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{ SCHWINGUNGEN gibt es iiberall in der Natur -
aber der Ingenieur muss wissen: wann, wo und
wie stark. Dabei helfen ihm automatische Moni-
toringsysteme, deren Niitzlichkeit nicht lber-
schatzt werden kann. Unser Foto zeigt einen be-
leuchteten schwingenden Faden im Science
Center Phaeno in Wolfsburg.

Dirk Hermsmeyer | Anette Rietdorf

Alles auf der Erde bewegt sich. Gebaude und
Damme senken sich, Briicken biegen sich
und schwingen, Felsen verschieben sich,
Erdmassen und Hange rutschen, Gletscher
bewegen sich, Vulkane brechen aus. Ob es
von Menschen geschaffene oder natiirliche
Objekte sind: Unsere Welt unterliegt stindi-
gen Bewegungen und Veranderungen.

Unser Alltag héangt von der Stabilitit
wichtiger Infrastruktureinrichtungen ab. In
der Praxis stehen Bauingenieuren, Tragwerks-
planern, Geodéten und Geologen zuverlassi-
ge Losungen zur automatisierten Beobach-
tung von Bewegungen und Deformationen
zur Verfiigung. Mit Uberwachungssystemen
kénnen gefdhrdete Objekte rund um die Uhr
beobachtet werden. Unternehmen koénnen
etwaige Risiken vor, wihrend und nach ei-
nem Bauprojekt minimieren, indem sie fort-
laufend Uberwachungsmessungen durchfiih-
ren. Potenzielle Gefahren kénnen frihzeitig
erkannt und Schritte zur Abwendung kriti-
scher Situationen eingeleitet werden.

Die Beobachtung nattrlicher oder vom
Menschen gemachter Objekte findet im Rah-
men routineméBiger Kontrollen oder aus be-
sonderem Anlass statt. Ein Beispiel ist die
Briickenpriffung nach DIN 1076 zur Erfas-
sung des Ist-Zustands und friihzeitigen Scha-
denserkennung. Briicken werden in regelmé-
Bigem Turnus gepriift, aber auch wahrend
oder nach besonderen Ereignissen, z. B. bei
BaumaBnahmen, nach Erdbeben, Hochwas-
sern, schweren Stiirmen oder Unféllen.

Aber nicht nur an Briicken, sondern an al-

Ta g l.lCh run d um d | e U h I” len Arten nattnlicher und kinstlich angele:

ter Objekte (Tunnel, Hochhiuser, Tirme,
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Automatisierte Monitoringsysteme leisten der Masten, Damme, Deponien, Verkehrswege,

.. . . . Hange und Boschungen) besteht Bedarf an

Risiko-Friherkennun g unsc hatzbare Dienste Uberwachung tatsichlicher oder erwarteter
Bewegungen.

Sichtpriifungen geben dem sachkundigen

Weil nicht nur alles flieBt, sondern vieles sich auch bestindig bewegt und ~ Ingenieur, der die statisch-konstruktiven
schwingt, sind dem Ingenieur die Kenntnisse solcher Bewegungen und  Verhdltnisse des Objektes zu bewerten weif,
Schwingungen immer dann besonders wichtig, wenn sie Veranderungen zahlreiche Informationen. Allerdings kann
oder Deformationen hervorzurufen drohen, die das beeintrachtigen oder die rein visuelle Inspektion dazu fihren,
zerstoren kénnten, was er geplant und konstruiert hat. Derartige Verdnde-  dass Schwachstellen unentdeckt bleiben.
rungen kann man vermessungstechnisch manuell eruieren - oder aber mit ~ Automatisiertes Monitoring fithrt zur Objek-
automatisierten Monitoringsystemen, die rund um die Uhr arbeiten und  tivierung einer ansonsten subjektiven visuel-
kontinuierlich ihre Daten liefern. Weil solche Systeme immer haufiger  len Inspektion. Daher miissen bei der Pri-
nachgefragt werden, beschreiben wir im folgenden Beitrag ihre Vorziige im  fung auch Hilfsgerdte eingesetzt werden.

