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Vermessungsarbeiten vor dem Verschub der Quaibricke

in Zurich’

B. Mohr

Es werden die vor dem Verschub der neuen Quaibriicke ausgefiihrten Ingenieur-
vermessungen zur Bestimmung der Briickengeometrie und Deformationsmes-
sungen an Widerlagern und Pfeilern beschrieben.

Il sera décrit les travaux de génie civil effectués avant le déplacement du nouveau
Pont du Quai pour la détermination de la géométrie du pont et mesurages défor-

mations sur les butées et les piliers.

1. Einleitung

Die Quaibriicke in Zirich bildet die
Hauptverbindung sowohl der Stadtsei-
ten links und rechts der Limmat als
auch der Regionen am Zirichsee. In
den Spitzenzeiten Uberqueren pro Stun-
de rund 4000 Autos und 114 Trams die
Bricke.

1.1 Kurzgeschichte der Quaibriicke

Die Quaibricke ist 1882-1884 erstellt
worden. Als Tragwerk wurden bogen-
férmige Eisentrdger verwendet. Der in
den oberen Schichten aus Seekreide
und Faulschlamm bestehende Bau-
grund eignete sich nicht zur Fundierung
der Briicke. Widerlager und Pfeiler
mussten deshalb auf Pfahlrosten fun-
diert werden. Je 130 bis 150 Tannen-
holzpfahle von 12 bis 15 m Lange
wurden in den Seegrund gerammt. Sie
durchstossen das obere weiche Mate-
rial bis in die tragfahigen eiszeitlichen

Ldngsschnitt

Seite Burkliplatz

Der mit zunehmendem Alter der Bricke
steigende Aufwand fir den Unterhalt,
aber auch die ungenugende Kapazitat
far den privaten und offentlichen Ver-
kehr, fuhrten schliesslich zum Projekt
fur eine umfassende Sanierung der
Quaibrucke.

1.2 Ausgangslage

Aufgrund eines Wettbewerbes wurde
folgendes Projekt zur Ausfiihrung emp-
fohlen: Der neue Briickentberbau (Tra-
ger und Fahrbahnplatte) wird neben der
alten Briucke auf Verschubbahnen er-
stellt. Die Pfeiler und Widerlager der
alten Briicke werden durch Injektionen
saniert. Der neue Briickenkorper wird
abschliessend auf die zuvor sanierten
Pfeiler und Widerlager eingeschoben,
wéhrend der alte Brickentberbau auf
seeseitig errichtete Verschubbahnen
ausgeschoben und anschliessend de-
montiert wird.

b) Vermessungsaufgaben der

Bauunternehmer

- Die Absteckung der Verschubbah-
nen und die Uberwachung des
Brucken-Neubaus wurde durch
die Vermessung der Unterneh-
mungen durchgefihrt

- Mit der Kontrolle des Brlicken-
schubes wurde ein privates Ver-
messungsbiro beauftragt (siehe
Ueli Meyer in VPK Heft 6/84).

2. Briicken-Geometrie

Zur Herstellung der neuen Bricke und
fir den Bau der Verschubbahnen waren
Messungen zur Lagebestimmung der
Lagerplatten des alten Brickenbaus
notwendig.

Die Grundlage bildete ein aus sieben
Punkten (PF1-PF7) bestehendes Haupt-
netz (HN). Samtliche Punkte befanden
sich auf Quaimauern der Limmat oder
auf Widerlagerbristungen der Quai-
briicke. Je zwei Punkte auf den Wider-
lagern und den vier Pfeilern (ZP1-ZP12)
bildeten das Mikronetz (MN) unter der
Briicke. Es diente der Lagebestimmung
der Lagerplatten und gewahrleistete die
notigen Verbindungen zum Hauptnetz.
Die Punkte O bis 5 wurden vom Unter-
nehmer bestimmt und sind Achspunkte,
die ebenfalls ins Mikronetz miteinbezo-

. o Seite Bellevue
. terfil
— ussgdngerunterfiihrung ——
"MW 406.00 ) — T
Rutschung
von 1883
I'TT1
Holzpfdhle Eiszeitliche Seeablagerungen Gesamtldnge : 121.29 m
22.625 2476 26.52 24.76 22.625

Abb.1 Langsschnitt der Quaibriicke

Schichten aus Silt, Feinsand und Kies
(s. Abb.1).

