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Géodésie/Mensuration

Durchmesserlinie ZUrich:
geotechnisches und
geodatisches Monitoring fir
ein grosses innerstadtisches
Infrastrukturprojekt

Im Untergrund der Stadt Zurich wird im Auftrag der SBB bis zum Jahr 2015 ein zwei
Milliarden CHF teures Verkehrsprojekt realisiert. Die 9.6 km lange Durchmesserlinie
durchquert die Stadt Zirich in einem grossen Bogen von Altstetten Uber den Haupt-
bahnhof bis nach Oerlikon. In Folge der durch die innerstddtische Lage bedingten
Komplexitat des Projektes, kommt dem Schutz von Personen, der umliegenden Ge-
baude und Infrastruktur eine grosse Bedeutung zu. Um dem Rechnung zu tragen,
wurde ein komplexes automatisches Uberwachungssystem eingerichtet. In diesem Bei-
trag wird ein Einblick in das dem Uberwachungssystem zugrunde liegende Konzept
gegeben und einzelne im Projekt eingesetzte innovative oder speziell an die Randbe-
dingungen des Projektes angepasste Messsysteme und Sensoren vorgestellt.

Dans le sous-sol de Ziirich, sur mandat des CFF on est entrain de réaliser jusqu’a I'an
2015 un projet de transport & hauteur de deux milliards de francs. La ligne diamétrale,
longue de 9,6 km traverse la ville de Zirich dans un grand virage d’Altstetten via la
gare principale jusqu’a Oerlikon. En raison de la complexité du projet di a sa situation
au coeur de fa vifle la protection des personnes, des batiments et des infrastructures
avoisinants sont prioritaires. Afin d’en tenir compte un systéme complexe de surveil-
lance automatique a été installé. Le présent article donne un apercu du concept de
ce systéme de sunveillance et décrit quelques-uns des systémes de mesure et senseu-
res innovateurs ou spécialement adaptés aux conditions-cadre du projet.

Sotto la citta di Zurigo, su incarico delle FFS, si realizza entro il 2015 un progetto di
trasporti per un valore di due miliardi di franchi. 1 9.6, km di linea attraversanc la citta
di Zurigo, facendo un grande arco da Altstetten, via stazione centrale, fino a Oerlikon.
Vista la complessita del progetto, riconducibile alla posizione del centro citta, la pro-
tezione delle persone, degli edifici circostanti e dell’infrastruttura assume una grossa
portata. Per tenere debito conto di questi elementi si & allestito un complesso sistema
automatico di vigilanza. In quest’articolo daremo un'occhiata al concetto previsto e
non si manchera di presentare i singoli sistemi di misurazione ed i sensori adattati alle
condizioni quadro del progetto.

mit gelangt der Bahnhof an die Grenzen

Ch. Meyer, St. Eisenegger

Der Hauptbahnhof Zirich ist der Dreh-
und Angelpunkt des Schweizer Schie-
nenverkehrs. Die Pendlerstréme nehmen
stetig zu. Bis zum Jahr 2020 wird eine Zu-
nahme der Reisenden und Passanten, die
den Zlrcher Hauptbahnhof benutzen,
von aktuell ca. 300 000 auf lber eine hal-
be Million Personen pro Tag erwartet. Da-
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seiner Kapazitat. Die Durchmesserlinie
bietet ab Juni 2014 die Losung fur diesen
Engpass. Zentraler Bestandteil der Durch-
messerlinie ist der unterirdische Durch-
gangsbahnhof Lowenstrasse. Richtung
Westen werden die Gleise Uber zwei neue
Brickenbauwerke bis Altstetten gefuhrt.
Richtung Osten wird der Weinbergtunnel
den Hauptbahnhof mit Oerlikon verbin-
den (Abb. 1).
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1. Die Projektabschnitte

