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Langzeit-Monitoring an den
Spannbetonbrucken des
neuen Hauptbahnhofs Berlin

K. Brandes, W. Daum

Spannbetonbriicken des neuen Hauptbahnhofs in
Berlin, die etwa 170 m lang sind und auf 12
Stiitzen ruhen, werden fiir viele Jahre mit einem
Monitorsystem iiberwacht. Gemessen werden
langzeitig auftretende Setzungen und Hebungen
an den Auflagerpunkten. Fiir die Messungen
wird ein hydrostatisches und ein laseroptisches
System fiir die vertikalen Verformungen einge-
setzt, daneben Neigungsmesser und Dehnungs-
aufnehmer (elektrische und faseroptische) sowie
Temperatur-Sensoren. Fiir die Auswertung wird
eine neuartige Symbiose von experimenteller und
mechanisch-numerischer Analyse angewendet.

1 Einfiihrung

Zwei Spannbetonbriicken des neuen Hauptbahnhofs in
Berlin, die mit etwa 170 m Linge auf 12 Stiitzen aufge-
lagert sind, werden iiber viele Jahre hinweg mit einem
Monitor-System beobachtet. Verfolgt werden die vertika-
len Verformungen der Briicken, die durch Setzungen und
Hebungen der Stiitzenfundamente langzeitig entstehen.
Neben diesen Verformungen, die iiber ein hydrostatisches
und ein laseroptisches Nivellier-System gemessen wer-
den, werden Neigungen und Dehnungen an den Briicken-
balken bestimmt, ebenso die Temperatur. Bei der Auswer-
tung werden alle gemessenen Werte zu jeweils festen Zeit-
punkten im Rahmen eines einheitlichen mechanischen
Systems zusammengefiihrt.

2 Zielsetzung

In stindig steigendem Mafle werden groBle Konstruktio-
nen bereits bei der Erstellung mit Monitoring-Systemen
ausgestattet, also mit Systemen, die das Verhalten der
Konstruktionen, aber auch die auf sie einwirkenden Las-
ten und vor allem die Verformungen zu beobachten gestat-
ten.

Dabei sind die Zielsetzungen sehr unterschiedlich, was al-
lein mit dem Begriff Monitoring, der zu einem Modewort
geworden ist, nicht eindeutig wiedergegeben werden
kann.

Sehr hiufig geht es um die stindige Beobachtung von
schweren Fahrzeugen, die iiber eine Briicke fahren, in an-
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deren Fillen sollen eventuell entstehende Schidigungen
erkannt werden, u.U. iiber Verdnderungen des Schwin-
gungsverhaltens der Struktur. Haufig aber ist vor allem
die langzeitig entstehende Verformung infolge von Set-
zungen oder Hebungen der Fundamente einer Konstruk-
tion von Interesse, eine Frage, die ja seit langer Zeit in
Bergsenkungsgebieten von Bedeutung ist.

3 Briickenstruktur, Problemdefinition

Bei den Messungen an den Briicken des neuen Haupt-
bahnhofs in Berlin (,,Lehrter Bahnhof*), Bild 1, geht es
um die langsam stattfindenden lotrechten Verformungen
der beiden dufleren der vier parallelen Spannbetonbriik-

f | / / '
Bild 1: Hauptbahnhof Berlin. Zustand nach Fertigstellung
der Bahnhhofshalle aus Glas im Jahr 2002 (Titelbild der
Zeitschrift STAHLBAU 71 (2002), Heft 12)
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Bild 2: Querschnitt durch den
Bahnhof mit den vier parallelen

Spannbetonbriicken und der gliser-
nen Halle

ken, die iiber zahlreiche Stiitzen hinweg spannen, Bild 2.
Auf diesen beiden Briicken ist die groBe gldserne Halle
aufgelagert, und die Glasscheiben sind empfindlich ge-
geniiber Verformungen der Hallen-Struktur.

Als verformungs-empfindliche Konstruktion wurde die
groBe Bahnhofshalle aus Glas angesehen, die jeweils
auf den &dulleren Spannbetonbriicken aufgelagert ist,
Bild 1, Bild 2.

