DipL.-ING. MARIO HAUPT & DR. CHRISTIAN HESSE

Der nachfolgende Beitrag beschreibt ein umfangreiches Bauwerksmonitoring an zwei Autobahn-
briicken mit Hilfe eines prazisen hydrostatischen Nivellements.

Die durchgefiihrten Uberwachungsmessungen dienten zur Bestimmung des Bauwerksverhaltens
der beiden Briicken wéihrend des Riickbaus einer der jeweils gesperrten Richtungsfahrbahn im
Zuge der Erneuerung der Briicken.

Das hydrostatische Monitoringsystem bestand aus 10 Nivellementslinien mit insgesamt 68 Druck-
gefdBen, 70 Temperatursensoren und zwei Datenloggern.

Alle Messwerte wurden wahrend der Bestimmung des Normalverhaltens im Abstand von 60 Se-
kunden und wihrend der reguldren Betriebsphase von 15 Minuten abgefragt und per LTE-Modem
an einen zentralen Monitoringserver iibertragen. Auf diesem Server wurden die Prozessierung der
Linien und die Visualisierung der gesamten Daten durchgefiihrt sowie eine kaskadierte Alarmfunk-
tion realisiert. Wihrend des Riickbaus der Briickenteile wurde das System im Rahmen einer 24/7
Bereitschaft betreut.

Uber den Betriebszeitraum von 4 Monaten wurden auf diese Weise rund 3 Millionen Messwerte
registriert und verarbeitet.

Schliisselwirter — Bauwerksiiberwachung, Monitoring, automatische Druckschlauchwaage,
Webportal

1. Einleitung

Der Nachweis der Standsicherheit von Ingenieurbauwerken wie Briicken, Tunneln oder Schleusen
(HEesse ET AL. 2016) durch die vermessungstechnische Erfassung von Deformationen ist eine typi-
sche Aufgabenstellung fiir Vermessungsbiiros und findet in aller Regel in enger Zusammenarbeit mit
dem Bauingenieurwesen statt (HEsSE ET AL 2018). Insbesondere die Bauwerksiiberwachungsmessung
bei der Erneuerung von Briickenbauwerken im Zuge von stark frequentierten Stralen (Autobahnen)
stellt aufgrund der sehr hdufigen parallelen Weiternutzung der Bestandsbauwerke wahrend der Bau-
malknahme eine besondere Herausforderung dar. Die Bestandsbriickenbauwerke in unmittelbarer Nihe
zum Baugeschehen unterliegen infolge von Abbrucharbeiten starken zusatzlichen Einwirkungen und
statischen Beanspruchungen, die iiber die normalen Verkehrsbelastungen weit hinausgehen kénnen.
Die Realisierung einer Bauwerksiiberwachungsmessung hidngt von einer Vielzahl von Faktoren ab,
die bei der Planung und Umsetzung beriicksichtigt werden miissen, damit die Bauwerksbewegungen
prézise erfasst werden kdnnen. In der Regel kommen konventionelle Messverfahren wie Nivellement
oder Tachymetrie zum Einsatz, bei denen in regelmé&Bigen Intervallen die relevanten Objekt- oder
Setzungspunkte manuell beobachtet werden.
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Diese Verfahren setzen voraus, dass alle Referenz- und Objektpunkte jederzeit zugdnglich sind und
eine Netzkonstellation mit entsprechenden Sichtverbindungen zwischen allen Messpunkten besteht.
Zudem muss fiir die Nutzung von Sensorik mit Kompensator gewahrleistet werden, dass die Mess-
ergebnisse nicht durch bauseitige Erschiitterungen oder Vibrationen verfilscht sind. Ein kurzzeitiger
Baustopp fiir diskontinuierliche Uberwachungsmessungen ist in der Regel nicht mdglich und steht dar-
iiber hinaus in direktem Konflikt zum Bauablauf. Die zum Teil extremen Bedingungen insbesondere
bei langgestreckten Ingenieurbauwerken werden auch in Hesse unp Habprycu (2012) am Beispiel
der Grundinstandsetzung des Elbtunnels beschrieben.