In den folgenden Jahren wurden ver-
schiedene Konstruktionen ersetzt oder
verstarkt und die Briicke von 20 m auf
28,5 m verbreitert.

* Abgeénderte Fassung eines Beitrages fur
Separatdruck der Firma Kern & Co. AG,
CH-5001 Aarau.

1.3 Vermessungstechnische Aufgaben,
Auftraggeber und Beauftragte
a) Vermessungsaufgaben der Bauherr-
schaft und der Bauleitung
- Fir die Bereitstellung der Vermes-
sungsgrundlagen fur den Bau der
neuen Bricke und den Bau der
Verschubbahnen sowie fur Kon-
trollmessungen am sanierten Un-
terbau wurde das Vermessungs-
amt der Stadt Zirich beigezogen.
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gen wurden. Alle Punkte des Haupt-
und Mikronetzes wurden, mit Ausnah-
me der Unternehmer-Punkte, durch
montierte Kern-Zentrierplatten definiert
(Messungen HN/MN s. Abb.2 und 3).
Die unzugénglichen Zentren der acht-
undvierzig Lagerplatten wurden in der
Regel rechnerisch als Schnittpunkte der
Eckpunktdiagonalen bestimmt. Die De-
finition der Eckpunkte erfolgte durch
kleine aufgeklebte Kigelchen (KU), die

187



— Richtung gegenseitig

O
s}

20 30 40 50 Meter
) A P

—-— Richtung einseitig

Abb.2 Richtungsmessungen im Haupt- und Mikronetz
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Abb.3 Distanzmessungen im Haupt- und Mikronetz
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Abb.4 Prinzipskizze der Lagerplattenbe-
stimmungen

N

Bestimmung durch Vorwartseinschnitte
von Punkten des Mikronetzes ergéanzt
durch direkte Distanzmessung (siehe
Abb. 4).

Fur die Richtungsmessungen wurden
zwei Kern DKM 2-AE eingesetzt, fur die
Distanzmessungen zwischen den Punk-
ten des HN (Hin- und Rickmessung)
sowie den Punkten des HN und MN
(nur  Hinmessung) ein  Mekometer
ME3000 (Instrument und Messungen:
Institut fir Geodasie und Photogram-
metrie der ETH Zirich). Die Distanzen
zwischen den Kugelchen der Lagerplat-
teneckpunkte ermittelte man mittels
Band und Doppelmeter.

Alle Ausgleichungsrechnungen wurden
auf dem amtseigenen Minicomputer
PDP 11/70 mittels Programmsystem
Helmert 81 (W.Keller) ausgefihrt. Die
Berechnung des HN und MN erfolgte
als gemeinsame freie Netzausgleichung
mit Lagerung auf alle Netzpunkte in
Form einer vermittelnden Ausgleichung
mit den Bedingungsgleichungen

[dx] =0
[dy] =0
[y.dx-x.dy] =0

fur alle Koordinatenunbekannte. Die
Netzgrésse wurde durch Ubernahme
des Mekometermassstabes bestimmt.
Die mittleren Fehler a priori bestimmte
man aus Dreiecks- und Mehreckswider-
sprichen, fur die Mekometer-Messun-
gen wurden Firmenangaben Ubernom-
men.

Die Koordinaten der Eckpunkte wurden
mittels gezwangter Ausgleichungen be-
rechnet. Als fest wurden alle Punkte
des Haupt- und Mikronetzes eingefihrt.
Fir die mittleren Fehler a priori der
Richtungen wurden Werte aus den
Messungen des Haupt- und Mikronet-
zes abgeleitet, die Angaben fir die
direkte Distanzmessung aus Differenzen
von Doppelmessungen bestimmt.