Das Projekt «Durchmesserlinie» ist in vier
Abschnitte unterteilt:
® Abschnitt 1: Altstetten bis zum Tunnel-
portal Langstrasse
e Abschnitt 2: unterirdischer Bahnhof
Lowenstrasse
¢ Abschnitt 3: Weinbergtunnel bis zum
Tunnelportal Oerlikon
® Abschnitt 4: Einschnitt Oerlikon vom
Tunnelportal bis und mit Bahnhof Qer-
likon
Das Uberwachungsprogramm konzen-
triert sich mit seinen wesentlichen Kom-
ponenten auf die unterirdisch bzw. in ei-
nem Einschnitt verlaufenden Abschnitte
2 bis 4, die hier kurz vorgestellt werden.
Im Abschnitt 2 wird der neue Bahnhof bei
laufendem Betrieb, 16 m unter den heu-
tigen Gleisen in Deckelbauweise gebaut.
Dies ist erforderlich, da der Zugverkehrim
Zlrcher Hauptbahnhof so dicht ist, dass
wahrend der Bauarbeiten nicht auf ein-
zelne Gleise verzichtet weden kann. Ne-
ben der logistischen Herausforderung,
den laufenden Bahnhofsbetrieb so wenig
wie méglich einzuschrénken, muss hier
auch die Sihl, ein Fluss mit ausgepragter
Gebirgscharakteristik unterquert werden.
Die Arbeiten mussen im Schutze einer
Grundwasserabsenkung ausgeflhrt wer-
den.
Der Weinbergtunnel (Abschnitt 3) unter-
fahrt den rund 150 Jahre alten, denk-
malgeschitzten Sudtrakt des Haupt-
bahnhofs Zurich sowie die Limmat und
mundet in einer S-formigen Kurve in den
Bahneinschnitt beim Bahnhof Oerlikon.
Der Vortrieb erfolgt vom Portal in Oerli-
kon aus mit einer Tunnelbohrmaschine als
Doppelspurtunnel mit einem Ausbruch-
durchmesservon 11,20 m. Parallel zu dem
Haupttunnel wird der Flucht- und Ret-
tungsstollen mit einem Ausbruchdurch-
messer von 4.7 m gebohrt und alle
470 m Uber Querschldge mit dem Haupt-
tunnel verbunden. Eine besondere He-
rausforderung ist die Unterfahrung des
Bahnhofsplatzes, welche aufgrund der
geologischen Bedingungenim Schutze ei-
nes Uber 130 m langen Gressrohrschir-
mes erfolgen muss. Auch die in berg-
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Abb. 1: Das GesamtprOJekt «Durchmesserllme» in der Ubersicht.

mannischer  Bauweise  ausgeflhrte
Unterquerung des Stdtraktes machten
spezielle Bauverfahren und eine intensive
Uberwachung erforderlich.

Der Weinbergtunnel mundet nach rund
5 km in den Bahneinschnitt Oerlikon. Um
Platz fUr die zwei neuen Gleise zu schaf-
fen, muss der Einschnitt im Abschnitt 4
um bis zu 18 m verbreitert werden, wo-
durch die Rander des Einschnittes bis un-
mittelbar an die bestehende Bebauung
heranreichen. Zum Schutze der Gebdude
wird auf der Ostseite des Einschnittes ein
rund 650 m langes und bis zu 28 m ho-
hes StUtzbauwerk hergestellt. Insgesamt
werden in diesem Bereich Uber zwei Mil-
lionen Kubikmeter Erde bewegt.

2. Das Uberwachungs-
projekt

Der Tunnelbau im Untergrund einer Stadt
erfordert aus Sicherheitsgrinden beson-
dere Uberwachungsmassnahmen. Men-
schen, Gebaude und Verkehrswege dir-
fen auf keinen Fall zu Schaden kommen.
Beim Uberwachungssystem der Durch-
messerlinie (DML) handelt es sich um ein
Pionierprojekt, denn noch nie wurde ein

Uberwachungssystem von dieser Gros-
senordnung erstellt. Die SBB entschlossen
sich, dieses Uberwachungsprojekt als
Ubergeordnetes, spezielles Mandat aus-
zuschreiben. Da weltweit keine Referenz-
objekte dieser Gréssencrdnung vorhan-
den waren, bestand die Herausforderung
fur die SBB vorrangig darin, eine wirt-
schaftlich optimierte Losung zu finden.
Man hat sich hierbei entschlossen, einen
Rahmen von 315 Einzelpositionen zu

