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Dipl. Ing. Bruno Timme

Abrechnung nach tachymetrischen Aufmafien

Im Gegensatz zu klassischen AufmaRen, bei denen Auftraggeber und Auftragnehmer mit
klassischen MeRinstrumenten (MeRrad, Mef3band ...) gemeinsam die Mal3e einer ausgefiihrten
Bauleistung festhalten, werden bei einem tachymetrischen Aufmaf 3D-Koordinaten von Punkten
von einem elektronischen Tachymeter registriert, aus denen mittels Berechnung oder, wesentlich
komfortabler, mit einem CAD-Programm weitere abrechnungsrelevante Mal3e abgeleitet werden
kdnnen. Die Bezeichnung Tachymeter bedeutet Schnellmesser und bezeichnet ein Instrument,
das Strecken und Winkel gleichzeitig messen kann. In Verbindung mit einem eingebauten oder
gekoppelten Feldrechner entstehen im Felde fur alle gemessenen Punkte 3-dimensionale
Koordinaten, die die Basis fir alle folgenden Auswertungen sind. Die Aufgabe des
Auftraggebers sollte es hierbei sein, vor Ort die melitechnischen Parameter zu kontrollieren, die
einen Einfluld auf das spater ermittelte Ergebnis (Lange, Breite, Hohe) haben kdnnen.
Insbesondere sind das: Aufsetzpunkt und lotrechte Ausrichtung des Prismenstabes, korrekte
Prismenhdhe und Berlcksichtigung der atmospharischen Korrektur. Alle anderen
meRtechnischen Einzelheiten sollten dem Sachverstand des Ausfiihrenden tberlassen werden.
Die gemessenen Punkte und ihre Beziehungen zueinander (Abstande, Langen) sind in der
Ortlichkeit tiberpriifbar, ihre Lage und Hohe jederzeit mit herkdmmlicher MeRtechnik
reproduzierbar.

Der entscheidende Vorteil einer tachymetrischen Aufnahme besteht darin, dal3 die Registrierung
der Koordinaten eines Punktes (X,y,z), sprich die Messung, gleichzeitig seine geometrische
Beziehungen (Abstand, Hohendifferenz) zu allen anderen Punkten im gleichen
Koordinatensystem bestimmt. Eine geschickte Wahl der zu messenden Punkte ermdglicht eine
rationelle Aufnahme der Bauleistungen. Den erfahrenen Praktiker mag es hierbei stéren, daf} im
Regelfall auf der Baustelle keine Langen, Breiten und Hohendifferenzen bestimmt werden. Diese
Tatigkeit wird nach der Messung im Buro am Computer ausgefuhrt.

ein Punkt -> viele MaRe

Beispiel 1: Messung eines Schachtes

Wahrend der Bauphase wird der Prismenstab lotrecht in die Mitte des Gerinnes eines
Schachtunterteils gestellt und die Koordinaten des Punktes werden vom Tachymeter registriert.

Folgende Sachverhalte werden mit dieser einen Messung festgehalten:

1. Der Abstand zu benachbarten Schéchten, die Haltungslangen.

2. Die Hohendifferenz zu benachbarten Schachten, das Gefélle.

Wenn Nachbarschéchte erst spéter gesetzt werden, reicht es aus, nur diese zu messen um die

Haltungslange und das Gefalle zu bereits vorhandenen Schéchten zu bestimmen.

Soll-Ist-Vergleich mit dem Projekt, d.h. Eigentberwachung

Die Lage des Schachtes im Baulagesystem und/oder bezogen auf die Achsen des Projektes,

d.h. er ist schon Bestandteil des Bestandes. Es kdnnen somit Kollisionsprufungen mit der

weiteren Planung durchgefiihrt werden. Selbst wenn vorerst in einem lokalen

Koordinatensystem gemessen wird, kann dieses bei Bedarf durch den Anschlu® von

PaRpunkten in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem transformiert werden.