Kann das Verhalten des Bauwerkes aufgrund der zusatzlichen Belastungen nicht gesichert vorherge-
sagt werden und besteht zudem die Gefahr, dass geringe Verformungen oder Setzungen zu einem
Bauwerksversagen ohne Vorankiindigung fithren kénnen, ist die manuelle Uberwachungsmessung nur
noch bedingt oder nur noch unter sehr hohen personellen Aufwand einsetzbar.

Als Alternative, insbesondere bei Langzeitbeobachtungen und unter schwierigen Messumgebungen,
sollte auf automatische Dauermonitoringsysteme zuriickgegriffen werden. Diese Messsysteme gewahr-
leisten eine kontinuierliche Erfassung von Bauwerksverformungen oder —setzungen und kdnnen so-
mit auch rechtzeitig das Erreichen kritischer Zustédnde melden. Zur Beobachtung von hochgenauen
Vertikalbewegungen haben sich automatische Druckschlauchwaagen in einer Vielzahl von Uberwa-
chungsprojekten bewdhrt und stellen in der modernen Geomesstechnik einen wichtigen Bestandteil
von Monitoringsystemen dar.

2. Uberwachungsmessungen fiir die Bauwerke 3075 und 3075a

2.1. Ausgangslage

Die beiden Briickenbauwerke BW 3075 und BW 3075a im Zuge der BAB A7 nahe Derneburg/Salz-
gitter sollen im Rahmen einer BriickenerneuerungsmaBnahme vorgezogen riickgebaut und temporar
durch einen aufgeschiitteten Damm ersetzt werden. Es handelt es sich hierbei um Mehrfeldbriicken
aus Spannbeton mit einer baulichen Trennung zwischen den Richtungsfahrbahnen, sodass jedes Bau-
werk aus jeweils zwei Teilbauwerken besteht. Die Bauwerke wurden 1959 errichtet und iiberfiihren die

BW 3075

Abbildung 1: Ubersicht Briickenbauwerke — Nord-Westlich Gemeinde Holle (Quelle: Google Earth)
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Kreisstrae K306 (BW3075a) sowie einen Wirtschaftsweg (BW3075).

Aufgrund der ortlichen Situation und der hohen Verkehrsbelastung auf der BAB A7 erfolgt die bau-
technische Realisierung des ersten Neubauabschnittes in einzelnen Bauphasen, in deren Ergebnis der
Riickbau und die Herstellung eines Ersatzdammes fiir die Teilbauwerke in Fahrtrichtung Hannover
erbracht werden.

Im Rahmen dieser MaRBnahme war eine kurzzeitige Mehrbelastung (9 Tage) durch die Einrichtung ei-
ner 440 Verkehrsfithrung auf den beiden westlichen Teilbauwerken (RF Kassel) geplant. Im Anschluss
an den Riickbau iiber 9 Tage und die Riicknahme der verdnderten Verkehrsfiithrung wurden die bei-
den Teilbauwerke bis zur endgiiltigen Umverlegung des gesamten Verkehrs auf den neu hergestellten
Damm vorriibergehend weitergenutzt.

Um die Bauwerksbewegungen infolge der Mehrbelastungen sowie den parallel laufenden Tiefbau- und
Abbrucharbeiten mit nicht unerheblichen Erschiitterungen iiberwachen zu kdnnen, wurde ein inge-
nieurgeodatisches Monitoring auf Basis von Druckschlauchwaagensystemen geplant und ausgefiihrt.
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Abbildung 2: Auszug Querschnittsdarstellung Bauphasen — links Situation vor Baubeginn / rechts Situation
nach Fertigstellung (NLSTBV 2018)

2.2. Messkonzept Bauwerksmonitoring

Fiir die Uberwachung der Standsicherheit des Bauwerkes wihrend der Bautitigkeiten sowie der Mehr-
belastungsphase wurde ein Messkonzept erarbeitet, welches die kontinuierliche elektronische Messwer-
terfassung mit hoher zeitlicher und geometrischer Aufldsung von einer Nullmessung im Normalzustand,
iiber einen unbelasteten Bauwerkszustand bis hin zum Abschluss der Baumalnahme gewahrleistet.

Zur Realisierung der geforderten Standardabweichung fiir die Hohenverdnderung von 1 mm bezo-
gen auf Referenzpunkte am Briickenwiderlager und unter Beriicksichtigung der schwierigen 6rtlichen
Messbedingungen, wurde fiir die messtechnische Monitoringaufgabe ein elektronisches Druckschlauch-
waagenmesssystem ausgewahlt.

