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EINLEITUNG – DEFINITION DES ONLINE MONITORINGS

MONITORING IM GEODÄTISCHEN SINN IST DIE GEWINNUNG VON AUSSAGEN ÜBER GEOMETRISCHE VERÄNDE-
RUNGEN EINES ZU UNTERSUCHENDEN OBJEKTES, SEIN ZEITLICHES VERHALTEN SOWIE DER MÖGLICHE VER-
GLEICH MIT PROGNOSTIZIERTEN VERHALTENSZUSTÄNDEN (Z.B. GRENZWERTEN). ES IST DAMIT EIN INTEGRALER 
BESTANDTEIL DES GESAMTEN OBJEKTMONITORINGSPEKTRUMS. WIR VERSTEHEN DARUNTER DIE ERMITTLUNG 
GEOMETRISCHER ZUSTANDSGRÖSSEN (3D-WERTE, ORIENTIERUNG/RICHTUNG, LÄNGE) MIT IHREN ZEITLICHEN 
VERÄNDERUNGEN. IN DER REGEL WERDEN DIESE VERÄNDERUNGEN MIT HILFE VON KOORDINATEN BZW. DA-
RAUS ABGELEITETER KOORDINATENÄNDERUNGEN DER SOG. VERSCHIEBUNGEN IM OBJEKTBEREICH AUSGE-
DRÜCKT. DIE GEODÄTISCHE NETZAUSGLEICHUNG (KLEINSTE QUADRATE ODER ROBUSTE SCHÄTZUNG) IST DABEI 
DER ETABLIERTE UND ZUGLEICH LEISTUNGSFÄHIGSTE STANDARD ZUR ERMITTLUNG DER KOORDINATEN SAMT 
IHRER KOVARAINZMATRIX AUF DER BASIS DER AUTOMATISCH ERFASSTEN DATEN GEODÄTISCHER SENSOREN 

(KLASSISCHE ODER BILDVERARBEITENDE TOTALSTATIONEN, GNSS, NIVELLIERE/SCHLAUCH-WAAGEN, LASER-
SCANNER). DIE VERSCHIEBUNGEN SIND EINERSEITS DIE ZU ÜBERWACHENDEN STANDARDZUSTANDSGRÖS-
SEN DES GEODÄTISCHEN ONLINE-MONITORING PER SE. ZUM ANDEREN SIND KOORDINATEN UND VERSCHIE-
BUNGEN AUCH DIE BASISGRÖSSEN ZUR INTEGRATION WEITERER GEOMETRISCHER ZUSTANDSGRÖSSEN (Z.B. 
GESCHWINDIGKEITEN/BESCHLEUNIGUNGEN, STRAINPARAMETER, BLOCKBEWEGUNGEN, NEIGUNGEN ETC.) IN 
ENTSPRECHENDEN - AUCH ALS VIRTUELLE SENSOREN BEZEICHNETEN - MODELLBILDUNGEN. OBJEKTPUNKT-
KOORDINATEN UND VERSCHIEBUNGEN BILDEN FERNER DIE SCHNITTSTELLE ZUR INTEGRIERTEN DEFORMATI-
ONSANALYSE (AUCH SYSTEMANALYSE ODER „STRUCTURAL HEALTH MONITORING“) AUF DER GRUNDLAGE VON 
MODELLBILDUNGEN AUF PHYSIKAL. GRUNDLAGE, WIE Z.B. STATISCHE ODER DYNAMISCHE FINITE ELEMENTE 
MODELLE (FEM) DES BAUINGENIEUR- UND GEOTECHNIKBEREICHES.

NOTWENDIGKEIT UND ASPEKTE EINES GEODÄTISCHEN MONITORINGS

ALTE BAUWERKE STELLEN MIT IHREN KONSTRUKTIONSBEDINGTEN EIGENSCHAFTEN WELTWEIT IMMER WIE-
DER EIN SICHERHEITSRISIKO DAR UND SIND DAMIT EIN HÄUFIGES OBJEKT DES GEODÄTISCHEN MONITORINGS. 
FÜR SOLCHE OBJEKTE STEIGT DER BEDARF AN SCHNELL ARBEITENDEN UND DOCH EINFACH ZU BEDIENEN-
DEN SYSTEMEN ZUR BESTIMMUNG VON DEFORMATIONEN (VERSCHIEBUNGEN UND ABGELEITETER ZUSTANDS-
GRÖSSEN) AUS GEODÄTISCHEN SENSORDATEN, DIE IM ZUGE DER BEGLEITENDEN, AUTOMATISCHEN AUSWER-
TUNG AUCH EIN ALARMIERUNGSSYSTEM INTEGRIERT HABEN (MONITORING). DIESER BEDARF KANN HEUTE 
DURCH EINE IMMER MEHR FORTSCHREITENDE AUTOMATISIERUNG DES ÜBERWACHUNGSPROZESSES MIT 
ENTSPRECHENDER ANALYSE UND DATENINTERPRETATION ENTLANG DER SOG. GEOMONITORINGKETTE (DA-
TENERFASSUNG-MODELLIERUNG-REPORTING-ALARMMANAGEMENT) SEHR EFFIZIENT ERFÜLLT WERDEN. 