188 Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 6/85



Richtungen Distanzen
Verbindung m. F. a priori Instrument m. F. a priori
(Anzahl S&tze)
HN -HN (2) 0.40 mgon ME3000 0.2 mm + 1,56 ppm. D
HN -MN (2) 0,44 mgon Band/Meter 1.5 mm
MN-HN (2) 0.44 mgon
MN-HN (1) 0,62 mgon
MN-MN (2) 0,71 mgon
MN-KU (1) 1,00 mgon
Tab.1 Mittlere Fehler a priori der gemeinsamen Ausgleichung des Haupt- und Mikronetzes

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden.

Hauptnetz/Mikronetz:

Fur das Verhaltnis mittlere Fehler a
posteriori/mittlere Fehler a priori erhielt
man 0,85 (fur 1563 Richtungen 0,89,
fur 39 Schragdistanzen 0,65). Die
mittleren Fehlerellipsen lagen
zwischen A = 0,170 mm-0,22 mm und
B = 0,08 mm-0,15 mm.

Lagerplatten-Eckpunkte:

Das Verhaltnis mittlere Fehler a poste-
riori/mittlere Fehler a priori ergab fur die
Ausgleichung in den Achsen 0-2 den
Wert 0,77 (fur 331 Richtungen 0,65, fur
161 Horizontaldistanzen 1,02), in den
Achsen 3-5 den Wert 0,71 (fur 336
Richtungen 0,54, fur 161 Horizontaldi-
stanzen 1,05).

Bemerkungen

Zu den Messungen:

Die Zentrierplatten der Mikronetzpunkte
mussten ohne Konsolen direkt an den
Pfeilern und Widerlagern befestigt wer-
den, so dass samtliche Richtungsmes-
sungen auf den Punkten ZP1-ZP12
liegend (!) ausgefihrt werden mussten.
Schlechte Lichtverhéltnisse unter der
Briicke (kunstliche Beleuchtung der
Teilkreise, Zieltafeln und Kugelchen (1)
sowie tiefe Temperaturen und Platz-
mangel (Beine Uber Wasser) erschwer-
ten zusatzlich diese Beobachtungen.

Zu den Genauigkeitsforderungen:

Die vom Auftraggeber geforderten ma-
ximalen Halbachsen der mittleren Feh-
lerellipsen bis 1,5 mm in den Lagerplat-
ten-Punkten wurden nirgends Uber-
schritten. Diese Genauigkeitsdefinition
ist jedoch unprazis. In jeglichen geodati-
schen Lagenetzen beeinflusst die Lage-
rung (Datumsgebung resp. Wahl der
Festelemente bzw. der Passpunkte) die
Grosse der mittleren Fehlerellipsen.
Zutreffender waren Genauigkeitsforde-
rungen mittels lagerungsunabhangiger
(datumsinvarianter) Genauigkeitsmas-
se.

3. Deformationsmessungen am
sanierten Unterbau

Gegenstand der Deformationsmessun-
gen war es, sowohl theoretisch begriin-
dete als auch scheinbar willkirlich

auftretende radumliche Lagednderungen
zu erfassen.

3.1 Belastungsprobe

Das Verhalten bei Belastung der auf
Holzpfahlen fundierten Pfeiler wurde
am Pfeiler 4 Uberprift. In vier aufeinan-
derfolgenden Phasen wurden auf der
Fahrbahn Uber dem Pfeiler in Grosse
und Lage variable Lasten bis zur Maxi-
malbelastung von 288 Tonnen ange-

bracht. Vor der ersten Belastung, in den
einzelnen Belastungsphasen und nach
der letzten Belastung wurden Verschie-
bungsmessungen und Senkungsmes-
sungen durchgefuhrt.

3.1.1 Verschiebungsmessungen

Zwei miteinander nicht verbundene
Messanlagen mit den Objektpunkten LP
LIM und LP SEE (s. Abb.5) dienten der
Erfassung moglicher Verschiebungen.
Die Koordinaten der jeweiligen Bezugs-
punkte wurden aus separat ausgefuhr-
ten Messungen berechnet.