Es wurde daher festgelegt, dass die Differenz der vertika-
len Verformungen der Briickentriger zwischen zwei be-
nachbarten Stiitzen nicht grofer als 1 cm werden diirfe.
(Die Spannbetonbriicken selbst vertragen noch etwas gro-
Bere Verformungen, ohne dass bereits Risse im Beton {iber
gewisse Rissweite hinaus eine Korrosionsgefihrdung be-
deuten wiirden.) Um nun die Verformungen stindig ver-
folgen zu konnen, sollten die beiden dulleren Briicken je-
weils mit einem Mess-System versehen werden, (s. BRAN-
DES/KNapp 2002).

Dass mit erheblichen Senkungen und Hebungen der Fun-
damente zu rechnen sein wiirde, ging aus Gutachten {liber
die Bodenverformungen hervor, die die rege Bautitigkeit

in unmittelbarer Nachbarschaft der Briicken betrafen,
Bild 3.

Aber auch die sehr unterschiedliche Art der Kraftweiter-
leitung von den Briickenlagern hin bis in den Untergrund,
der deutlich im Langsschnitt, Bild 4, zu erkennen ist, lief3
Fragen nach den tatsédchlich entstehenden Verformungen
offen.

Wie immer, werden bei der Errichtung der Briicke und
spiterhin Verformungen geoditisch vermessen, aber fiir
die hier angesprochenen Fragen war eine recht hdufige
Abfrage des Verformungs-Zustands notwendig, die mit
geoditischen Messungen nicht moglich gewesen wire.
Nach Fertigstellung der Bauten war auch die Zugénglich-
keit der geoditischen Messpunkte nicht immer und iiber-
all gegeben. Allerdings werden an den beiden Briicken
Verbindungen mit den benachbarten Konstruktionen her-
gestellt, die ja einer geoditischen Uberwachung unterlie-
gen, so dass auch ein Bezug zu NN hergestellt ist.

Bild 3: Montagezustand fiir einen der bei-
den , Biigelbauten* im Sommer 2005.
(Photo von der Fa. Donges, Darmstadt,
zur Verfiigung gestellt.)
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Lanasschnitt in Briickenachse

Bild 4: Lingsschnitt entlang der Briik-
kenachse  (EckSTEIN/FEUSER/MONTAG/
TIMMERS 2006)

3 Konzeption fiir das Monitoring-System

Die Konzeption folgte der Zielsetzung und stellte sich

nach lidngeren Erorterungen der Problemstellung und

des Zeitraumes fiir die Messungen folgendermaflen dar

(HABEL/KOHLHOFF/NIEMANN 2003):

— Uber den Zeitraum der Errichtung der Bahnhofsbau-

werke und der benachbarten Gebiude sowie der ersten
Betriebsphase sollten die relevanten mechanischen
GroBen an zahlreichen Punkten gemessen und ausge-
wertet werden. Eine spétere Verlingerung des Beob-
achtungs-Zeitraumes sollte moglich sein. Inzwischen
lduft das Monitoring-System seit 5!/2 Jahren.
Die Sensoren sollten erst nach Abschluss der Betonier-
arbeiten und Ausschalen der Konstruktion in dafiir vor-
gesehene Aussparungen angebracht werden. Fiir die
Kabel wurden vor dem Betonieren leere Kunststoft-
schlduche in die Konstruktion eingelegt, durch die
spater dann die Kabel gezogen werden konnten.

— Die malBgebenden Groflen — und dabei handelt es
sich vor allem um die vertikalen Bewegungen an den
Auflagern — sollten direkt gemessen werden und nicht
etwa nur mittelbar liber Auswertungs-Berechnungen
bestimmt werden.

— Neben den vertikalen Bewegungen sollten Dehnungen
an den Briickentrigern gemessen werden, um deren
Verformungszustand zu erfassen.

— Die MessgroBen sollten redundant ermittelt werden,
indem an jeweils einem Messpunkt zwei Sensoren an-
geordnet werden sollten, deren Funktionsweise unter-
schiedlich ist — z.B. Dehnungsmessungen auf elektri-
schem oder faseroptischem Prinzip.

Das ist nicht immer moglich, wie noch erldutert werden
wird.