Batnhal Boisumairesas

schaffen, Uber die die Lieferung, Installa-
tion und Wartung der Sensoren sowie die
Messintervalle und die Art der Datenvi-
sualisierung definiert wurden. Gleichzei-
tig wurden ausreichende Freirdume ge-
schaffen, um dem Bieter die Mdglichkeit
zu geben, sein Konzept fir das Uberwa-
chungssystem zur Geltung zu bringen
und spezifische Lésungen fir nicht ganz
alltagliche Messaufgaben zu erarbeiten.
Insgesamt wurden funf Mandate ausge-
schrieben, je ein Mandat fir die Bauher-
ren- und Bauleitungsvermessung in den
Abschnitten 1 bis 4 sowie ein Gesamt-
mandat flr die geodatische und geo-
technische Uberwachung in den Ab-
schnitten 2 bis 4. Jedes Mandat wurde
einzeln vergeben, wobei das Uberwa-
chungsmandat mit rund CHF10 Mio. den
grdssten Anteil der Gesamtvergabesum-
me voninsgesamt CHF 16 Mio. ausmacht.
Auf der Grundlage der von der terra mo-
nitoring ag durchgeflhrten Auftragsana-
lyse wurden fUr das Uberwachungspro-

jekt folgende Kennzahlen ermittelt (Tab.

1).

Aus der Auftragsanalyse ergaben sich fur
das einzusetzende Uberwachungssystem
hohe Anforderungen und ein grosses
Mass an Flexibilitdt hinsichtlich der Ein-
bindung der Sensoren, der Datenvisuali-
sierung und der Alarmierungsfunktionen.
Die auf dem Markt vorhandenen Systeme
haben diesen Anforderungen nicht ent-
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Abb. 2: Ldngs- und Querprofil zum Abschnitt 2 (Bahnhof Léwenstrasse).
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Automatische Messsysteme

Manuelle Messungen

Erforderliche Messsysteme

* 70 Tachymeter mit ca. 3000 Messpunkten

* 850 Schlauchwaagensensoren

* 50 Neigungssensoren

* 28 Ketteninklinometermessstellen

¢ 15 Piezometer

* 3 Messstandorte fUr Grundwasserqualitdt

» 2 Uberwachungssysteme fir den
Grossrohrschirm

¢ Ankerkraft- und Dehnungsmessgeber

» Uber 1000 Messpunkte fur
Nivellements

¢ 35 Vertikalinklinometermessstellen

* 5 Neigungsmessstellen

* 7 Gleitdeformetermessstellen

® 6 Extensometermessstellen

Randbedingungen

* Messintervall: 30 bis 60 Minuten

* Messungen an 365 Tagen im Jahr Uber
24 Stunden am Tag

 Projektdauer: 6 Jahre

* Online-Zugriff auf die Messdaten fUr die
Projektbeteiligten muss kontinuierlich
gewahrleistet sein

s Messintervall geméss Uberwachungs-
plan

* Online-Zugriff auf die Messdaten
fur die Projektbeteiligten muss konti-
nuierlich gewdhrleistet sein

— Es ist mit ca. 500 000 Messwerten pro Tag zu rechnen, die auf Grenzwert-
Uberschreitungen Gberprift werden massen!

Tab. 1: Kennzahlen des Uberwachungsprojektes gemass Auftragsanalyse.

sprochen. Inshesondere die Einbindung
der geodatischen Messsysteme und die
grossen zu erwartenden Datenmengen
waren kritisch zu beurteilen. Unter Be-
rlcksichtigung der bereits innerhalb der
Firma terra monitoring ag vorhandenen
Erfahrungen bei der Entwicklung von
Ubenwachungssystemen, wurde deshalb
die Entscheidung getroffen, ein eigenes
Monitoring-System zu entwickeln.

3. Die Software im
Hintergrund: swissMon

Das swissMon zugrunde liegende Mess-

konzept beruht auf einem konsequent

modularen und somit beliebig skalierba-

ren Modell mit drei Ebenen (Abb. 3).

1. tMon: Steuerung der Messsysteme und
Berechnung der Messergebnisse.

2. tlis: Verarbeitung und Speicherung der
Messergebnisse sowie Alarmierung.

3. tWeb: Visualisierung der Messergeb-
nisse und Webzugriffsebene.