Die Messwerte sollten hierbei mit Hilfe von Sensorknoten direkt vor Ort ausgelesen und iber eine
Mobilfunkverbindung (LTE) an einen Monitoringserver in Hamburg iibertragen werden.
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Abbildung 3: Darstellung Regelmessquerschnitt und SchlauchwaagengefdR vor Anschluss der Schlduche

Fiir die Erfassung der H6hendnderungen wurden an den beiden Teilbauwerk BW 3075a / BW 3075
insgesamt 10 Messlinien teilweise an den duReren Enden der Kappen sowie an der Uberbauunterkante
installiert.

Die Abbildung 3 zeigt die vier Positionen der Schlauchwaagenlinien im Regelquerschnitt des Briicken-
liberbaus sowie ein bereits installietes Druckgefa® vor Anschluss der Schlduche und Signalleitungen.

Die Erfassung der relativen Hohendnderung zwischen den einzelnen Messstellen ermdglichte eine prézi-
se und zuverlassige Aussage liber das Setzungsverhalten des Bauwerkes sowie lokale Hohendnderungen
infolge der unmittelbaren Bauarbeiten oder der verkehrsbedingten Mehrbelastung.

Fiir jede Messlinie wurde ein Referenz- bzw. Nullpunktgefal an den nicht setzungsgefdhrdeten Wider-
lagern montiert. Diese Messstellen dienen als Hohenfixpunkte, um die Hohendifferenz zu allen anderen
Objektpunkten derselben Linie bestimmen zu kdnnen.

3. Einrichtung und Betrieb eines Monitoringsystems
3.1. Sensorik und Installation

Das Uberwachungsmesskonzept sah die Verwendung einer automatischen Druckschlauchwaage vor.
Die Arbeitsweise dieses Schlauchwaagen-Systems beruht auf der Messung des hydrostatischen Diffe-
renzdrucks in den jeweiligen MessgefaRen einer Linie (sieche Abbildung 4).

Eine Anderung der relativen Héhenlage bewirkt eine proportionale Druckidnderung, welche iiber das
spezifische Gewicht der Fliissigkeit in eine Hohendifferenz umgerechnet werden kann. Die Messpunkte
kdnnen unter Beachtung des Messbereiches an beliebiger Stelle am Messobjekt platziert werden.
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Abbildung 4: schematische Darstellung einer elektronischen Druckschlauchwaage (NaTeErOP 2008)

Die einzelnen Messstellen wurden mit kalibrierten Prazisionsdrucksensoren ausgestattet, die eine Ge-
nauigkeit von +0,09% FS bei einem Messbereich von 0 bis 500 mm hydrostatischer Hohe aufweisen.

Die einzelnen Drucksensoren sind untereinander mit einer Hydraulikleitung sowie zur Kompensation
von Luftdruckunterschieden zwischen den einzelnen Messstellen mit einer Pneumatikleitung verbun-
den. Erfahren die Messstellen eine Hohendnderung gegeniiber dem ReferenzgefaR, wird die entspre-
chende Druckdnderung mit dem im Schlauchwaagengehiuse verbauten Drucksensor erfasst und iiber
die Datenkabel an den Datenlogger iibertragen.

Die Schlauchwaagendrucksensoren sind mit einem internen Temperaturfiihler ausgestattet, sodass fiir
jede Messstelle und registrierten Messwert auch die aktuelle Temperatur erfasst wurde. Hierdurch
kénnen Druckunterschiede, die aus einem Temperaturgradienten zwischen den Schlauchwaagenge-
faRen resultieren in gewissen Grenzen kompensiert werden.

Zudem wurde an jedem Teilbauwerk noch ein zusétzlicher Temperaturfiihler installiert, sodass simul-
tan auch die Betontemperatur geloggt wurde, um temperaturinduzierte von nicht durch Verkehrslast
hervorgerufenen Bauwerksdeformationen trennen zu kdnnen.

Die Installation des Schlauchwaagenmesssystems, die zum Teil von bis zu 6 Ingenieuren und Techni-
kern vor Ort durchgefiihrt wurde, kann hinsichtlich der 6rtlichen Gegebenheiten, des parallel laufenden
Baugeschehens und des sehr kurzen Zeitfensters fiir die Montage als durchaus herausfordernd betrach-
tet werden.