— Redundanz insgesamt sollte auch dadurch erreicht
werden, dass fiir die Auswertung eine Symbiose von
experimenteller und mechanisch-numerischer Analyse
angestrebt wurde, so dass fiir jeden Zeitpunkt, fiir den
eine Auswertung erfolgte, alle Messwerte fiir eine
Briicke einbezogen wurden und die mathematischen
Funktionen, die der Auswertung unterlegt wurden,
den mechanischen (Struktur-)Gegebenheiten gentigten.
Ein solcher Ansatz ist in einem solchen Zusammenhang
zuvor noch nicht versucht worden.
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— Parallel wurden sog. Tauglichkeitsversuche an den Sen-
soren und den Messketten vorgenommen in der Art,
dass an zwei 8 m langen Spannbetonbalken in der
BAM (einer in der Versuchshalle, der andere im Freien)
die gleichen Sensoren und Messkanile eingesetzt wur-
den wie an den Briicken und die Beanspruchungen etwa
in dem Bereich lagen, der bei den Briicken auftrat. Bei
diesen Versuchen konnten die Bedingungen sehr genau
kontrolliert werden, so dass erwartet werden konnte,
dass die langzeitige Stabilitdt von Sensoren und Mess-
kanélen bestitigt werden konnte. Daneben ist natiirlich
bei den Tauglichkeitsversuchen eine Entlastung der
Balken moglich, womit eine sehr genaue Validierung
erfolgen kann. Das ist insbesondere bei Betonbauwer-
ken von Bedeutung, da der Beton unter Beanspruchung
kriecht und auch schwindet. An diesen Balken wurden
parallel zu den bereits erwihnten Dehungsaufnehmern
auch die rein mechanisch arbeitenden Setzdehungs-
messer, Bauart Pfender, eingesetzt.

Selbstverstiandlich werden auch die Temperaturen an

zahlreichen Punkten in der Konstruktion gemessen, um

die Dehnungen zutreffend bestimmen zu konnen.

5 Auswahl der Sensoren

Auf der Grundlage langjihriger Erfahrungen, auch in Zu-
sammenarbeit mit anderen Instituten, wurden folgende
Sensoren ausgewihlt:

— Fiir Dehnungsmessungen:

Elektrische Dehnungsmessstreifen von 60 mm Linge
und faseroptische Sensoren unterschiedlicher Linge
(max. 2 m)

— Nivellement-Messungen mit einer speziell entwickel-
ten ,,Schlauchwaage®, in deren Elemente auch jeweils
ein Neigungsmesser integriert wurde. (Zwischenzeit-
lich ist sie patentiert worden.)

Im mittleren Bereich der Briicken, dort wo der Durch-
blick moglich war, wurde ein laser-optisches Nivelle-
ment-System eingesetzt

— Temperatursensoren an allen wesentlichen Punkten

Die Anordnung paralleler Dehnungsaufnehmer an einem

der Tauglichkeits-Versuchs-Balken ist aus Bild5 zu er-

kennen. Dort sind auch die Messmarken fiir den Setzdeh-
nungsmesser erkennbar.

23



y
Elaus Brandes und Werner Daum — Langzeit-Monitoring an den Spannbetonbriicken des neuen Hauptbahnhofs Berlin (Lehrter Bahnhof)

6 Sensoren

6.1 Dehnungsmessung

Fiir die Messung von Dehnungen sind drei unterschiedli-
che Sensortypen eingesetzt worden:

— elektrische Widerstands-Messstreifen

— faseroptische Sensoren

— Setzdehnungsmesser, Bauart Pfender.

Bei den elektrischen Dehnungsaufnehmern wird der Ef-
fekt verwendet, dass sich der elektrische Widerstand eines
diinnen Drahtes mit der mechanischen Beanspruchung
verdndert. Dieser Zusammenhang ist in dem hier interes-
sierenden Bereich linear und wird durch einen Koeffizi-
enten charakterisiert, der vom Hersteller angegeben wird.
So kann also die Widerstandsidnderung gemessen und in
eine Dehnung umgerechnet werden. Grundsitzlich ist der
Widerstand auch von der Temperatur abhéngig. Bei geeig-
neter Legierung des Sensor-Materials kann diese Abhén-
gigkeit aber vernachlidssigt werden, solange (im vorlie-
genden Fall) die Temperatur zwischen 5 ° und 80 °C liegt.
Die temperaturbedingte Dehnung des Konstruktionsmate-
rials muss natiirlich beriicksichtigt werden! Die Sensoren
hatten eine Messlidnge von 60 mm, eine Linge, die bei Be-
ton notwendig ist, da das sog. GroBtkorn der Zuschlags-
stoffe (Kies und Sand) im Zentimeterbereich liegt. Fiir die
Messungen an den ,,Gabelstiitzen* wurden Sensoren mit
12 mm Messldnge verwendet. Die Verwendung von elek-
trischem Strom bei der Messung kann bei den sehr starken
Stromen im Bereich der Bahnanlagen zu elektromagneti-