In allen Messreihen wurden mittels
zweier, auf beiden Objektpunkten sta-
tionierten Mekometer ME3000 (zweites
Mekometer und Beobachter: Institut fr
Geodasie und Photogrammetrie der
ETH Zurich) Schragdistanzen zu den
Bezugspunkten gemessen. Meteodaten
wurden bei den Instrumenten und den
entferntesten Bezugspunkten erhoben.
Zur Bestimmung der Bezugslage
(1. Messreihe, Briuicke ohne Verkehr und
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Abb.5 Belastungsprobe/Messanlage zur Bestimmung der Lagednderungen
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LP SEE

LP LIM

Abb.6 Belastungsprobe/Lagewertdanderungen mit ihren Vertrauensellipsen (95%)

ohne Belastung) wurden ebenfalls Rich-
tungsmessungen mittels DKM 3 durch-
gefihrt.

Die Berechnungen erfolgten getrennt
far LP LIM und LP SEE als gemeinsame
freie Netzausgleichung aller Messreihen
mit Lagerung auf die jeweiligen Bezugs-
punkte mittels der in 2. angegebenen
Bedingungsgleichungen mit Hinzunah-
me der Gleichung

[x.dx+x.dy]=0

fur die Massstabsangleichung. Als mitt-
lere Fehler a priori wurden fur die
Schragdistanzen 0,2 mm+ 2 ppm.D
und fir die Richtungen 0,22 mgon
eingefuhrt.

Das Verhaltnis der mittleren Fehler a
posteriori/a priori ergab fur LP LIM 0,49
bzw. 0,81 fur LP SEE mit mittleren
Fehlerellipsen A max. = 0,28 mm, B
max. = 018 mm resp. A max. =
0,39 mm, B max. = 0,20 mm.

Zur Beurteilung der Lagewertanderun-
gen wurden die Anderungsvektoren mit
ihren mittleren relativen Vertrauensellip-
sen (statistische Sicherheit 95%) vergli-
chen (s. Abb. 6). Keine der Lagewertan-
derungen konnte aufgrund der Ergeb-
nisse des angewandten Prifverfahrens
als reelle Lagednderung nachgewiesen
werden.

3.1.2 Senkungsmessungen

Sechs Objektpunkte (1-3, 11-13) am
Pfeiler und zwei Bezugspunkte (BP LIM,
BP UTO) an den Quaimauern bildeten
die Messanlage (s. Abb.7). Aus zeitli-
chen und technischen Grinden kam
nur das Prazisionsnivellement als Beob-
achtungsmethode in Frage. In allen
Messreihen wurden die Hohendifferen-
zen aus Hin- und Rickmessung mittels
Wild/Zeiss-Nivellierverfahren ermittelt.
Reihenfolge der Ablesungen: RVVR
alternierend mit VRRV aus jeweils drei
Einstellungen des Keilstriches und Able-
sungen des Mikrometers mit Schatzung
auf 100 mm.
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Abb.7 Belastungsprobe/Messanlage  zur
Bestimmung der Hohenanderungen

Die Hohenberechnung erfolgte als ge-
meinsame freie Netzausgleichung aller
Messreihen mit Lagerung mittels Bedin-
gungsgleichung

[dz] =0

fur die Héhenunbekannten der Bezugs-
punkte.

Der mittlere Fehler a priori aus
n Schleifenwiderspriichen ergab
0,28 mm/1 km Doppelnivellement. Als
Gewichte der Hohendifferenzen wurde
der reziproke Wert des Nivellierweges
eingeflhrt.

Das Verhaltnis der mittleren Fehler a
posteriori/a priori ergab 0,89 sowie den
daraus resultierenden Wert 0,25 mm/
1 km Doppelnivellement mit mittleren
Fehlern der ausgeglichenen Punkthchen
von 0,03 mm-0,04 mm. Die grossten
Hohenwertanderungen wurden fur die
Punkte 2 (- 0,42 mm) und 12 (- 0,43 mm)
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Abb.8 Belastungsprobe/Hohenwertande-
rungen mit Signifikanzgrenze
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bei Maximalbelastung des Pfeilers
(s. Abb.8) berechnet. Alle Berechnun-
gen wurden auf die Hohen zum Zeit-
punkt der ersten Messreihe (Briicke
ohne Verkehr und ohne Belastung)
bezogen. Zur Beurteilung der Hohen-
wertanderungen wurden die Testgros-
sen T = AH/man (AH = Hohenwertan-
derung, may = mittlerer Fehler a poste-
riori von AH) fur alle AH gebildet und
mit der Quantile der t-Verteilung (stati-
stische Sicherheit 95%) verglichen. Die
Signifikanzgrenze ergab sich im Schnitt
zu 0,09 mm, so dass alle Hohenwertan-
derungen ab 0,10 mm als reelle Hohen-
adnderungen betrachtet werden konn-
ten.