Vergleich zur manuellen Vermessung. Standig wechselnde Bedingungen von Bau-
art, System, Alter oder Baustoff verlangen
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vom Prifingenieur Anpassungsvermégen. An
die verwendeten Hilfs- und Messgeréte ergeben
sich Forderungen nach Flexibilitét, Skalierbar-
keit und individueller Konfigurierbarkeit. Dies
gilt auch fiir Monitoringsysteme.

Die Ziele von MonitoringmaBnahmen sind so
unterschiedlich wie die beobachteten Objekte.
Beispiele sind die Schitzung der Restnutzungs-
dauer bestehender Bauwerke und die Beweissi-
cherung an sensiblen Objekten auf Baustellen
oder im angrenzenden Bereich, z. B. neben Bau-
gruben oder wéhrend der Unterfahrung mit ei-
ner Tunnelbohrmaschine. An Schienen- und
StraBenwegen gewdhrleisten MonitoringmaB-
nahmen wéhrend der Bauausfiihrung die Ver-
kehrssicherheit. Ein grindliches und verléssli-
ches Monitoring kritischer Objekte ist unter Si-
cherheitsaspekten, aus 6konomischer Sicht und
im Zuge der Qualitatssicherung geboten.

Die Uberwachung von Bauwerken und Gefshr-
dungsgebieten gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. Reprasentative Punkte eines Objektes
oder Gebietes werden periodisch und automati-
siert vermessen. Um gefihrliche Bewegungen
aufzuzeigen, erfordern viele Fille die sofortige
Analyse der erfassten Messdaten. Meldungen
miissen verzogerungsfrei ausgelost werden. Mo-

nitoringaufgaben zahlen daher zu den an-
spruchsvollsten Herausforderungen der Ver-
messungspraxis. Gefordert sind héchste Genau-
igkeit, maximale Zuverlassigkeit der Messsen-
soren, ein automatischer Messablauf und hoch-
flexible Auswerte- und Analyseverfahren.

Je nach dem zu beoachtenden Objekt miissen
unterschiedliche MessgréBen erfasst werden.
So kann die Neigung eines Turms womoglich
mithilfe von Neigungssensoren an dessen
Grindung verldsslich beobachtet werden. Die
Bewegung einer Bahnschiene lasst sich dagegen
eher durch Spiegelprismen verfolgen, deren
Position wiederholt von einem Tachymeter ge-
messen wird.

Besonders effektiv werden viele Monitoring-
aufgaben gelost, wenn unterschiedliche Senso-
ren (zum Beispiel geoditische und geotechni-
sche Sensoren) in ein System integriert werden.
Zudem ist es niitzlich, wenn auch meteorologi-
sche Daten erfasst werden. Dies erleichtert die
Dateninterpretation erheblich, da Objektbewe-
gungen hiufig auch aus Schwankungen der
Temperatur oder Luftfeuchte resultieren.

Flexibilitat, Skalierbarkeit und individuelle
Konfigurierbarkeit eines Monitoringsystems
werden am besten mit standardisierten Schnitt-
stellen und einer offenen Softwarearchitektur
erreicht. Erfilllt das System diese Forderungen,
so kénnen Losungen in der Regel auf die indivi-
duellen Anforderungen eines jeden Monitoring-
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“ Abb.2: Ubersicht Tunnelbaustelle Jenbachtal

» Abb.3: Monitoringsystem Gleisiiberwachung Jenbachtal

Projektes zugeschnitten werden — sowohl
fir permanente als auch fir temporare In-
stallationen, fir Einzelanwendungen oder
far den Betrieb im Netzwerk.

Zu den Komponenten flexibler Monito-
ringsysteme (Abb. 1) gehdren also geodati-
sche, geotechnische und gegebenenfalls wei-
tere Sensoren, Software fiir das Datenmana-
gement, die Datenauswertung und die Da-
tenanalyse, eine Stromversorgung, Einrich-
tungen fir die Datenkommunikation und
ein System fir die Benachrichtigung der Ein-
satzzentrale bei Toleranzwertiiberschreitun-
gen.