Insbesondere die Montage des Schlauchwaagensystems in einer Héhe von etwa 4 m ohne Einriistung
und insbesondere ohne die Méglichkeit des Setzens von Bohrungen sowie die parallel stattfindenden
Erdarbeiten unterhalb der Briicke waren wesentliche Erschwernisse bei der Installation.
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Abbildung 5: Schlauchwaagendrucksensor und Temperaturfiihler

Eine strikte Vorgabe des Auftraggebers bestand darin, dass eine Fixierung der Befestigungswinkel
fiir die Drucksensoren und fiir die Kabelkanile an den Bauwerksunterseiten nur mittels Spezialkleber
erfolgen durfte. Durch den Verzicht auf gebohrte Befestigungen sollte eine eventuelle Beschiadigung
der Bewehrung und Spannbewehrung vermieden werden.

GroBtenteils war die Montage der Schlauchwaagenmesssystems nur mit Leitern oder einer Teleskopar-
beitsbiihne moglich. Abbildung 5 zeigt die installierte Schlauchwaage nach Abschluss aller Erdarbeiten
unterhalb der Briicke. Um einseitige Sonneneinstrahlung und die daraus resultierenden wirmeimpli-
zierten Druckdnderungen zu verhindern, wurden entlang der gesamten Messlinien Kabelkanile und
zum Teil notwendige zusdtzliche Sonnenblenden montiert.

Da ein durchgéngig horizontaler Fliissigkeitshorizont aufgrund des Langsgefilles der beiden Teilbau-
werke liber die gesamte Beobachtungsstrecke nicht realisiert werden konnte, mussten die Messlinien
in insgesamt 10 Einzellinien aufgeteilt werden. An den jeweiligen Ubergabenpunkten von einer Linie
zur nichsten wurden DoppelgefaBe montiert, um eine hypothesenfreie Berechnung der Deformationen
iiber die gesamte Briickenldnge zur ermdglichen. Zur Herstellung eines gleichférmigen Fliissigkeits-
horizonts und des notwendigen Initialdrucks wurden entsprechend viele Ausgleichgefale installiert
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Datenlogger und AusgleichsgefiRe (links), Ubergabepunkt zwischen zwei Messlinien (rechts)

Insgesamt wurden bei diesem Projekt verbaut:

- BW 3075a 60 Drucksensoren

8 Ausgleichgefile

61 Temperatursensoren
-BW 3075 8 Drucksensoren

2 AusgleichgefaRe

9 Temperatursensoren

Einen exemplarischen Uberblick fiir das Teilbauwerk BW 3075a samt installierter Messstellen und
Linien gibt die Abbildung 7.
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Abbildung 7: Skizze Messstellen BW 3075a — Teilbauwerk RF Kassel

Die Verlegung der Fliissigkeits- und Luftschlduche sowie der Datenkabel erfolgte in den montierten
Kabelkandlen und entlang der Widerlager durch zusitzliche Fixierungen.
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3.2. Systemarchitektur und Webportal

Das Gesamtsystem bestand wie bereits erwdhnt aus 10 Messungslinien, die als separate Sensorknoten
betrachtet werden und an insgesamt zwei Datenlogger (8 Linien + 2 Linien) angeschlossen wa-
ren. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte grundsatzlich in Taktzyklen von 60 Sekunden fiir alle 68
Schlauchwaagengefife. Die zum zentralen Monitoringserver libertragenen Daten wurden jedoch von
der Nullmessung hin zum Regelbetrieb aus Griinden des Datenvolumens auf 15 Minuten tiefpassge-
filtert.

Neben den rohen Messwerten der Schlauchwaagen wurden auch die in den GefidRen registrierten
Temperaturwerte, sowie die Bilder einer auf das riickzubauende Briickenbauwerk im Abstand von 10
Minuten auf den Server iibertragen. Fiir die Dateniibertragung kamen LTE Modems zum Einsatz, um
die anfallenden Datenmengen zeitnah zu iibertragen.

Die Berechnung der Hohenunterschiede sowie die Priifung auf Uberschreitung der vom Auftraggeber
definierten Grenzwerte samt anschlieBender Alarmierung erfolgte im hauseigenen Monitoringsystem
GeoSCADA, welches seit 2010 durch dhpi entwickelt und um vielfiltige Sensorschnittstellen erweitert
worden ist.