„SÜDBAHNHOF WIEN“ ALS BEISPIEL ZUM EINSATZ DES GEODÄTISCHEN MONITORINGS

ALS PRAKTISCHES BEISPIEL FÜR DAS SPEKTRUM DER MONITORINGVERFAHREN SOLLEN HIER DIE MONITORING
ARBEITEN ZUM WIENER S-BAHNTUNNEL VORGESTELLT WERDEN. DAS EINSATZGEBIET LIEGT AUF DEM GELÄN-
DE DES EHEMALIGEN WIENER SÜDBAHNHOFES IM 10. WIENER GEMEINDEBEZIRK (FAVORITEN). DERZEIT ENT-
STEHT AUF DEM AREAL WESTLICH DES BISHERIGEN SÜDBAHNHOFES (NAHE DEM SÜDTIROLER PLATZ) DER 
WIENER HAUPTBAHNHOF, DESSEN ERRICHTUNG AUCH EINE WESENTLICHE BEDEUTUNG FÜR DIE STADTENT-
WICKLUNG HAT.
IM RAHMEN DES GESAMTPROJEKTES “HAUPTBAHNHOF WIEN“ SOLL EIN NEUES STADTVIERTEL MIT EINER GRÖS-
SE VON CA. 109 HA ENTSTEHEN; DARUNTER AUCH DER ERSTE CAMPUS. DABEI HANDELT ES SICH UM EIN BUSI-
NESS- UND VERWALTUNGSGEBÄUDE FÜR DIE ERSTE BANK, DAS AUF DER FLÄCHE GEGENÜBER DEM SCHWEI-
ZERGARTEN – IM BEREICH DER EHEMALIGEN BAHNHOFSHALLE – ENTSTEHEN SOLL. DIESE NEUE ZENTRALE 
FÜR DIE ERSTE GROUP SOLL MINDESTENS 4.000 ARBEITSPLÄTZE, ERGÄNZT DURCH SERVICEEINRICHTUNGEN 
UND FREIZEITMÖGLICHKEITEN, IN EINEM GEBÄUDEKOMPLEX MIT BIS ZU 132.000 M² BRUTTOGESCHOSSFLÄCHE 
BIETEN.

ANFORDERUNG AN DAS GEODÄTISCHE ONLINE-MONITORING

IM GEGENSTÄNDLICHEN FALL MUSSTE EIN FREIGELEGTER MAUERKÖRPER (DIE BAUSTELLENSEITIGE AUSSEN-/
OBER-KANTE DES S-BAHNTUNNELS IM BEREICH DES BAUFELDES ZUM BVH ERSTE CAMPUS) WÄHREND DER 
BAUARBEITEN (SCHÜTTUNGS- UND AUSHUBARBEITEN) IM UNMITTELBAREN NACHBARBEREICH AUF VERÄNDE-
RUNGEN IN HORIZONTALER UND VERTIKALER RICHTUNG BEOBACHTET WERDEN. IM TUNNEL, DER ANLIEGEN-
DEN ZU BEOBACHTENDEN MAUERKANNTE, FAHREN DIE ZÜGE VERSCHIEDENER S-BAHN- UND REGIONALZUGS-
LINIEN. ZIEL DER BEWEISSICHERUNG (MITTELS TACHYMETER-MONITORING) DES S-BAHNTUNNELS AUSSEN IST, 
SETZUNGEN UND DEFORMATIONEN IN BESTIMMTEN ZEITINTERVALLEN MIT EINER GENAUIGKEIT VON +/- 1 MM 
IN LAGE UND HÖHE ZU ERFASSEN. DAZU WURDE EIN AN DIE ÖRTLICHEN VERHÄLTNISSE ANGEPASSTES GEO-
DÄTISCHES MESSPROGRAMM ENTWICKELT. DAS MONITORING, DIE BEGLEITENDEN ERSCHÜTTERUNGSMES-
SUNGEN UND DIE IM ALARMPLAN DEFINIERTEN ZUSTÄNDIGKEITEN UND REAKTIONSMÖGLICHKEITEN VERSET-
ZEN DAS SYSTEM IN DIE LAGE, EINE ZIELFÜHRENDE  ALARMIERUNG DURCHZUFÜHREN.