Die Messtechnik muss den Bedingungen
des langfristigen, sicheren Einsatzes im Au-
Benraum geniigen (in-situ-Messungen). Die
Sensoren sollen zerstorungsfrei, hochgenau,
schnell, und gegebenenfalls auch berih-
rungslos und rickwirkungsfrei arbeiten. Die
Messtechnik muss robust sein gegeniiber
Witterungseinfliissen, Erschiitterungen, Ver-
schmutzung oder elektrischer Beeinflussung.
Gegebenenfalls ist die Messtechnik redun-
dant anzulegen, da ein Ersatz bei Ausfall
zum Beispiel an schwer zugénglichen Briik-
ken im flieBenden Verkehr unmoglich sein
kann.

Insbesondere im 24-Stundenbetrieb soll-
ten die Daten vom Messort per Datenfern-
tibertragung an einen im Biiro installierten
PC tbertragen werden (Online-Monitoring,
tiber Kabel oder drahtlos per Funk,
GSM/GPRS, WLAN 0.4.).

Wichtig bei der Uberwachung sicherheits-
relevanter Konstruktionen ist das sogenann-
te Fail-Safe-Verhalten des Systems: Ein
Alarm sollte nicht nur beim Uberschreiten
vorab definierter Toleranzen einer Mess-
wertinderung abgesetzt werden, sondern
auch bei Systemfehlern wie Stromausfall
oder Abriss der Datenkommunikation
(Event-Management).

Warnmeldungen sollten auf unterschiedli-
che Art und Weise absetzbar sein. Um einen
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Maschinenfihrer auf der Baustelle zu war-
nen, kann z. B. eine Warnleuchte oder Sirene
ausgelost werden. Es sollte aber auch eine
Benachrichtigung des Projektbiiros oder ei-
nes Mitarbeiters in Bereitschaft moglich
sein, etwa per E-Mail oder SMS.

Der Praxis steht ein breites Spektrum hoch-
praziser Messgerdte zur Verfiigung. Neben
klassischen Instrumenten sind oft spezielle
Sensoren hinzuzuziehen. Verfigbar sind
konventionelle Vermessungsgerite wie Ta-
chymeter und digitale Nivelliere ebenso wie
GPS bzw. GNSS-Empféinger (Global Navigati-
on Satellite Systems), Neigungssensoren, Ex-
tensometer, Schlauchwaagen und meteorolo-
gische Sensoren. Die Instrumente werden
tiber eine flexible, modular aufgebaute Soft-
ware konfiguriert und verwaltet.

Fiir das Online-Monitoring ist zunachst
eine Mess- und Auswertestrategie zu ent-
wickeln, die eine sichere Vorhersage des
Bauwerksverhaltens, seines derzeitigen und
zukinftigen Zustandes erlaubt. Hierbei sind
Fragen zu kliren nach den zu iberwachen-
den Schwachstellen, nach bestehenden oder
nicht bestehenden Sichtverbindungen und
den erforderlichen Sensoren:
= Welche Punkte miissen mit welcher Genau-

igkeit wie oft tiberpriift werden (Festlegung

von Objektpunkten und Messintervallen)?
= Welche Festpunkte in der Objektumge-
bung sind einzubeziehen (zum Beispiel als
Tachymeterstandorte)?
= Besteht Sichtverbindung zwischen Fest-
punkten und Objektpunkten?
= Welche Bewegungen in welchem Zeit-
raum sind als kritisch einzustufen (Defini-
tion der Toleranzbereiche fiir jeden Ob-
jektpunkt)?