Briicke mit faseroptischen Sensoren opt. Umschalte
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Bild 5: Versuchsbalken im Freien auf
dem Gelinde der BAM; Anordnung par-
alleler Dehnungsaufnehmer: elektrischer
DMS, faseroptischer Dehnungsaufneh-
mer, Messmarken fiir den Setzdehnungs-
messer (kurze und lange Mess-Basis)

Bild 7: Setzdeh-
nungsmesser, Bauart
Pfender/BAM, Bild
der Fa. Bluhm &
Feuerherdt

schen Storungen fiihren. Das ist auch der Grund, bei den
redundanten Sensoren optische Sensoren einzusetzen, die
durch elektromagnetische Felder nicht gestort werden.
In Bild5 ist der faseroptische Sensor zu erkennen. Die
Wirkungsweise geht aus Bild 6 hervor. Bei der Planung
der faseroptischen Sensoren, bei denen eine der Fasern
vorgespannt wird, muss zuverlissig abgeschéitzt werden,
in welchen Bereich spiter die Beanspruchungen liegen
werden, denn die aktive Faser darf weder schlaff werden
noch bei Uberdehnung reifen. Bei der Planung wurde auf
die Vorgaben in den Bemessungsnormen fiir Spannbeton
Bezug genommen.

Mit dem rein mechanisch arbeitenden Setzdehnungsmes-
ser, Bauart Pfender/BAM, Bild 7 steht ein Werkzeug zur
Verfiigung, das keiner elektrischen oder optischen Beein-
flussung unterliegt. Diese Messtechnik wird vor allem bei
den Tauglichkeitsversuchen eingesetzt, weil bei diesen die
Zuginglichkeit gewdhrleistet ist. Ein kontinuierliches
Messen ist mit diesem Gerit nicht moglich. Es eignet
sich aber hervorragend fiir ,,benchmark“-Messungen.
Die Messmarken, die fiir diese Art der Messung ange-
bracht werden miissen, sind in Bild5 gut zu erkennen.
Der Abstand der Messmarken betrug wiederum 60 mm.

Bild 8: Element der hydrostatischen Schlauchwaage, Sys-
tem BAM (KoHLHOFF, H.; Patent Nr. 10203231 (27. 04. 2003)
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6.2 Wegmessung

Fiir die Messung der vertikalen Bewegungen der Briik-
kenbalken wurde auf das Prinzip der Schlauchwaage zu-
riickgegriffen. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wa-
ren natiirlich einige Anpassungen notwendig. Insbesonde-
re blieb das Problem der Redundanz zu 16sen.

Zwar wird an einigen Stellen auch in groeren Zeitabstéin-
den geoditisch gemessen, aber das nicht an allen Punkten.
Eines der Elemente fiir das Schlauchwaagen-System ist in
Bild 8 dargestellt. Fiir eine kontinuierliche Abfrage kam
die Messung des Auftriebs eines Schwimmkérpers in Be-
tracht, also eine Kraftmessung, und um eine weitere Kon-
trolle moglich zu machen, wurde vorgesehen, dass der
Schwimmkdrper durch Aufschwimmen von der Auf-
triebs-Messeinrichtung entkoppelt werden konnte, so
dass immer wieder eine Nullmessung moglich wurde.
Das System ist inzwischen patentiert worden. In einige
der Wegmess-Elemente wurde ein Neigungsmesser inte-
griert, um auch diese Grofle zu messen, in einigen Fillen
in Léngsrichtung der Briicke, an wenigen Stellen auch
quer zur Briickenachse, um Torsionverformungen zu er-
fassen.

Im mittleren Teil der Briicken, dort, wo ein stindiger
Durchblick moglich ist, wurde ein laser-optisches Nivel-
lement-System eingesetzt, Bild9.

