheidende Rolle. In Kenntnis
des Verfahrens lassen sich die Koten der Absteckung der Endpunkte des ab-
zusteckenden Elements berechnen.

3. Die Bemessung

Der letzte Schritt der Planung von Absteckungen besteht in der Be-
messung, deren Zweck es ist, den zuldssigen, grofiten, mittleren Fehler der
MeBvorginge (Lingenabsteckung, Winkel- bzw. Richtungsabsteckung, Ni-
vellement, Vermarkung) zu bestimmen.
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Bei der Bemessung werden der zuldssige, grofite, mittlere Fehler M der
Absteckung und der fiir das angewandte Verfahren kennzeichnende mitilere
Fehler a priori m der Absteckung verglichen.

Fiir die Bemessung mul} also der mittlere Absteckungsfehler a priori
bekannt sein. In Abb. 1 ist der zulidssige, groBte, mittlere Fehler eines Bau-
teils veranschaulicht. Dort wurde vorausgesetzt, daB} einer der Bauteilend-
punkte (G) fehlerfrei abgesteckt und nur die Absteckung des anderen End-
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punktes (F) fehlerbehaftet sei. In Wirklichkeit werden die Absteckungen
beider Endpunkte fehlerbehaftet sein. Der mittlere Absteckungstehler a prior:
m ist aus den mittleren Fehlern a priori der beiden Endpunktabsteckungen
(mg, mp) zusammengesetzt. Die Aufgabe besteht also in der Berechnung der
mittleren Fehler im Verhaltnis zueinander der beiden abgesteckten Punkte.

Die Berechnung dieser Werte wird in der Fachliteratur der Ingenieur-
geoddsie nicht behandelt. Fir die Losung der Aufgabe wurden von uns in
[5] Methoden erarbeitet, die an der Absteckung des Bauteils in Abb. 1 gezeigt
werden.

Die beiden Endpunkte des Bauteils sollen in der Verbindungsgeraden
zweier Festpunkte liegen (Abb. 2). Die Bauteil-Endpunkte werden zweck-
miflig als MeBstreckenpunkte abgesteckt. Die zur Bauteilachse parallelen,
mittleren Fehler der Absteckung der Punkte G und H im Verhiltnis zu den
Festpunkten werden aus der Bezichung (5)

mg = [m}g + my P

) (8)

2

my = [nﬁ_H +mi]
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berechnet, wo

myg bzw. my g die mittleren Fehler der Lingenahsteckung,
my jenen der Vermarkung bedeuten.

Der mittlere Fehler der Messung einer Lidnge s wird nach [6] durch die Be-
ziehung

mzs = us® -+ v (9)

beschrieben, wo u und v Parameter sind. _

(Es ist zu bemerken, dafl fiir die Berechnung der mittleren Fehler in
beliebiger Richtung von nach verschiedenen Verfahren abgesteckten Punkten
im Fachschrifitum der Formel (8) dhnliche Beziehungen angegeben werden.)

Kénnen die Absteckungen der Punkte & und H als unabhingig gelten,
so ldBt sich m mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnen:

m = [md - myJte (10)

Diese Aufgabe kénnte fiir gelost gehalten werden. In Wirklichkeit konnen je-
doch die Absteckungen der beiden Endpunkte desselben Bauteils nicht fiir
unabhingig gelten. Auch im in Abb. 2 dargestellten Falle ist es wahrscheinlich,
daf} die zwei Punkte unter Anwendung derselben Lingenmessung abgesteckt
wurden, daher gilt

m? < my + mi,. (11)

Sind die Punktabsteckungen nicht unabhingig, 148t sich m auf zweifache
Weise berechnen:

a) unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf nicht unab-
hiangige Messungen [7],

b) durch Riickfihrung der mittleren Fehler der beiden Punkte im Ver-
hiltnis zueinander auf einen mittleren Fehler im Verh#ltnis zu einem fiktiven
Festpunkt.

Wird die erste Weise auf den Fall in Abb. 2 angewandt, erhilt man
den Zusammenhang

e Fn2 222 9, 9. 2
m = [mLG — My -~Mpg T My — 2 Mgy — &y My —
12
— 2rpymy (mpg -+ mpp)],
wo 1z, Ty, riy Korrelationskoeffizienten sind, die die Abh#ngigkeiten der Mes-
sungen ausdriicken.

