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Geodatische MeBverfahren bei
der Belastungsprobe

der "Donaubricke der Jugend"”
in Bratislava (PreBburg)

von A. Kopacik und V. Stanek, Bratislava,
J. Fabiankowitsch und H. Plach, Wien

Zusammenfassung
Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der geodatischen Messungen; Einsatz der automati-
schen Instrumente WILD TM3000V und NA2000 unter den speziellen Bedingungen der Belastungs-
probe des Briickenobjektes; Numerische und graphische Darstellung der Forménderungen des Trag-
werkes bei maximaler Belastung ausgewabhlter Briickenfelder.

Abstract
Project, preparation and realization of geodetic measurements; Utilization of automated instru-
ments WILD TM3000V and NA2000 under special conditions of the load test of a bridge; Numerical
and graphical documentations of geometric shape deformations of the load bearing structure at maxi-
mum load of selected spans.

1. Einleitung

Die Autobahnbriicke Uber die Donau, zwischen PreBBburg und Au, gehért zu den be-
deutenden Ingenieurleistungen des Briickenbaus. Diese Donaubriicke verbindet die Auto-
bahn Briinn - PreBburg mit den Grenziibergangen nach Osterreich und Ungarn sowie mit
dem mittelslowakischen Autobahnnetz (Richtung Trencin, Banska Bystrica). Das gesamte
Bauwerk, einschlieBlich aller AnschluBBstraBen, hat eine Lénge von 3,3 km. Auf das eigent-
liche Briickenbauwerk entfallen davon 766 m.

Das die Donau uberbriickende Stahlbetontragwerk besteht aus einem einzigen Dila-
tationskdrper und ruhtauf sieben Betonpfeilern und einem Widerlager (siehe Abbildung 1).
Die Dehnfugen befinden sich liber dem Pfeiler 1 und dem Widerlager. Der eigentliche
Briickenbau besteht, getrennt nach Fahrtrichtungen, aus zwei Baukérpern (Briicken). Je-
des Tragwerk wurde als monolitischer, 4,70 m hoher Spannbetontréger im freien Vorbau
errichtet. Diese Tragwerkshdhe wéchst beidseitig in Richtung zu Pfeiler 3 (Strompfeiler) in
einem Bereich von 100 m bis auf eine Héhe von 11,0 m an. An den AuBenseiten der bei-
den Bricken wurden auf Konsolen in 4,70 m Héhe, Rad- bzw. FuBwege errichtet und an
den Innenseiten Platz fiir Versorgungsleitungen geschaffen.

Zusammenfassend kann man bei diesem Bauwerk von einem atypischen Briicken-
bauwerk von besonderer Bedeutung sprechen. Seine erfolgreiche Ausflihrung wurde
durch eine ganze Reihe von anspruchsvollen geodatischen Arbeiten erméglicht.

2. Planung und Durchfiihrung der geodétischen Arbeiten

Die Fertigstellung der beiden Bruckenkdrper erfolgte in einem Abstand von einem
Jahr. So konnten nach den Belastungsproben, im September 1990 und 1991, zu den Jah-
resenden die Verkehrslbergaben der einzelnen Fahrbahnen erfolgen.
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Verantwortlich fur die Planung und Durchfiihrung aller geodétischen Messungen war
das Institut flir Geodasie der Fakultat fir Bauwesen an der STU Bratislava. Die Mitarbeiter
dieses Institutes waren schon bei den erfolgreichen Belastungsproben der drei anderen
PreBburger Briicken dabei und verfligten daher tber reiche Erfahrung. Trotzdem dauerten
die notwendigen Vorbereitungs- bzw. Planungsarbeiten wegen der spezifischen MeBme-
thoden, der GréBe der Briicke und der Belastungsart (Gesamtbelastung der Hauptbriicke)
ein ganzes Jahr.

Die vom Projektanten und von den Priifingenieuren geforderten geodétischen Uber-
wachungen betrafen:

— Vertikalverschiebungen der Briickenfundierungen (7 Pfeiler, ein Widerlager)

— Vertikalverschiebung des Balkentragwerkes

— Horizontalverschiebung des Balkentragwerkes

Alle Messungen muBten mit einer vorgegebenen Genauigkeit und in einem relativ
kurzen Zeitraum erbracht werden. Es war ein technisches und noch mehr ein organisatori-
sches Problem, innerhalb von 15 Minuten alle Punkte zu messen, deren Verschiebungen
zu berechnen und die Ergebnisse an das Priifzentrum weiterzuleiten. Anzahl, Lage und
Bezeichnung der MeBpunkte wurden schon lange vorher gemeinsam mit dem Projektan-
ten und dem Prifingenieur festgelegt.

Unter Berticksichtigung der Instrumentenausristung des Institutes wurden fir die ein-
zelnen Verschiebungs- und Deformationsmessungen folgende Verfahren vorgeschlagen:

— ein Pré&zisionsnivellement flr die Vertikalverschiebungen der Pfeiler, des Widerla-
gers und des Balkentragwerkes

— ein Alignement fiir die Horizontalverschiebung des Balkentragwerkes.

Die vertikalen Pfeilerbewegungen wurden je Pfeiler uber vier Horizontalbolzen, die
0,5 m Uber dem natirlichen Boden vermarkt waren, bestimmt. In der Umgebung der
Briicke wurde ein genaues H6henbezugsnetz eingerichtet. Die Messungen erfolgten mit
Zeiss Ni007 und Halbzentimeterlatten. Die daraus resultierenden Nivellementldngen konn-
ten wegen des Zeitlimits fiir alle Pfeiler (mit Ausnahme des Pfeiler 1 und des Widerlagers)
nur durch permanente Aufstellung zweier Nivelliergeréte bewaltigt werden.