Auf der tMon-Ebene werden innerhalb

raumlich begrenzter Einheiten die Senso-
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renan einen Datenknoten angeschlossen.
Die Sensoren (z.B. Tachymeter, GNSS,
Schlauchwaagensysteme, tShape-Mess-
ketten, Ankerkraftmessgeber etc.) wer-
den von diesem Knoten aus gesteuertund
die erfassten Daten auf diesem ausge-
wertet. Die von tMon durchgeflhrten
Auswertungen umfassen beispielsweise

bei den Tachymetern die Berechnung von
Ausgleichsmodellen fur jede Epoche, die
Qualitdtskontrolle der Anschlusspunkte
sowie die Prifung der Lagerung und Ori-
entierung. Ahnlich hierzu werden bei den
eingesetzten Schlauchwaagen die Mess-
daten im Rahmen der Datenakquisition
gefiltert und die hydrostatischen Hohen
berechnet. Innerhalb von tMon kénnen
darUber hinaus Kennwerte, wie z.B. Set-
zungsdifferenzen, Verwindungen, Gra-
dienten etc. aus den Messdaten abgelei-
tet und Messsysteme dynamisch mitei-
nander verknlpft werden. Auch erste
einfache Grenzwertprifungen sind auf
dieser Ebene bereits méglich, um Alarme
direkt auf der Baustelle Gber akustische
oder visuelle Signale auszugeben.

Die durch tMon gesammelten, ausge-
werteten und validierten Messergebnisse
werden auf der Datenbankebene (tLis) ar-
chiviert und hier nach Bedarf mit zusatz-
lichen Informationen erganzt. Manuell er-
fasste Messdaten werden direktin tLis ein-
gelesen. Alle erfassten Messergebnisse
werden mit den vorgegebenen Grenz-
werten verglichen. Neben der Definition
unterschiedlicher Alarmniveaus, im Falle
des DML-Projektes Aufmerksamkeits-,
Alarm-, und Interventionsniveau, bietet
tlis auch die Méglichkeit komplexe Pri-
froutinen anzuwenden. So kann tlis z.B.
kritische Messwerte mit den Ergebnissen
anderer Messpunkte derselben Epoche
oder mit Ergebnissen von zeitlich nachei-
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Abb. 3: Die Struktur von swissMon.
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Abb. 4: Darstellung einer Messstelle und des zugehérigen Messwertes in tWeb.

nander folgenden Epochen vergleichen,
wodurch sich das Risiko von systembe-
dingten Fehlalarmen im Projekt auf ein
Minimum reduzieren |8sst. Bei bestatig-
ten GrenzwertUberschreitungen werden
von tlis aus Alarmprozesse ausgelost.
Auch hier wurden fur das DML-Projekt
umfangreiche Mdglichkeiten implemen-
tiert. Zur Abbildung der Projektstruktur
lassen sich Personengruppen definieren,
wobei jedem erfassten Messwert und
Alarmniveau eine Person oder eine Per-
sonengruppe zugewiesen werden kann.
Fur die Ubermittiung der Alarmmeldun-
gen stehen alle gangigen Kommunikati-
onsmittel wie Email, SMS, Fax-Mitteilun-
gen oder auch telefonische Sprachmittei-
lungen zur Verflgung. Fdr kritische
Bereiche erfolgt dartiber hinaus eine au-
tomatische Prifung, ob die Alarmmel-
dungen tatsachlich den Empfanger er-
reicht haben und von diesem zur Kennt-
nis genommen wurden.

Die Datenbankebene befindet sich auf ei-
nem Projektserver ausserhalb der Bau-
stelle. Die hier abgelegten Daten werden
regelmassig redundant gesichert.

Fur die Visualisierung der Messdaten
greift tweb direkt auf die Datenbank-
ebene zu. Durch tWeb werden folgende

Grundfunktionen zur Verfligung gestellt:

* Messdatenvisualisierung  (Zeitreihen,
Profile, vertikale Profile, Setzungsmul-
den)

¢ \iisualisierung von Grenzwertverletzun-
gen

e Bereitstellung von Projektdokumenten
(Plane, Uberwachungskonzepte etc.)

¢ Auswahl der Hintergrundkarten (Satel-
litenbilder, Stadtplane, Katasterplane
oder projekispezifische Detailplane,

Zeichnungen und Fotos)

* Export der dargestellten Messreihen im
PDF- oder CSV-Datenaustauschformat
Fir den Zugriff auf die Messdaten Uber
tWeb wird auf Seiten der Projektbeteilig-
ten lediglich ein an das Internet ange-
schlossener PC inkl. Webbrowser bené-

tigt. Die Zugriffskontrolle wird durch Pass-
wort-Schutz gewahrleistet.