6.3 Temperaturmessung

Nur an relativ wenigen Punkten wird die Temperatur der
Konstruktion bestimmt. Es war nicht beabsichtigt, un-
gleichmiBige Erwidrmungen der Konstruktion iiber den
Querschnitt zu bestimmen. Wenn die Messungen jeweils

Bild 9: Laser-optische Nivellement-System (sog, ,,laser-opti-
sche Schlauchwaage*, System BAM

zum Ende der Nacht ausgefiihrt werden, konnen Verkriim-
mungen der Briickenbalken durch ungleichméfige Tem-
peraturfelder unberiicksichtigt bleiben.

Als Sensoren wurden Widerstands-Messstreifen einge-
setzt.

7 Anordnung der Sensoren an den Briicken

Die Anordnung der Sensoren an einer der Briicken ist aus
Bild 10 zu erkennen. Nur in den mittleren drei Briicken-
feldern sind Dehnungsmessungen vorgesehen worden, um
das Tragverhalten der Briickentridger im Bereich der Ga-
belstiitzen moglichst vollstindig zu erfassen.
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Bild 10: Anordnung der verschiedenen Sensoren an einer der Briicken
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Bild 11: Applikation von Sensoren in einer Aussparung im
Beton

8 Applikation der Sensoren

Die verschiedenen Sensoren wurden in Aussparungen
im Beton appliziert, Bild 11, und die Kabel dann durch
die bereits erwihnten Kunststoff-Leerrohre eingefédelt,
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Bild 12: Aufzeichnung von Signalen parallel angeordneter
Sensoren an der Briicke 12 fiir die Zeit von Januar bis
Miirz 2003. Die starken Temperaturschwankungen an einer
der Messstellen sind in den Signalen der benachbarten DMS
wiederzufinden. Die DMS el, e6 und el6 sind an folgenden
Punkten angebracht: Am Briickenbalken jeweils oberhalb
der Gabelstiitzen oben (el, e6) sowie oberhalb der westlichen
Gabelstiitze oben und unten (siehe auch Bild 16)
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eine zuweilen etwas miithsame Prozedur. Vielleicht sollte
hier angemerkt werden, dass heute, nur wenige Jahre
spiter, u.U. auf eine derartige Verkabelung verzichtet wer-
den konnte, weil jetzt weitgehend drahtlos gearbeitet
wird. Damit kénnte man die Anzahl der Sensoren zwar
miihelos vergroBern, aber ob eine solche Vielzahl von
Sensoren tatsidchlich zielfiihrend wire, bleibt noch zu er-
ortern.

Die Ergebnisse aus den ersten Jahren zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Signale von den parallel angeord-
neten Sensoren, Bild 12. Es gab nur ganz wenige Aus-
fille bei den Sensoren. Diese Aussage gilt sowohl fiir
die Messungen an den Briicken als auch an den Versuchs-
balken in der BAM fiir die Tauglichkeitsversuche. Fiir den
Balken in der Versuchshalle der BAM ist auch eine me-
chanische Modellierung erfolgt, die sich unerwartet
kompliziert gestaltete, da der Beton sich als ungewo6hn-
lich inhomogen erwies, was fiir die Briicken am Haupt-
bahnhof nicht zu vermuten ist. Uber diese Arbeiten ist
bereits berichtet worden, BRANDES/ULLNER 2003.

9 Erprobung

Die Erprobung der neuartigen experimentell-mechanisch/
numerischen Analyse ist erst in einigen Detailbereichen
fertig gestellt worden, es ist aber nur eine Frage der
Zeit, wann auch dieser ambitionierte Teil des Projektes
vollstindig vorgestellt werden wird. Hierzu wird in den
AVN gesondert berichtet werden. Nur einige Anmerkun-
gen seien hier erlaubt, ohne den Umfang des Beitrags zu
grof3 werden zu lassen.

9.1 Experimentell-mechanisch/numerische Analyse

Als Teil des Monitoring-Konzepts war von Beginn an die
Auswertung als ganzheitliche methodische mathemati-
sche Prozedur vorgesehen.