= Welche Sensoren sind erforderlich, wel-
che stehen unter Umsténden bereits aus

vorherigen Projekten zur Verfiigung?
= Welche Kommunikationseinrichtungen
sind erforderlich, welche gegebenenfalls
bereits vorhanden?
= Ist eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV) erforderlich?
= Wie werden Messablauf und Informati-
onsfluss organisiert?
= Wer muss wann informiert werden?
= Welche MaBnahmen sind gegebenenfalls
einzuleiten?
Ist das Konzept erstellt, so wird im nachsten
Schritt das Monitoringsystem eingerichtet.
Bevor Hardware, Software, Stromversorgung
und Kommunikationskomponenten instal-
liert werden, sind hierbei die Festpunkte zu
grinden. Gegebenenfalls ist an eine Dieb-
stahlsicherung zu denken. Auf die Installati-
on folgen Feineinstellung und Betrieb des
Systems sowie das Informationsmanage-
ment inklusive Dateninterpretation und —
auswertung. Hierzu gehoren auch eine regel-
maBige Kontrolle und Wartung des Systems.
Gegebenenfalls ist eine Schulung des Bedien-
personals durchzufithren. Der letzte Schritt
schlieBlich besteht aus dem Abbau des Sy-
stems nach Abschluss der Arbeiten.

Im Zuge des Tunnelbaus zur Erneuerung der
Inntal-Autobahn kam bei Jenbach/Wiesing
(Nahe Innsbruck, Tirol) auf einer Lange von
3,5 Kilometern eine Tunnelvortriebsmaschi-
ne zum Einsatz. Der Tunnel verlduft im
Grundwasserbereich nahe des Inns; fiir wei-
te Baulosabschnitte waren Bodenverbesse-
rungen notwendig. Oberhalb der Tunnel-
strecke verlauft eine Hochgeschwindigkeits-
strecke der osterreichischen Bahn. Fir den
Tunnelbau mussten zur Stitzung des Gleis-
bereiches mit speziellen Drilling-Maschinen
Bohrungen so platziert werden, dass die kri-

Allsat GmbH
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tischen Bereiche des Untergrunds erreicht wurden. Zur Stabilisie-
rung wurde in die Bohrlécher Fliissigzement injiziert.

Es bestand jedoch die Sorge, dass diese Injektionen auch zu De-
formationen (Hebungen) des Gleisstranges fithren kénnten. Aus
Sicherheitsgrinden durften Gleisbewegungen in der Vertikalen 1
Zentimeter nicht tiberschreiten. Wahrend der Bohrungen und In-
jektionen war daher eine permanente Gleisiiberwachung erforder-
lich (Abb. 2).

Das Tiroler Vermessungsbiiro DI Weiser-DI Kandler hat mit Un-
terstiitzung unserer Allsat GmbH und der Leica Geosystems im Ju-
li 2007 an der Tunnelbaustelle ein System zum automatisierten
Bewegungsmonitoring der Bahngleise installiert. Wesentliche
Komponenten waren die Monitoring-Software GeoMoS (Leica
Geosystems) und ein automatisiertes Tachymeter.

GeoMos ist eine skalierbare und flexible Software mit offener
Systemarchitektur. Eine groBe Auswahl an Totalstationen, GNSS-
Empféngern und Digitalnivellieren kann angeschlossen werden.
Das Programm fithrt Messungen mit mehreren Sensoren nach vor-
eingestelltem Zeitplan selbstdndig durch. Optionen umfassen die
Erkennung von AusreiBern, die Datenvalidierung (Messwertanaly-
se), die Filterung und Nachmessung zur Sicherstellung einer ge-
nauen und zuverldssigen Datenerfassung. GeoMoS besteht aus
den Modulen ,Monitor* zur kompletten Steuerung und Konfigura-
tion des Systems inklusive erster Visualisierungsfunktionalititen
sowie ,Analyzer” zur Datenanalyse.