Neben den eigentlichen Messdaten wer-
den in tWeb auch sekundére Informatio-
nen bereitgestellt, die eine Interpretation
der Messwerte erleichtern. So wurde
beim DML-Projekt u.a. der Fortschritt der
beiden Vortriebe fur den Weinbergtunnel
in einer Grundrissdarstellung und als Fort-
schritts-Zeitdiagramm dargestellt (Abb.
4).

4. Die Sensoren

Neben den hohen Anforderungen an die
Logistik und die elektronische Datenver-
arbeitung haben sich aus den zur An-
wendung kommenden Bautechnologien
auch neue Herausforderungen an die
Sensortechnik ergeben. Aus der Vielzahl
der im DML-Projekt eingesetzten geods-
tischen und geotechnischen Sensoren
werden hier drei Messsysteme hervorge-
hoben, denen im Projekt eine besondere
Bedeutung zukommt.

4.1 Tachymeter
Schwerpunkt der im Projekt durchzufih-
renden Uberwachungsmessungen sind
ca. 3000 Uber das gesamte Bauprojekt
verteilte Messpunkte, die kontinuierlich
sowohl hinsichtlich ihrer Lage- als auch
ihrer Hohenkoordinaten zu Uberwachen
sind. Zur Bewaltigung dieser Messaufga-
be ist der Einsatz von insgesamt Uber 80
Tachymetern erforderlich, an die folgen-
de Anforderungen gestellt werden:
* Hohe Messgenauigkeit von 1 mm auf
100 m fur alle drei Dimensionen.
¢ Hohe Messgeschwindigkeit von min-
destens 100 Zielen in zwei Lagen pro

r

Abb. 5: Testinstallation am Hauptbahnhof Zirich im Sommer 2007.
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Stunde in einem innerstadtischen Um-
feld.
¢ Finfache, kabellose Datenkommunika-
tion.
* Optionale Moglichkeit zur Durchfiih-
rung reflektorloser Messungen.
¢ Baustellennaher Service, kurzfristige
Verfugbarkeit von Ersatzgeraten und
mdglichst langfristige herstellerseitige
Garantieleistungen.
Trotz der Uber das gesamte Projektgebiet
variierenden Randbedingungen wurde
darlber hinaus die Entscheidung getrof-
fen, eine einheitliche Flotte einzusetzen.
Auf der Grundlage dieser Entscheidungs-
kriterien kamen zwei Systeme in die en-
gere Wahl. Im Sommer 2007 wurde eine
Testinstallation durchgeflhrt, bei der bei-
de Systeme unter realen Bedingungen
eingehend getestet wurden. Auf der
Grundlage dieser Testmessung fiel die
Entscheidung zugunsten der S8 von Trim-
ble (Abb. 5).
Neben der hdheren Messgeschwindig-
keit, die mit der MagDrive-Servotechno-
logie (verschleissarmer Direktantrieb mit
Drehgeschwindigkeiten bis 128 gon/sek)
ausgestattete Trimble S8 bendtigt etwa
sechs Sekunden pro Zielmarke, hat ins-
besondere die neu implementierte Fine-
lock-Funktion den Ausschlag zugunsten
dieses Systems gegeben. Bei Monitering-
Projekten miissen die Messprismen meist
linienférmig entlang ven Gebauden oder
Bauteilen installiert werden und entwe-
der aus derselben Gebaudeflucht heraus
oder Uber grosse Distanzen hinweg an-
gezielt werden. Hierdurch liegen die Pris-
men in der Messebene oftmals weniger
als 1,5 gon auseinander. Die Finelock-
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Funktion der Trimble S8 erméglicht es,
Ziele mit einem Abstand ab 25 cm auf
100 m automatisch anzusteuern.

Bis zum Frihling 2011 wurden im Projekt
bereits 80 Tachymeter installiert und es
werden ca. 2800 Messprismen in einem
30 Minuten Takt automatisch gemessen
(Abb. 6).