Sie wird durch folgende Schlagworte charakterisiert:

— mechanische Modellierung der Briicke als kontinuier-
lichen Balken auf der Grundlage der Bernoullischen
Balken-Biegetheorie (andere Modellierungen sind
denkbar, verlangen aber noch mehr Messpunkte)

— beschreibende Funktionen iiber alle Felder hinweg in
Anlehnung an die Finite Element Methode (im ersten
Schritt als Hermitesche Interpolationspolynome —
Spline-N#herungen verbieten sich in diesem Zusam-
menhang)

— Definition der Fehlerquadrat-Ausgleichung als Variati-
onsausdruck mit der Mdglichkeit, Bindungen im me-
chanischen System iiber Nebenbedingungen einzufiih-
ren mit zugehorigen Lagrangeschen Multiplikatoren

— Aufdiesem Wege gelingt es auch, die unterschiedlichen
gemessenen physikalischen (mechanischen) Grofien in
zutreffender Weise zu gewichten. Von besonderer Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang, dass die be-
schreibenden (Ansatz)-Funktionen tatséchlich die Lo-
sungen des statischen Problems der Technischen Me-
chanik darstellen. Im weiteren Verlauf der Entwicklung
des Verfahrens kann diese Vorgabe vermutlich etwas
abgeschwiicht werden.
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Bild 13: Anordnung von Normalgleichungen fiir die Be-
rechnung der Durchbiegungen (dunkle Blockpfeile) und
der Dehnungen (offene Blockpfeile) im ersten Feld mit
den jeweiligen Koppel-Matrizen (als Inzidenzmatrizen)
und der Koppel-Matrizen fiir die aneinanderstoffenden Bal-
kenelemente. Der Vektor der Parameter (Koeffizienten fiir
die Ansatzfunktionen und Lagrangesche Multiplikatoren)
ist nicht eingezeichnet. Der ,,Randvektor R stehen fiir die
Randbedingungen (im vorliegenden Fall nur zwei Koeffizi-
enten)

Im Ergebnis stellt sich die Losung dann folgendermaf3en
dar:

In einer Matrix werden die Normalgleichungen fiir die
verschiedenen Balkenelemente und fiir jede der physika-
lischen Grofen auf der Diagonalen der Gesamtmatrix an-
geordnet. Daneben werden die Nebenbedingungen (Bin-
dungen) als Inzidenzmatrizen hinzugesetzt mit zugehori-
gen Lagrangeschen Multiplikatoren, die sich bei der Inter-
pretation als Parameter fiir die Qualitit der Ubereinstim-
mung von Modellierung und Messung herausstellen
(BRANDES/DAUM/BUcHHARDT 2005).

In kompakter Form ist dieses Verfahren in BRANDES/
Daum/BuchHArDT 2005 vorgestellt worden. In iibersicht-
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Bild 14: Einfluss des Baugeschehens in der Nihe des
Hauptbahnhofs auf die vertikalen Bewegungen der Briicke
12 (nordliche Briicke). Kurve 1: Vierte Schlauchwaagen-
Messstelle westlich von den Gabelstiitzen (siehe Bild 4) Kur-
ve 2: Laser-optisches Nivellement an der westlichen Gabels-
tiitze Kurve 3: Erste Schlauchwaagen-Messstelle ostlich der
Gabelstiitzen (siehe HABEL/NIEMANN/HILLE 2006)
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Bild 15: Vertikale Bewegungen an den Sensor-Positionen
der Schlauchwaage (einschlieflich der laser-optischen Sen-
soren) der Briicke 12. Zustand im Midrz 2003)

licher Form soll es in den AVN demnichst erlidutert wer-
den.

In einer iibersichtlichen Matrizen-Darstellung fiir die
Auswertung der mittleren drei Felder der Briicke, die
also den Bereich der Gabelstiitzen (sieche Bild4) ein-
schlieft und jene Felder umfasst, fiir die Durchbiegungs-
und Dehnungsmessungen vorliegen, soll die Wechselbe-
ziehung zwischen Konstruktion und Matrizen deutlich ge-
macht werden, Bild 13. Es werden die Normalgleichun-
gen einerseits fiir die Durchbiegungsmessungen (oberer
Block, erstes Feld durch die Blockpfeile hervorgehoben)
und andererseits fiir die Dehnungen (unterer Block, erstes
Feld durch die nicht-ausgefiillten Blockpfeile hervorgeho-
ben) in iibersichtlicher Form angeordnet, derart, dass eine
Kopplung iiber Inzidenzmatrizen gelingt, die in die Ma-
trix einbezogen werden. Der Vektor der Parameter ist in
der Darstellung weggelassen worden. Es handelt sich also
um eine besondere Anordnung der Normalgleichungen
und zusitzlich werden Inzidenzmatrizen hinzugefiigt,
die die Bindungen zwischen den Parametern beschreiben,
und die spirlich mit Koeffizienten besetzt sind.