5. Wird spéater der Konus und das Oberteil aufgesetzt, kann die Deckelhdhe einfach mit
Zollstock oder Nivellierlatte nach unten gemessen werden, da sich die Hohe der Sohle kaum
verdndert haben durfte.
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Beispiel 2: Busbucht Achse 860

Zu unterschiedlichen Zeitpunkten, je nach Baufortschritt, werden ausgewéhlte Punkte der
gesetzten Bordanlagen gemessen. Im Regelfall sind dies Anfang und Ende einer Geraden,
Anfang, Mitte und Ende eines Bogens, wobei das Ende eines Bogens gleichzeitig der Anfang
eines weiteren Bogens oder einer Gerade sein kann.

Der Prismenstab wird im Normalfall aufgesetzt auf

- die dem Pflaster abgewandte Kante vom Rasenbord

- die scharfe Kante vom Hochbord zwischen zwei Pflasterflachen

- die Trennung zwischen Bord (rund oder hoch) und Gosse, wo beide parallel verlaufen.

Fur jeden gemessenen Punkt wird im MeRgerét bzw. im angeschlossenen Feldrechner seine
laufende Nummer, seine MelRwerte, die mit der Messung ermittelten Koordinaten (Abbild der
Messung im Koordinatensystem), die Héhe und seine Bedeutung (Codierung) registriert.
Nummer und Bedeutung kénnen vom Vermesser nach der Messung geéndert werden, andere
Werte im Felde nicht.

Im vorliegenden Beispiel (Anlage 1) liegen Punkte aus 3 Messungen vor: vom 12.7.00, 25.7.00
und 1.8.00. Die Punkte werden mit einem CAD-Programm so mit Geraden und Bégen (durch 3
Punkte) verbunden, daB ein reales Abbild der Bordanlage entsteht. Damit am Computer die
verschiedenen Bordarten unterschieden werden kdnnen, werden die reprasentierenden Linien
unterschiedlichen ,,Folien* (je nach CAD-Programm auch ,,Layer* oder ,,Ebene* bezeichnet)
zugeordnet. In diesem Stadium der Bearbeitung kénnen schon Bordlangen am Computer
ermittelt werden. Dazu werden alle zu einem Bordtyp gehérenden Elemente zu einer
zusammenhangenden Kontur verbunden, deren Lange das CAD-Programm nach einer
entsprechenden Frage ausweist.

Im Beispiel konnte das 6stliche Hochbord am 12.7.00 beginnend mit dem Punkt 4175 gemessen
werden, mehr war noch nicht fertiggestellt. Nach Fertigstellung konnte am 1.8.00 der Rest des
Hochbordes beginnend mit dem Punkt 5056 aufgenommen werden. Der Punkt 4175 brauchte am
1.8.00 nicht noch einmal aufgehalten zu werden, um seine Distanz zum Punkt 5056 festzustellen.
Allein seine Verankerung im Koordinatensystem und die grafische Konstruktion des Bogens
durch die Punkte 4175, 5056 und 5057 erlauben die Ermittlung der zwischen Punkt 4175 und
5056 eingebauten Bordlange.

Sind alle Kanten eines Bordrahmens gemessen, kann die eingeschlossene Flache ermittelt
werden. Dazu werden die nicht gemessenen Bord- und Gossenkanten als Parallelen zu den durch
die gemessenen Punkte laufenden Konturen erzeugt. Dabei wird von den bekannten MalRen flr
die Breite der Bord- und Gossensteine unter Bertcksichtigung von Fugen ausgegangen. Wurde
ordentlich gebaut, gemessen und Kartiert, ergibt sich fur das Pflaster in der Busbucht eine
allseitig begrenzte Flache. Durch einfachen Mausklick erzeugt das CAD-Programm eine
geschlossene Kontur in maximaler GréRe der durch Bord und Gossen begrenzten Fléache.
Obwonhl bisher noch keine Flache direkt gemessen wurde, entsteht sie doch als Nebenprodukt der
Messung einer Kante der Bordrahmen.

Im Beispiel weist das Programm eine Flache von 91.697m? aus.