Die kritische Zeitspanne, wéhrend der eine Gleisbewegung in-

folge der BaumaBnahmen befiirchtet wurde, betrug drei Wochen.
Fiir die automatische Permanentiiberwachung (Abb. 3) kamen fol-
gende Komponenten zum Einsatz:
= elektronisches, motorisiertes Tachymeter (Totalstation),
= retroreflektierende Tripelprismen,
= Warnleuchte (Drehspiegelleuchte),
= Alarmbox,
= Rechner (PC)
= Software GeoMoS (Module Monitor und Analyzer).
Das Tachymeter (Typ Leica TCA 1800) wurde auf einem stabil ge-
griindeten Messpfeiler in unmittelbarer Gleisndhe installiert (Fest-
punkt) und mit einem Blechdach geschitzt. Die Ansteuerung er-
folgte mit der auf dem PC installierten Software. Der PC war in ei-
ner Hiitte mit Stromversorgung untergebracht. Referenzpunkte
zur Stationierung des Festpunkts waren an stabilen Standorten
montiert und bereits fir Standardmessungen im Zuge des Bauvor-
habens verwendet worden.

Etwa 20 Beobachtungspunkte (Objektpunkte) wurden am FuB
der Gleise iiber eine Gleisstrecke von 100 Metern mit Spiegelpris-
men markiert und tiber die dreiwdchige Messperiode alle 20 Mi-
nuten vom Tachymeter angesteuert. Die Messungen erfolgten
rund um die Uhr im laufenden Bahnverkehr. Bei unterbrochener
Sichtverbindung zwischen Tachymeter und Prisma infolge durch-
fahrender Ziige wurde zunichst kein Alarm ausgeldst, sondern
das System fihrte nach Abschluss eines Messzyklus automatisch
eine Wiederholungsmessung an den wéhrend der Zugdurchfahrt
nicht sichtbaren Prismen aus.

Die Ausgabe des Meldungssignals erfolgt mittels digitaler [/O-
Karte an eine Alarmbox zur Ansteuerung der Drehspiegelleuchte.
Die Systeminstallation erforderte sechs Arbeitsstunden. Danach
lief das System vollautomatisch und stérungsfrei.

Das System war so eingerichtet, dass Meldungen erfolgten:

= wenn die vorgegebenen Toleranzwerte der Gleisbewegung
tiberschritten wurden,

= wenn die Kommunikation zwischen Rechner und Tachymeter
unterbrochen wurde.

Das Monitoringsystem diente der Warnung der Mitarbeiter auf
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Messung, manuell Aufwand Monitoring, automatisiert Aufwand

1. Tag [h] 1. Tag [h]

Tachymeter 2 Tachymeter aufstellen, 6

aufstellen, Spiegel Spiegel installieren,

installieren Software einrichten

Durchfiithrung 1. 1 1

Messung 1. Messung zur Einrichtung

5 weitere Messungen 2.5 Betreuung, 1
Funktionspriifung

Auswertung: 0.5 h je 3 Auswertung in Echtzeit 0

Messung

Summe 1. Tag 8,5 Summe 1. Tag 8

jeder weitere Tag jeder weitere Tag

Aufbau Messsystem 0.5 Aufbau (entfillt) 0

8 weitere Messungen 4 Betreuung, 0.5
Funktionspriifung

Auswertung: 0,5 h je 4 Auswertung in Echtzeit 0

Messung

Summe, pro Tag 85 Summe, pro Tag 0.5

Summe, 1. Woche 51 Summe, 1. Woche 10,5

Aufwand 100% Aufwand, ca. 21%

Tab. 1.: Der Vergleich macht’s deutlich: Das automatische Monitoring ist deutlich wirtschaftlicher.

der Baustelle durch die auf dem Dach der
Messhiitte installierte Warnleuchte. Moglich
ist jedoch auch eine Fernwarnung per SMS
oder E-Mail.

Die Installation ersetzte umfangreiche manu-
elle Messungen, die nur zu diskreten
Zeitpunkten durchfithrbar gewesen waren.
Mithilfe des Monitoringsystems wurde dage-
gen eine kontinuierliche Uberwachung der
Gleise bei geringem Personaleinsatz erreicht
Tabelle 1.

In einem Aufwandsvergleich manuelle
Vermessung vs. automatisiertes Monitoring
wird der zeitliche und damit monetére Vor-
teil des automatisierten Verfahrens deutlich
(siehe Tabelle). Wir gehen von einer Baustel-
le wie im Anwendungsbeispiel Jenbachtal
aus, auf der iiber eine Woche tagsiiber acht
Stunden lang stindlich eine Messung instal-
lierter Prismen mit einem Tachymeter han-
disch durchgefthrt wird.