4.2 Schlauchwaage

Zur Durchfuhrung von Setzungsmessun-
gen an schwer zuganglichen Bauteilen so-
wie an verschiedenen Brlickenwiderla-
gern und Stltzmauern sieht das Mess-
konzept den Einsatz von Schlauchwaagen
vor. Dieses Messsystem arbeitet nach dem
Prinzip der kommunizierenden Rohren.
Die einzelnen Sensoren werden an den zu
beobachtenden Bauteilen befestigt und
mit einem mit FlUssigkeit vollstandig ge-
fullten Schlauchsystem miteinander ver-
bunden. Die Messungen erlauben die Er-
fassung vertikaler Bewegungen relativ zu
einer horizontalen Bezugsebene.
Gemass Projektanalyse werdeninsgesamt
850 einzelne Sensoren bendtigt, die un-
ter zum Teil sehr schwierigen Randbedin-
gungen zu montieren waren und ver-
schiedenen flr das Projekt formulierten
Anforderungen genligen mussten. Zu
diesen Anforderungen zahlen neben der
Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitat ins-
besondere die M&glichkeiten flr eine ein-
fache und flexible Installation und eine
ausreichende Flexibilitat bei der Uberwin-
dungvon Hindernissen. Bei den am Markt
verflgbaren Sensoren war insbesondere
die Flexibilitat bei der Uberwindung von
Hindernissen nicht gegeben, da hier, un-
ter Berlicksichtigung des Messbereiches

= ML
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Abb. 7: Schlauchwaagensensor mit
Ausgleichsgefass.

der Sensoren, eine weitestgehend hori-
zontale Montage der einzelnen Sensoren
vorausgesetzt werden musste.

Die terra hat sich deshalb entschieden, ein
an die Randbedingungen des Projektes
angepasstes und hinsichtlich der Daten-
Ubertragung optimiertes System zu ent-
wickeln. Das entwickelte System arbeitet
auf der Basis digitaler Drucksensoren. Die
maximalen Hohenunterschiede im hydro-
statischen System durfen bis zu 4 m be-
tragen wobei eine Systemgenauigkeit von
+ 1 mm erreicht wird. Die Datenkommu-
nikation erfolgt Uber ein digitales Bussys-
tem, wobei in einer Kette bis zu 128 Sen-
soren von tMon direkt angesteuert wer-
den kénnen.

Das System wurde erstmals im Frihling
2008 installiert und hat sich sowohl wirt-
schaftlich als auch hinsichtlich der Hand-
habbarkeit und seiner Zuverlassigkeit be-
wahrt (Abb. 7).

4.3 tShape-Messkette

Kurz vor dem Zielschacht musste die Tun-
nelbohrmaschine setzungsempfindlichen
Baugrund durchfahren. Um die erwarte-
ten Setzungen in diesem Bereich auf ein
Minimum reduzieren zu kénnen, wurde
die Trasse durch einen Grossrohrschirm
gesichert. Der Rohrschirm wurde mit ei-
ner Lange von bis zu 140 mund einer vom
Startpunkt abfallenden Neigung von 3%
ausgefuhrt. Zur Prifung der Wirksamkeit
dieses Rohrschirmes sah das Projekt den
Einsatz von zwei Messsystem zur Durch-
fuhrung von linienférmigen  Verfor-
mungsmessungen vor, wobei die Messli-
nien sowohl fur die Installation als auch
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fur die Messdurchflhrung nur vom Start-
schacht aus erreichbar waren.

Unter Berlcksichtigung der gegebenen
Randbedingungen und der vom Projekt
hinsichtlich der rdumlichen Auflésung ge-
stellten Anforderungen, erschien der Ein-
satz klassischer Systeme wie Ketteninkli-
nometer oder Schlauchwaagenketten
nicht praktikabel zu sein. Es wurde des-
halb dem Auftraggeber der Einsatz eines
neuen Messsystems vorgeschlagen, der
tShape-Messkette.