DIE REALISIERUNG DES GEODÄTISCHEN MONITORING-SYSTEMS (PROJEKTS)

UM DIE BEOBACHTUNGSGRÖSSEN WÄHREND DER BAUARBEITEN ZU ERFASSEN, WURDE EIN BETONPFEILER 
FÜR DIE POSITIONIERUNG EINES AUTOMATISCH ARBEITENDEN TACHYMETERS (TCRA 1101 DER FIRMA LEICA) 
ERRICHTET. DIE TOTAL-STATION ERFASSTE DIE LAGE UND HÖHE DER EINZELNEN OBJEKTPUNKTE IN VERBIN-
DUNG MIT DER STEUERSOFTWARE GOCA-TPSCONTROL DES IAF/HOCHSCHULE UND DER KOMMUNIKATIONS
BOX DER FA. VMT. DAS ERSTELLEN EINES KONTROLL- BZW. SOG. REFERENZPUNKTNETZES BESTEHEND AUS 
5 PUNKTEN (2 PUNKTE AN NACHBARGEBÄUDEN, 1 PUNKT AM EXTRA BETONIERTEN BETONPFEILER UND JE 
1 PUNKT AM MAST UND AM WIDERLAGER (DIESE PUNKTE LIEGEN WEITER VON DER BAUSTELLE ENTFERNT 
UND AUCH IN EINIGER HÖHE) ERWIES SICH IN BEZUG AUF DIE LAGE UND HÖHENVERHÄLTNISSE ALS SEHR 
ZIELFÜHREND. DIE NETZPUNKTE KONNTEN JEDERZEIT PROBLEMLOS WÄHREND DER BAUARBEITEN ANVISIERT 
WERDEN. DAS INNERE MONITORING–PUNKTESYSTEM (DER SOG. OBJEKTPUNKTBEREICH) BESTEHEND AUS 23 
OBJEKTPUNKTEN (MARKIERT MIT LEICA-MINIPRISMEN) WURDE AUF DER MAUER MONTIERT. DIE PUNKTVER-
TEILUNG AUF DER MAUER WURDE GLEICHMÄSSIG GEPLANT, WOBEI BEI RISSEN UND FUGEN JEWEILS EIN 
PRISMA LINKS UND RECHTS DES RISSES BZW. DER FUGE MONTIERT WURDEN. DIE MESSUNGEN ERFOLGTEN 
AM ANFANG UNUNTERBROCHEN, SPÄTER DANN NUR MEHR ZU JEDER STUNDE (STUNDENZYKLUS). DIE NULL-
MESSUNG WURDE ZWEI TAGE VOR DEM BAUBEGINN BEI RUHENDER BAUSTELLE DURCHGEFÜHRT. FÜR JEDEN 
MESSZYKLUS ERFOLGTE MIT HILFE DER FESTPUNKTE JEWEILS EINE EIGENE BERECHNUNG DER POSITION 
UND DER ORIENTIERUNG DES MESSSYSTEMS (FESTPUNKTE AUTOMATISCH VOM MOTORISIERTEN TACHYME-
TER PROGRAMMGESTEUERT DURCHGEFÜHRT). DAMIT WAREN DIE VORAUSSETZUNGEN FÜR KONTINUIERLI-
CHE BEOBACHTUNGSMESSUNGEN GEGEBEN, SO DASS EINE ÜBERWACHUNG MIT AUSSAGEKRÄFTIGEN ER-
GEBNISSEN MÖGLICH WAR. DIE MESSUNGEN KONNTEN SOWOHL MIT UNTERSCHIEDLICHEN ZEITINTERVALLEN 
ALS AUCH ZU JEDER BELIEBIGEN TAGESZEIT DURCHGEFÜHRT WERDEN. ZUM SCHUTZ GEGEN VANDALISMUS 
UND DIE WITTERUNG WURDE DIE MESSSTATION EINGEHAUST. 