Am ersten Arbeitstag nimmt die Einrich-
tung des Monitoringsystems mehr Zeit in
Anspruch als die manuelle Messung. Aller-
dings kann infolge der automatisierten Aus-
wertung bereits am ersten Tag etwas Zeit ge-
geniiber dem handischen Verfahren einge-
spart werden. Ab dem zweiten Tag sollte le-
diglich taglich eine Kontrolle der System-
funktionen erfolgen (Aufwand ca. 0,5 Stun-
den), der ausfihrende Ingenieur kann be-

reits tiberwiegend fiir andere Arbeiten einge-
setzt werden.

Bei einer einwdchigen Projektdauer ermég-
licht das automatisierte Verfahren nach unse-
ren Annahmen bereits eine Zeitersparnis von
beinah 80 Prozent. Die Anschaffungskosten
diirften daher sehr schnell amortisiert sein.
Dies gilt umso mehr, als vielerorts bereits
Sensoren (z. B. Tachymeter) zum Einsatz

kommen, die in das System integrierbar sind.
Haufig missen somit nur Teilkomponenten
(z. B. Software, Kommunikationseinrichtun-
gen) zusitzlich angeschafft werden.

Zahlreiche Uberwachungen erfordern eine
Beobachtung tiber 24 Stunden. Die Automa-
tisierung bietet hier einen weiteren Vorteil
gegeniiber der hindischen Vermessung. Zu-
dem konnen die Inspektionsintervalle im au-
tomatisierten System sogar deutlich kiirzer
eingestellt werden als im hindischen Ver-
fahren méglich (z. B. auf 20 Minuten).

Mit automatisierten Monitoringsystemen

stehen zuverldssige Losungen zur Beobach-

tung der Bewegung und Deformation natir-

licher und vom Menschen gemachter Objek-

te zur Verfiigung.

Sie

= tragen zur Reduzierung von Risiken bei,

= {iberwachen rund um die Uhr gefihrdete
Bauwerke und Naturereignisse,

= sind flexibel und skalierbar,

= bieten eine einheitliche Losung und un-
terstiitzen Totalstationen, GPS, Nivelliere
und geotechnische Sensoren fir ein all-
umfassendes Verstandnis struktureller
Bewegungen.

Der Einsatz von Monitoringsystemen erfor-

dert eine grindliche Planung der System-

konfiguration fiir jedes individuelle Projekt.

Dennoch kann durch ihren Einsatz im Ver-

gleich zur wiederholten héndischen Vermes-

sung bereits bei kurzen Projektdauern Ar-

beitszeit in erheblichem Umfang eingespart

werden, i

Die Ingenieurkammer Niedersachsen veranstaltet am Nachmittag des 6. Mai in Hannover
eine kostenfreie Informationsveranstaltung tiber die Fritherkennung baulicher Risken
und iiber die Verfahrensweisen, die man fiir die Bauwerksiiberpriifung einsetzen kann. In
mehreren Fachvortragen werden Monitoringsysteme sowie deren Anwendbarkeit in Ab-
hangigkeit von Bauwerken aber auch von meteorologischen Einfliissen und Gefahrdungs-
gebieten vorgestellt. An verschiedenen Objektbeispielen sollen die unterschiedlichen
Messtechniken erlautert und deren Nutzen deutlich gemacht werden:

= die GNSS- und TPS-basierte Vermessung (Totalstation, GPS-Vermessung, Base-Rover

Prinzip, Post-Processing);

= das Monitoring von Bewegungen und Deformationen von Bauwerken und natirlichen

Objekten;

= GNSS-Korrekturdaten aus dem Satelliten-Referenzdienst ascos zur Nutzung im Monito-

ring;

= Anwendungsbeispiele fiir das Monitoring von Bewegungen und Deformationen in der

Praxis.
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