Es handelt sich hierbei um eine kompak-
te Anordnung aus Segmenten mit jeweils
drei kalibrierten Beschleunigungssenso-
ren, die orthogonal zueinander angeord-
net sind. Jeweils acht Segmente bilden ei-
ne Basiseinheit, die Uber einen Mikropro-
zessor gesteuert werden. Jedes Segment
ist 0.5 m lang und Uber ein Gelenk mit
dem Nachbarsegment verbunden. Bei
auftretenden Verformungen biegt sich
die Messkette an den Gelenken mit zwei
Freiheitsgraden. Die hierdurch resultie-
rende Lagednderung des Segments wird
durch die Sensoren registriert (Abb. 8).
Das System wurde als horizontale 2D-An-
ordnung in den Rohrvortrieben GRS1 und
GRS4 eingebaut. Der Einbau erfolgte aus
logistischen Grinden in vier TeilstUcken
vonh je 3x 40 mund 1 x 25 m. Nach dem
Einbau der Messketten wurden die Roh-
re GRS1 und GRS4 ausbetoniert und die
Messsysteme an den nachsten Daten-
knoten des Ubenwachungssystems ange-
schlossen. Die VerknlUpfung der einzelnen
eingebauten Messketten erfolgt auf Soft-
wareebene innerhalb von tMon.

Durch die grosse Lange des Rohrschirms
und die eingeschrankte Zuganglichkeit

Abb. 8: tShape-Segmente mit ange-
deuteter Ausrichtung der Sensoren.

bietet die tShape-Messkette gegenliber
konventionellen Messketten erhebliche
Vorteile. Durch einen Sensorabstand von
nur 0.5 m und dem vollkommen gekap-
selten Aufbau, liefert das System eine hé-
here raumliche Aufldsung und ist mit we-
sentlich geringerem Aufwand einzubau-
en. Die Absolute Genauigkeit des Systems
liegt auf der Grundlage der vorliegenden
Messergebnisse bei ca. 2.5 mm auf
100 m Messlange.

Aufgrund des erfolgreichen Einsatzes
dieses Messsystemes bei der Uberwa-
chung des Grossrohrschirms, konnte der
Einsatz auf weitere Anwendungsbereiche
erweitert werden. So wurde das Mess-
system auch zur DurchflUhrung automa-
tischer Konvergenzmessungen beim Tun-
nelvortrieb eingesetzt. Die Technologie
ermdglichte einen Einbau direkt hinter
dem Bohrkopf der Tunnelbohrmaschine,
wobei die Messungen kontinuierlich auch
wahrend der Durchfahrt der Nachldufer
ausgeflhrt werden konnten (Abb. 9).

5. Fazit

Im Rahmen des Projektes «Durchmesser-
linie Zdrich», einem der aktuell grossten
innerstadtischen Tunnelbauprojekte,
wurde durch die terra monitoring ag ein
umfassendes Monitoringsystem  entwvi-
ckelt und erfolgreich zum Einsatz ge-
bracht. Mit swissMon wurden im Rahmen
der bisherigen Projektlaufzeit Gber
400000 Messwerte pro Tag automatisch
verarbeitet und auf Grenzwertverletzun-
gen gepruft. Das System arbeitet mit ei-
ner sehr geringen Fehlerrate von unter
0.001 %o.

Es ist gelungen, eine Vielzahl an geo-
technischen und geodatischen Sensoren
und Messsystemen in ein einheitliches
Uberwachungssystem zu integrieren. Be-
stehende Messsysteme, wie die Schlauch-
waagensensoren, wurden erfolgreich
weiterentwickelt und an die projektspe-
zifischen Randbedingungen angepasst.
Neue, innovative Messsysteme, wie die
tShape-Messketten, wurden erstmalig
zum Einsatz gebracht.

Die Eigenentwicklung von swissMon hat
sich gelohnt, da hierdurch eine hohe Fle-
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Abb. 9: Einbau einer tShape-Messket-
te fir Konvergenzmessungen hinter
dem Bohrkopf der TBM.

xibilitat bei der Umsetzung der Kunden-
wiinsche und schnelle Reaktionszeiten
bei notwendigen Anpassungen erreicht
wurden. Das System kann standig auf der
Grundlage neuer Projekterfahrungen
weiterentwickelt werden und bietet eine
Komplettlésung flr Projekte unterschied-
lichster Grdssenordnung. Neben der
Durchmesserlinie setzt die terra monito-
ring ag das System, zusammen mit loka-
len Partnern aus der Vermessungs- und
Ingenieurbranche, auch bei mehreren
kleinen und mittleren Projekten in Europa
erfolgreich ein.
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