DIE DATENAUSWERTUNG - GOCA SOFTWARE

DIE AUSWERTUNG DER DATEN ERFOLGT DURCH DAS NETZAUSGLEICHUNGSBASIERTE GEO-MONITORING-PRO-
GRAMM GOCA, DAS UNTER DER PROJEKTLEITUNG VON PROF. DR. REINER JÄGER VON DER HOCHSCHULE 
KARLSRUHE ENTWICKELT WURDE. IN JEDEM MESSZYKLUS WERDEN DABEI SOWOHL DIE IM REFERENZPUNKT-
KOORDINATENSYSTEM LIEGENDEN FESTPUNKTE, ALS AUCH DIE OBJEKTPUNKTE ERFASST, WODURCH DER OB-
JEKTZUSTAND MITTELS EINES NETZAUSGLEICHUNGSMODELLS BERECHNET WERDEN KANN.
MIT HILFE DER GOCA-SOFTWARE IST ES MÖGLICH, ABSOLUTE VERFORMUNGEN IN FORM VON ONLINE-VER-
SCHIEBUNGSSCHÄTZUNGEN BEZOGEN AUF DAS ÜBERGEORDNETE KOORDINATENSYSTEM DER FESTPUNKTE 
(REFERENZPUNKTKOORDINATENSYSTEM) IM SUBMILLIMETERBEREICH ZU ERRECHNEN. MITARBEITER VON 
VERMESSUNG ANGST BEOBACHTETEN ONLINE, VOM BÜRO AUS DAS VERHALTEN DES OBJEKTS UND LIEFERTEN 
DIE ENTSPRECHENDEN MESSERGEBNISSE (INFORMATIONEN ÜBER DAS VERHALTEN DES MAUERKÖRPERS) 
AN DIE BAULEITUNG, WOBEI TÄGLICH AUCH EIN MESSPROTOKOLL (REPORTING-GLIED DER O.G. GEOMONITO-
RINGKETTE) PER E-MAIL ÜBERMITTELT WURDE. DAS MESSSYSTEM WAR AUCH MIT EINEM ALARMMANAGEMENT 
(LICHTWARNLAMPE, SIRENE, BENACHRICHTIGUNG ÜBER E-MAIL UND SMS) AUSGERÜSTET. ALLE MESSWERTE, 
DIE BERECHNETEN KOORDINATEN UND DIE ZUSATZINFORMATIONEN WURDEN IN EINER DATENBANK ARCHI-
VIERT. DAMIT KÖNNEN BEI BEDARF AUCH NOCH SPÄTER DEREN STETIGKEIT UND PLAUSIBILITÄT ÜBERPRÜFEN 
WERDEN.

3D-PUNKTVERSCHIEBUNG DER OBJEKTPUNKTE - INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

AUS DEN MESSWERTEN ERGEBEN SICH IN DER GOCA-AUSGLEICHUNGSSTUFE 2 FÜR JEDEN EINZEL-
NEN OBJEKTPUNKT 3D-KOORDINATEN, WORAUS IN DER SIMULTANEN GOCA-STUFE 3 DIE JEWEILIGEN  
3D-VERSCHIEBUNGEN GEGENÜBER DER NULLMESSUNG, SOWIE DER JEWEILS VORHERGEHENDEN  
MESSEPOCHE GEBILDET WERDEN. IN DER NACHFOLGENDEN DARGESTELLTEN AUSWERTUNG WURDEN 
DIE DATEN VON 06.04. BIS 16.06.2011 VERARBEITET. DIE MESSWERTVERLÄUFE WURDEN FÜR JEDEN DER  
23 OBJEKTPUNKTE GRAFISCH DARGESTELLT. BEI DEN ERWARTETEN BEWEGUNGEN HANDELT ES SICH UM EI-
NEN QUASI-GLEICHMÄSSIGEN PROZESS, SO DASS DIE GEWÄHLTE HÄUFIGKEIT DER MESSEPOCHEN (1 MAL 
PRO STUNDE) AUSREICHEND ERSCHIEN. ES GAB KEINE SPRUNGHAFTEN SETZUNGEN ZWISCHEN DEN OBJEKT-
PUNKTEN, AUS DENEN EIN GEFÄHRLICHER ZUSTAND ABZULEITEN GEWESEN WÄRE. DIE DIFFERENZIELLEN 
VERSCHIEBUNGEN (HORIZONTAL UND VERTIKAL) ZEIGTEN AUCH EINEN GLEICHMÄSSIGEN TREND. AUSNAHME 
WAREN DIE OBJEKTPUNKTE R61-R62 UND F32-F41, DIE BEI EINER HORIZONTALVERSCHIEBUNG BIS 3 MM ABER 
AUCH NUR DEN WARNWERT ERREICHTEN. 