Bemerkungen zu den Beobachtungen
Samtliche Beobachtungen mussten in
der Nacht zwischen 1.00 und 5.00
durchgefihrt werden. Pro Messung und
Kontrollen standen inklusive einer War-
tezeit von 10 Min. nach Auffahren der
Lasten 30 Min. zur Verfugung. Die
mittels Tischrechner HP-97 registrierten
und kontrollierten (Differenzen der drei-
maligen Ablesungen, Lattenkonstanten)
Lattenablesungen wurden per Funk an
die Rechenzentrale Ubermittelt, welche
nach weiteren Kontrollen (Schleifenwi-
derspriche) die jeweils folgende Bela-
stungsphase einleitete. Gute Organisa-
tion mit prazisen Arbeitsabldufen und
Instruktionen der zweiundzwanzig an
den Messungen beteiligteh Personen
bildeten die Voraussetzung einer rei-
bungslosen Durchfiihrung.

3.2 Deformationsmessungen an
Widerlagern und Pfeilern

Von der Vermessung der Unternehmer
wurden - aufgrund eigener Messungen
- grossere unregelméssige Widerlager-
und Pfeilerbewegungen vermutet. Die
zu erstellende Messanlage sollte wéh-
rend der gesamten Bauphase Lagebe-
stimmungen der Widerlager und Pfeiler
ermoglichen. Verschiebungen ab ca.
1 mm waren mit der statistischen
Sicherheit 95% nachzuweisen.

Die Netzanlage (s. Abb.9) folgte den
allgemeinen Grundsatzen des Netzauf-
baus fir geodéatische Deformations-
messungen. Kern-Zentrierplatten auf
temperaturisolierten Pfeilern (P1, P2)
sowie auf zwei eigens daflr errichteten
Stahlkonstruktionen (K1, K2) bildeten
die (Festpunkte) der Messanlage. Die
Kontrolle dieser vier Stationszentren
erfolgte durch Messungen zu Nahversi-
cherungspunkten, je zwei Fernziele
dienten der Bestimmung der Orientie-
rung. Die Lage des Bricken-Unterbaus
wurde mittels je sechs Punkten pro
Pfeiler und je vier Punkten pro Widerla-
ger erfasst. Die Versicherung dieser
Punkte erfolgte durch auf Konsolen
befestigte Kern-Zentrierplatten. Einige

schliesslich der Verbesserung der Netz-
geometrie. Es wurden keine Optimie-
rungen durchgefihrt.

Zur Beobachtung der Richtungen wur-
den ein DKM 3 und ein DKM2-AE
eingesetzt, die Distanzmessungen er-
folgten mittels Mekometer ME3000 in
Normal- und Reversstellung. Wenn im-
mer moglich, wurden Hin- und Ruick-
messungen durchgefihrt.
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Abb.9 Messanlage zur Uberwachung der Widerlager und Pfeiler

Ausgefiihrt und ausgewertet wurden
die Null- und zwei Folgemessungen.
Alle Ausgleichungen erfolgten wiede-
rum auf dem amtseigenen Minicompu-
ter PDP 11/70 mit Programmpaket Hel-
mert 81. Die mittleren Fehler a priori der
Richtungen wurden aus Dreiecks- und
Mehrecksschlissen abgeleitet, die Ge-
nauigkeitsmasse der  gemessenen
Schragdistanzen sind Firmenangaben.