10 Einige Ergebnisse

Fiir einige Punkte sind Zeit/Signal-Schriebe in den Bil-
dern 14 und 15 aufgezeichnet, aus denen der prinzipielle
Verlauf erkennbar wird. In welcher Weise sich Hebungen
und Setzungen an etlichen der Messpunkte in einem rela-
tiv kurzen Zeitraum ergeben, geht aus Bild 15 hervor.

11 INTERNET-Zugang

Von Beginn an war vorgesehen, dass alle Beteiligten einen
direkten Zugang zu den Ergebnissen der Messungen ha-
ben sollten, natiirlich nicht zu den Ur-Daten, aber doch
relativ frith zu den Daten nach einer ersten Priifung
und Auswertung. Die Art des Zugangs ist aus Bild 16
zu ersehen. Neben der Bahn, der BAM, dem Eisen-
bahn-Bundesamt (EBA) haben die Projektverantwortli-
chen (Statik-Biiro und Priifingenieur) Zugang zu den Da-
ten. Eine allgemeine Offnung ist dagegen nicht ins Auge
gefasst.
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Data communication via Internet

Bild 16: Zugang zu den Messungen und den Auswertungen
tiber INTERNET. Darstellung des Portals

12 Zusammenfassung

Die langzeitige Beobachtung des Verhaltens von Bauwer-
ken und Konstruktionen hat in den letzten zwei Jahrzehn-
ten einen lebhaften Aufschwung erlebt, so dass geradezu
ein neues Fachgebiet daraus entstanden ist, das sehr all-
gemein mit dem Begriff ,,Monitoring* bezeichnet wird.
Nun sind im konkreten Fall die Aufgabenstellung und
die Anforderungen sehr unterschiedlich. So ist in jedem
einzelnen Fall sehr konkret zu erkunden, welches denn
das Ziel der Beobachtung ist, das dann auch exakt zu be-
nennen ist.

Bei der Aufgabe, die beiden dufleren Briicken des Haupt-
bahnhofs in Berlin hinsichtlich ihrer langzeitig erfolgen-
den Bewegungen zu beobachten, ist diese Zielsetzung im
einzelnen fixiert worden, und die Sensoren sind entspre-
chend ausgewihlt worden, ebenso ihre jeweilige Position
und ihr Messbereich. Ebenso wichtig war es, Messungen
redundant durchzufiihren und schlieBlich auch, eine um-
fassende Auswertung vorzusehen. Damit konnte auch zu-
gleich der eventuelle Ausfall einzelner Sensoren aufge-
fangen werden.

Von Vorteil erwies es sich, dass in der BAM sowohl alt-
bekannte Messverfahren verfiigbar sind, aber auch ganz
neuartige, und dass auch das Potenzial fiir gezielte Neu-
entwicklungen eingesetzte werden konnte.

Nach nunmehr etwa 5 1/2 Jahren Einsatzzeit hat sich das
System sehr bewéhrt und wird auch noch fiir einige Zeit
weiter betrieben werden.

Als Referenz-Verfahren fiir vergleichbare Aufgabenstel-
lungen wird es dariiber hinaus noch sehr gute Dienste leis-
ten.

Die enge Zusammenarbeit von Experten aus den Gebieten
der Sensorik, des Konstruktiven Ingenieurbaus und der In-
formations-Technologie hat sich als iiberaus fruchtbar er-
wiesen, ist aber wohl auch unverzichtbar.
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Summary

A long-term monitoring system has been installed
at prestressed concrete bridges (several spans,
together about 170 m) of the new railway main
station of Berlin (,,Lehrter Bahnhof*). It is pro-
vided for observing long-term settlements and
heaving of the two outer bridges, which support
the huge hall, made of glass. For the measure-
ment, a hydrostatic system has been developed
and is coupled with a laser-based levelling system.
Additionally, tiltmeters, strain gauges (both
electrical and fibre-optical ones) have been ap-
plied. For the experimental-mechanical/numeri-
cal evaluation, an advanced system has been
created and is just under testing.
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