AUFTRAGGEBERREAKTIONEN

DIE ZUSTÄNDIGEN VERANTWORTLICHEN DER ÖBB ÜBERZEUGTEN SICH PERSÖNLICH VOR ORT VON DER LEIS-
TUNGSFÄHIGKEIT DES VOLLAUTOMATISIERTEN GEO-MONITORING-SYSTEMS DER VERMESSUNG ANGST ZI-
VILTECHNIKERGESELLSCHAFT MIT DER VON PROF. DR. REINER JÄGER ERSTELLTEN GOCA-SOFTWARE UND 
BRACHTEN IHREN POSITIVEN EINDRUCK VON DEM MESSYSTEM, DER PROFESSIONALITÄT DER DURCHFÜH-
RUNG DER MESSUNGEN UND AUCH DER KOMPETENZ DES MESSPERSONALS ZUM AUSDRUCK. 

ZUSAMMENFASSUNG

DAS VORLIEGENDE PROJEKT AM EHEMALIGEN SÜDBAHNHOF WIEN ZEIGT DEUTLICH, DASS EIN VOLLAUTOMA-
TISIERTER BETRIEB EINES GEO-MONITORING-SYSTEMS MIT HILFE DER SOFTWARE GOCA MÖGLICH IST. DAS 
GEO-MONITORING SELBST DIENT DABEI PRIMÄR ZUR ABSCHÄTZUNG DER EINTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT EI-
NES SCHADENS. IN JÜNGSTER ZEIT WURDE FÜR ALLE DIESE BEOBACHTUNGSAUFGABEN ZUNEHMEND ONLINE-
MONITORING GEFORDERT, D.H. DIE ERGEBNISSE STEHEN IN ECHTZEIT UND DANN AUCH - ERMÖGLICHT DURCH 
DAS INTERNET - AN QUASI JEDEM ORT DER ERDE ZUR VERFÜGUNG.
DIE BESTIMMUNG GEOMETRISCHER VERÄNDERUNGEN BZW. 3D-DEFORMATIONEN IN FORM VON SETZUNGEN 
UND LAGEVERSCHIEBUNGEN SOWIE DEREN ZEITLICHER ABLAUF WAREN BEI DIESER MAUER VON BESONDE-
REM INTERESSE, DA EINERSEITS DIE SICHERHEIT DES PERSONALS AUF DER BAUSTELLE UND ANDERERSEITS 
DIE SICHERE UND VON DER BAUSTELLE UNBEEINFLUSSTE FAHRT DER ÖBB-ZÜGE ZU GEWÄHRLEISTEN WAREN.
BESONDERS ERWÄHNT SEI HIER AUCH DIE AUSSERORDENTLICH HOHE WIRTSCHAFTLICHKEIT DES MESS-SYS-
TEMS, INSBESONDERE DER GERINGE AUFWAND FÜR DAS ERFASSEN VIELER MESSZYKLEN BEI GERINGSTEM 
ZEITLICHEN UND PERSONELLEN MITARBEITEREINSATZ.
DAS BEI VERMESSUNG ANGST VERWENDETE ONLINE-MONITORING-SYSTEM BIETET EINERSEITS EINEN JEDER-
ZEIT ÜBER INTERNET ABRUFBAREN ÜBERBLICK ÜBER DEN VERÄNDERUNGSZUSTAND DES BEOBACHTETEN 
OBJEKTES UND ANDERERSEITS, BEIM ÜBERSCHREITEN DER TOLERANZWERTE, AUCH EIN AUTOMATISCHES 
ALARMSYSTEM MIT OPTISCHER UND AKUSTISCHER WARNUNG DER ANWESENDEN VOR ORT UND DER ALAR-
MIERUNG DER VORGESEHENEN VERANTWORTLICHEN MITTELS SMS UND/ODER E-MAIL.
BEIM EINSATZ SOLCHER AUTOMATISIERTER BEOBACHTUNGSSYSTEME IST ES JEDOCH WICHTIG ZU BEACH
TEN, DASS DER GEODÄT ALS EXPERTE NICHT ERSETZT WERDEN KANN, SONDERN, DASS ER IN SEINER LEIS
TUNGSFÄHIGKEIT UNTERSTÜTZT WIRD. 