Richtungen Distanzen
Instrument m. F. a priori Instrument m. F. a priori
(Anzahl Satze) (mgon)

oM 1.FM | 2.FM
DKM 3 (3) 0.22 0.11 0.25 ME3000 0,2 mm + 2 ppm.D
DKM 2-AE (3) 0.28 0.28 0.28
DKM 2-AE (2) 0.36 0.50 0.49

Punkte (PF5, PF14, HP) dienten aus-

Tab.2 Mittlere Fehler a priori der Messreihen

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 6/85
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Die Ausgleichung der Nullmessung
erfolgte als vermittelnde freie Netzaus-
gleichung. Die bei geodatischen Defor-
mationsmessungen meistens  ange-
strebte  Netzlagerung gemeinsamer
Ausgleichungen von Bezugs- und Fol-
gemessungen (Helmerttransformation
auf identische Punkte) konnte nicht
angewandt werden. Die aus Messun-
gen zu Nahversicherungen und Fernziel-
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Zur Beurteilung der berechneten Lage-
wertdnderungen wurde das gleiche
Verfahren wie in 3.1.1 gewahlt.

3.2.1 Interpretation der Verschiebungen
Beide Widerlager - am (Bellevuey ganz
ausgepragt — bewegen sich in Richtung
zu ihrem Ufer, alle Pfeiler, davon Pfei-
ler 1 und Pfeiler 2 starker, in Richtung
zur Flussmitte. Zieht man die Tempera-
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Abb.10 Lagewertdnderungen der Widerlager und Pfeiler mit inren Vertrauensellipsen (95%)

punkten berechneten Lagewertande-
rungen der Punkte P2, K1 und K2
konnten als reelle Verschiebungen
nachgewiesen und deshalb nicht ver-
nachldssigt werden. Die Lagerung der
gemeinsamen Ausgleichungen erfolgte
darum Uber Festpunkte. Als solche
wurden die Fernzielpunkte und die
Punkte P1, P2, K1 und K2 zum Zeitpunkt
der Nullmessung eingefihrt.

Das Verhéltnis der mittleren Fehler a
posteriori/a priori ergab fur einzelne
Ausgleichungen folgende Werte: Null-
messung 1,06, Null- und 1. Folgemes-
sung 1,09, Null- und 2. Folgemessung
1,09. Die mittleren Fehlerellipsen in den
Objektpunkten erreichten im Mittel
Werte knapp unter A = 0,3 mm, B =
0.2 mm, Grosse und Richtung der
Lagednderungen sind aus Abb.10 er-
sichtlich. Mit 083 wird die jeweilige
Punktlage zum Zeitpunkt der Nullmes-
sung 1983, mit 183 und 283 die Lagen
zum Zeitpunkt der ersten bzw. zweiten
Folgemessung angegeben.
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turen, bei welchen die drei Messkam-
pagnen stattfanden, in Betracht (Null-
messung ca. 26 °C, 1. Folgemessung ca.
17°C, 2.Folgemessung ca. 6°C), so
durften wahrscheinlich termperaturbe-
dingte Materialschrumpfungen sowohl
der Widerlager wie auch der Stahlkon-
struktion des eigentlichen Tragwerkes
als Ursache der Verschiebungen be-
zeichnet werden. Die auf Pfahlrosten
ruhenden Pfeiler scheinen den Bewe-
gungen teilweise zu folgen. Die un-
gleich grossere Verschiebung des Wi-
derlagers (Bellevues gegenliber dem
Widerlager «Burkliplatzy kann durch die
unterschiedlichen Gréssen beider Bau-
korper erklart werden.

Bemerkungen zu den Beobachtungen

Der fur die Messungen zur Verfigung
stehende freie Raum beschrankte sich
auf ca. 30 cm zwischen 0,9 m und
1,2 m Uber Wasser. Arbeiten an Wider-
lagern und Pfeilern, der Bau der neuen
Bricke und der Verschubbahnen mit

Konzentration von Menschen und Mate-
rial auf kleinstem Raum bildeten die
Randbedingungen. Messungen liegend,
kauernd oder bis zum Oberk&rper im
Wiasser stehend waren die Folge davon.

4. Schlussbemerkung
Voraussetzung fur die Ausfuhrung der-

artiger Arbeiten ist ein geeignetes
Instrumentarium mit Zubehor und Ei-
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e
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genentwicklungen, entsprechende
Hard- und Software, das notige Know-
how und nicht zuletzt ein zu solchen
Arbeiten positiv eingestellter Personen-
kreis.
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