Dieses FlachenmalR ist KontrollmaR fur die anschlieRende Berechnung zum Zweck der
Mengenermittlung, die notwendig ist, weil allein die Behauptung des CAD-Programms als Basis
fiir die Abrechnung nicht akzeptiert werden kann.

Die Pflasterflache wird durch eine Kontur begrenzt, die aus Geraden und konvexen und
konkaven Bogen besteht. Im Allgemeinen werden solche Konturen fir die Abrechnung so
vereinfacht, daf sie nur aus Trapezen, Dreiecken und groBeren Kreisabschnitten bestehen.
Kleinere Kreisabschnitte werden ignoriert, wenn sich die Vertreter des AG und AN einig sind.
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Dieser Einigungsprozel lauft beim klassischen Aufmal so ab, daf die Flache solange in die
Grundelemente zerlegt und gemessen wird, bis eine von beiden Parteien akzeptierte
Verfeinerung erreicht ist. Diese Aufwandsbegrenzung ist notwendig, da das Aufmaf vor Ort
unter Beteiligung von mindestens 2 Personen gemacht wird, und sich der Aufwand auch noch
wirtschaftlich lohnen muf3.

Anders liegen die Verhaltnisse beim tachymetrischen Aufmali. Sobald Einigkeit dartiber
herrscht, dal? die gemessenen Punkte in ausreichendem Male die Realitét représentieren und die
Konstruktion der Parallelen korrekt ist, kann die Flache unabhangig von ihrer Komplexitat
mathematisch exakt ermittelt werden, wie es das CAD-Programm auch tut.

Als allgemeines Verfahren einer durch Geraden und Bégen begrenzten Flache bietet sich eine

zweistufige Berechnung an:

1. Die Gauly’sche Flachenformel fur unregelmagigen Flachen, die durch Geraden begrenzt
werden.

2. Addition bzw. Subtraktion der Anteile von konvexen bzw. konkaven Flachenanteilen unter
Bégen, deren Sehnen durch die Polygonseiten gebildet werden.

Dafur werden die Stutzpunkte der Kontur mit Punkten besetzt und durchnumeriert. Im Beispiel

sind die Flachenanteile der Kreisabschnitte 1-2, 3-4 und 10-1 zu addieren, die Flachen der

Kreisabschnitte 5-6, 7-8 und 8-9 (sehr klein) sind zu subtrahieren.

Die Koordinaten der Stiitzpunkte und die Bogenparameter werden an eine Excel-Tabelle

ubergeben, in der die Teilflichen berechnet und addiert werden. Bedingt durch die Art ihrer

Entstehung kénnen die Koordinaten der Stiitzpunkte mehr als 3 Stellen nach dem Komma

aufweisen. An die Excel-Tabelle werden aber sinnvollerweise nur 3 Stellen Gibergeben. Daraus

kann eine Differenz zwischen der mit Excel ermittelten und der vom CAD-Programm

ausgewiesenen Fl&che entstehen, deren Grolie maximal bei Flachenumfang * 0.5mm liegt. Als

Nebenprodukt wird der Umfang der Flache ermittelt, der fur die Ermittlung weiterer

Positionsmengen verwendet werden kann.

Zusammengefalit werden folgende Schritte ausgefihrt:

1. Tachymetrische Erfassung der Hauptpunkte der Kontur der Bordanlagen und
Fahrbahnkanten.

2. Ubernahme der Koordinaten in ein CAD-Programm.

3. Kartierung der Hauptkonturen und Konstruktion der abhdngigen Konturen Gber Parallelen.

Nach Ausfiihrung dieser 3 Schritte konnen alle Langen und Flachen bereits abgefragt werden.

Alle nachfolgenden Schritte sind nur fir die Protokollierung und die Prifung notwendig.

4. Besetzung der Stutzpunkte der nachzuweisenden L&ngen- oder Flachenkonturen mit
Hilfspunkten, sofern sie durch Konstruktion entstanden sind (im Beispiel die Punkte 1-10)

5. Ausgabe der Koordinaten und Bogenparametern mit Punktnummern aus dem CAD-
Programm

6. Datenlibernahme nach Excel. Flachen- und/oder Langenberechnung nach Koordinaten und
Kreisabschnittsformel. Die Kontrollrechnung ergibt fiir das Beispiel 91.700mz2. Die Differenz
von 0.003m?2 ist kleiner als die maximale von 63.4172m*0.0005m=0.032m?2. Die nach VOB
zugelassene Differenz zwischen einer Erst- und einer Priifberechnung von 0.018m2 wird
ebenfalls unterschritten.