Es ist leicht einzusehen, daB} die zwei Vermarkungen bzw. die Lingen-
ahsteckung und die Vermarkung voneinander unabhingig sind: daher sind
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ry =0 und rpy = 0. rp 146t sich aus der ﬁberlegung ermitteln, daf} falls die
Entfernungen g und h bei derselben Gelegenheit abgesteckt wurden, der mitt-
lere Fehler dieser Entfernungen im Verhiltnis zueinander nur vom Abstand
der beiden abzusteckenden Punkte abhingig ist. In dieser Annahme, unter
Anwendung der Bezeichnungen in Gl. (9) erhédlt man

2 42
u?gh +1g

rp = —&e 8 (13)
L ¥eRIN:]

Der Vorteil der Berechnung unter Anwendung des Korrelationskoeffi-
zienten liegt in der theoretisch einwandfreien Lésung; bei der Bemessung der
Bauteile sind die mittleren Fehler im Verhiltnis zu den Festpunkten in der
Regel bereits gegeben und schliefilich erhdlt man — bleibt die Abhingigkeit
der einzelnen Fehlerquellen unberiicksichtigt, — einen dem tatsichlichen ge-
geniiber gréfferen, mittleren Fehler; das ist zwar nicht wirtschaftlich, doch
aus technischer Sicht zuldssig. Das Verfahren hat den Nachteil, daf} sich der
Korrelationskoeffizient in der Regel nur aufgrund von Annahmen bestimmen
148t, die Berechnung ist umsténdlich.

Bei anderen Verfahren wird in einem Abhstand h—g vom Festpunkt 4
ein fiktiver Punkt P angesetzt (Abb. 2), dessen mittlerer Fehler im Verhilinis
zu den Festpunkten mit Hilfe von (10) aus (8) errechnet wird. Der erhaltene
mp-Wert ist mit einem Korrektionsglied zu versehen um den Wert von m zu
erhalten

m = [mp -+ 2]V (14)
Fir den Fall in Abb. 2 ist

€ = M,

Fiktive Punkte lassen sich dann vorteilhaft anwenden, wenn die mitt-
leren Fehler im Verhiltnis zu den Festpunkten auf irgendeine Art (z. B. in
Tabellen) bereits gegeben sind. In solchen Fillen erh#lt man sehr rasch die
mittleren Fehler im Verhiltnis zueinander der abzusteckenden Punkte. Das
Verfahren hat den Nachteil, daf} man, falls das Korrektionsglied gar nicht
oder nicht mit der erforderlichen Umsicht beriicksichtigt wiirde, cinen dem
tatsdchlichen gegeniiber kleineren, mittleren Fehler erhélt. Aus Sicherheits-
griinden ist das unzuldssig.

Das Gesagte wird auch an einem Zahlenbeispiel gezeigt.

Es seien
g=20m, h=40m, v* = 1078 > = 10 * mm, m, = 43 mm.

Dann gelten mg= 406 mm und my = +8 mm.
Fiir den mittleren Fehler im Verhiltnis zueinander erhilt man:
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a) unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungs

gesetzes

Wie auch dem Zahlenbeispiel zu entnehmen ist, ergeben die beiden letzte-
ren Verfahren dasselbe Ergebnis.

In Kenntnis des mittleren Fehlers der abzusteckenden Punkte im Ver-
héltnis zueinander und des zuldssigen, mittleren Fehlers 148t sich die Bemes-
sung unter Anwendung der Beziehung

M=m (15)

durchfithren. Bei konkreten Berechnungen entstehen daraus Schwierigkeiten,
dafl auf der rechten Seite der Beziehung (15) mehrere Unbekannte vorkom-
men; daher kann die Aufgabe meistens nicht unmittelbar, sondern nur durch
wiederholte Anniherung geldést werden.

Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt die Planung der Absteckung von Geb#udefertigteilen. Es wer-
den die Arten der Festlegung der Absteckungsfehlergrenze, die fiir die Wahl der Absteckungs-
verfahren mallgebenden Gesichtspunkte dargelegt. Im Aufsatz wird die Bemessung der Ab-
steckungen, d. h. die Ermittlung der zuldssigen, groBten, mittleren Fehler der angewandten
Messungen ausfithrlich erértert. Fiir die Berechnung der mittleren Fehler der abzusteckenden
Punkte im Verhiltnis zueinander wird ein neues Verfahren mitgeteilt und an einem Zahlen-
beispiel veranschaulicht.
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