Abbildung 8 zeigt die GefidBhdhen einer Schlauchwaagenlinie wihrend des Riickbaus einer der Briick-
enteile. Die durch die Abbruchmaschinen erzeugten Schwingungen im Schlauchwaagensystem sind ab
dem ersten Drittel der Zeitreihe klar zu erkennen.

Wunsch des Auftraggebers war zudem eine direkte Alarmierung mehrerer Mitarbeiter des NLStBV im
Falle von definierten Grenzwertiiberschreitungen per Email und SMS. Um bestimmte systematische
Effekte wie Schwingungen aufgrund von starker Vibration vorab priifen zu kdnnen, wurde ein zweiter
interner Alarmkreis mit niedrigerer Ausldseschwelle eingerichtet, iiber den nur Mitarbeiter der betei-
ligten Vermessungsbiiros vorab informiert wurden.

Nach Abschluss des Riickbaus wurde das Monitoringsystem aufgrund der sehr guten Ergebnisse fiir
die Dauer von 2 Monaten weiter betrieben, um Informationen Uber das Normalverhalten des noch
bestehenden Briickentyps fiir weitergehende Auswertungen zu erhalten. Abbildung 9 zeigt die Defor-
mationen der zum riickgebauten Briickenbauwerk hin gelegenen Linie 1100 iiber einen Zeitraum von
10 Wochen. Es ist gut zu erkennen, dass durch die sinkende Lufttemperatur Deformationen (Absen-
kungen) in einer GréRenordnung von bis zu 5 mm hervorgerufen werden, die von den Widerlagern zur
Briickenmitte hin gréBer werden.

4. Erfahrungen mit Schlauchwaagen im hochdynamischen Umfeld

Die Installation eines Schlauchwaagensystems auBerhalb von Geb3uden, insbesondere an Orten, die
im Hinblick auf Sonneneinstrahlung exponiert und von zum Teil sehr starken Vibrationen beeinflusst
sind, ist als Anwendung im Grenzbereich zu sehen.

Vor allem unter diesen Bedingungen ist eine sehr sorgfiltige Installation der GefaRe, Verlegung der
Leitungen sowie der Schutz der fliissigkeitsfiihrenden Leitungen vor unterschiedlicher Erwdrmung von
hochster Prioritdt, um Nutzsignal von Stdreinfliissen unterscheiden zu kdnnen.
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Abbildung 8: Darstellung von Zeitreihen wihrend des Riickbaus.
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Abbildung 9: Zeitreihe aller GefiBe von Linie 1100 iiber 10 Wochen Messdauer
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Die mehr als 20-jihrige Erfahrung der Beteiligten bei der Installation und dem Betrieb von Schlauch-
waagensystemen war diesbeziiglich von Vorteil.

Wie nahe die eigentlichen Abbrucharbeiten an den installierten Schlauchwaagengefiaen stattfanden,
ist in Abbildung 10 zu sehen. Der langgestreckte, horizontal unter der Briicke verlaufende, Streifen
ist der Kabelkanal samt daneben installierten SchlauchwaagengefiBen, der sich in einem Abstand
von etwa 10 cm von der Schnittstelle zwischen beiden Briicken befindet. Auch nach Riickbau der
Teilbriicke war diese Linie noch vollstdndig intakt und libermittelte Daten.

Es sei dennoch darauf hingewiesen, dass vor allem die starken Vibrationen wihrend des Riickbaus
trotz starker Tiefpassfilterung der Daten von 60 Sekunden auf 15 Minuten zu einer spiirbaren Beein-
trachtigung der Messwerte fiihrten. Wéhrend der 9-tdgigen Riickbauphase wurde aus diesem Grund
vom Monitoringserver vereinzelt Alarm ausgeldst, obwohl keine dauerhafte Deformation des Briicken-
kérpers vorlag. Dieser Umstand konnte im Zuge der 24/7 Bereitschaft stets unverziiglich untersucht
werden, so dass die Integritdt des Bauwerks liber die gesamte Zeit gewahrleistet werden konnte.
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Abbildung 10: Web-Cam-Bilder wihrend des Riickbaus (oben), nach erfolgreichem Riickbau (unten).
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