7. Ubergabe der Berechnungstabellen an das Amt zur Priifung. Da alle Tabellen die gleichen
Formeln enthalten, kdnnte sich die Priifung auf die Formeln in einer Tabelle beschrénken.
Alle weiteren Tabellen missten nur noch daraufhin kontrolliert werden, ob die gleichen
Formeln verwendet werden.
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Bisher war vereinbart (16.10.00), daR in den Aufmalen auf die Excel-Tabellen verwiesen und
diese dem Amt mit ibergeben werden. AnlaBlich eines mehr zufalligen Treffens auf der
Baustelle am 13.11.00 fordert das Amt die Ubergabe von REB-Daten fiir alle Berechnungen.

Fur die Anwendung der ,,Sammlung REB* ist deren Stand vom Dezember 1988 in den
Besonderen Vertragsbedingungen als maRgebend festgehalten. Danach ist fiir die Ubergabe nur
die Anwendung der REB-VB 23.003 Allgemeine Bauabrechnung méglich. Diese 1aRt in der
Datenart 11 fiir Formelnummer 22 ,,Unregelméfiges Vieleck aus Koordinaten“ die Eingabe von
max. 6 geltenden Ziffern zu, d.h., die groRte eingebbare Zahl ist 999,999. Damit die Gaul3-
Kriiger Koordinaten in Auetal eindeutig bleiben und auf mm genau eingegeben werden kénnen,
werden 8 geltende Ziffern bendétigt.

Einige Alternative waren:

1. Es wird die neue GAEB-VB 23.004 angewandt, in deren Datenart 12 generell 12 geltende
Ziffern fir alle Rechenansatze eingetragen werden kénnen. Nachteil: Kreisabschnitte mafiten
separat verschlisselt werden. Nach meinem Kenntnisstand ist das Prifprogramm ohnehin
noch nicht verfugbar.

2. Die Baustellenkoordinaten werden in ein lokales Koordinatensystem von max 1x1km
Ausdehnung transformiert. Nachteile: Zusammenhang mit den gemessenen Koordinaten wird
erst recht undurchsichtig, fir die Alte Poststr. reicht auch das nicht.

3. Fur die Flachenberechnungen wird die REB-VB 22.013 ,,Massen und Oberflachen aus
Prismen* verwendet. Die Flachen kdnnen dafur rechentechnisch unterstiitzt in Dreiecke
aufgeteilt werden. Nachteil: Kreisabschnitte sind wieder separat zu behandeln.

4. Es wird am Computer eine klassisches AufmaR simuliert, d.h., Flachen werden in Dreiecke,
Trapeze, Kreisabschnitte ... unterteilt und der Rechenansatz in die DA11 der REB-VB 23.003
eingetragen.

Allen Alternativen gemeinsam ist:

- die jetzt kombinierte Berechnung von Polygonflache, Kreisabschnittsflachen, Langen und
Umfang wird auseinandergerissen

- der Mehraufwand wird flr die Prufung einer Berechnung betrieben, die jetzt schon gepruft
(nachgerechnet!) ist.

Mein Vorschlag:

Die Berechnungen des CAD-Programms werden aufgelistet und als Erstberechnung des AN
ausgewiesen.

Die Excel-Tabellen werden fur den AG als seine Prifberechnung vorbereitet und an ihn
ubergeben.

Nach der VOB ist fiir Priifberechnungen die Anwendung der Sammlung REB vorgeschrieben.
Falls eine Berechnungsart nicht durch eine REB-VB abgedeckt ist, konnen auch andere
Prifungen zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden. Dieses sollte jedoch vor Beginn
der Arbeiten und schriftlich geschehen.
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