Die horizontalen Deformationen des Tragwerkes (Hauptbriickenbalken) wurden in 15
Profilen beidseitig gemessen. Die 30 MeBpunkte wurden durch spezielle Zielmarken an
den AuBenrandern der Gehwegkonsole signalisiert. Flr das Alignement standen. Sekun-.
dentheodolite Zeiss Theo-010A zur Verfligung. Die Stabilitat der Instrumentenstandpunkte
neben den Pfeilern 2, 3 und 6 wurde laufend Uber drei Richtungen kontrolliert.

Die Messung der vertikalen Verschiebungen der 78 MeBpunkte im Innenraum des
Tragwerkes erfolgte uber ein Prézisionsnivellement mit Zeiss Ni0O7 und Ni005. Alle Defor-
mationen der einzelnen Belastungsphasen wurden auf Pfeilerpunkte im Innenraum bezo-
gen. Aus Zeitgriinden muBten im Tragwerk, wie schon auBBerhalb der Briicke, permanente
Instrumentenaufstellungen vorgesehen werden. In den kirzeren Briickenfeldern (1, 4-7)
wurden je zwei, in den langen Hauptbriickenfeldern (2 und 3) je vier Instrumente fiir die ge-
samte Mef3kampagne aufgestellt. Ein MeBtrupp bestand aus einem erfahrenen Beobach-
ter, einem Protokollfiihrer, einem Figuranten und wegen der schlechten Lichtverhéltnisse
auch aus einem Beleuchter.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen MeBgruppen und dem Leiter der Bela-
stungsprobe mufBte in beiden Richtungen - fiir Organisationsanweisungen und fir die
Durchgabe der MeBergebnisse - sicher funktionieren. Aus den gemessenen Verschiebun-
gen konnte einerseits auf die momentane Stabilitét des belasteten Objektes geschlossen,
andererseits die Entscheidung lber den weiteren Verlauf der Belastungsprobe abgeleitet
werden. Realisiert wurden die Verbindungen zwischen Zentralstelle und den MeBtrupps im
Innenraum Uber Telephon, zu den MeBtrupps auBerhalb der Briicke mittels Handfunkgera-
ten. Die erfolgreiche Durchflihrung dieser Belastungsprobe war unter anderem auch eine



11

OzfvuPh 81. Jahrgang/1993/Heft 1

burnuauawnp 18b1yezpelab jw sepja4 1op buniselaqiewixeyy 18q usbunbaiqyaoing 2 "qqy

.u 08
— oL
NIONNDITGHOUNA HIA II¥IM INISSINID — 09
SR T NIONNOIIEHOUNA ¥3IA II¥IA IHOSILIYOIHL 10 o
dov S
9 2
-1 0E
1 1% =
| ]9t 8
I L=
e, 2
4 - =4
—~ ot
1% 5.
Ho0e
28 3333 P55 3338 I 2B3R B g g 2hH ¥E B ¥aIge naNo1nd
3 DNNLSV1d
1A IA A ‘Al ‘M il R "IN 134



12 OzfvuPh 81. Jahrgang/1993/Heft 1

Frage der Unterbringung, der Verpflegung, des Transportes, des Lagerraumes und der
notwendigen Sicherheitsvorkehrungen. Die Anzahl der bei der Belastungsprobe geo-
datisch beschaftigten Personen und der tatséchliche Instrumenteneinsatz kénnen der Ta-
belle 1 enthommen werden.

Die Belastungsprobe wurde erfolgreich durchgefiihrt. Die aus den Mef3daten errech-
neten Deformationen stimmen Uber das ganze Objekt mit den theoretischen Werten gut
Uberein. Die graphische Darstellung der vertikalen Soll- und Istverschiebungen eines ex-
tremen Belastungsfalles ist in Abbildung 2 zu sehen.

3. Einsatz der Wild-Gerate TM3000V und NA2000

Im Rahmen der stdndigen Zusammenarbeit zwischen den geodétischen Instituten in
Bratislava und Wien ergab sich nun die Méglichkeit, ein in der Abteilung Ingenieurgeodasie
der TU Wien entwickeltes, computergesteuertes Ziel-Detektionssystem fiir Uberwa-
chungsaufgaben praktisch zu testen.

In den letzten Jahren sind von Herstellern geodatischer Instrumente und von For-
schungseinrichtungen Zielsysteme entwickelt worden, mit denen die Ziellinie eines
rechnergesteuerten Theodoliten automatisch auf eine Zielmarke ausgerichtet werden
kann. Diese MeBsysteme wurden fiir die Industrievermessung entwickelt. Bei den Aufga-
benstellungen der Industrievermessung besteht in der Regel der Vorteil, daf3 die Distanzen
zwischen den Objektpunkten und dem MeBroboter kurz sind und die MeBmarken am Ob-
jekt sich klar vom homogenen Hintergrund abheben. Diese Vorteile sind jedoch bei vielen
MeBeinsatzen im Feld nicht gegeben.

Das in der Abteilung Ingenieurgeodésie der TU Wien entwickelte Ziel-Detektionssy-
stem ermdglicht es, Zielmarken auch bei beliebig strukturiertem und beleuchtetem Hinter-
grund eindeutig aufzufinden und zu zentrieren. Dieser Vorgang soll in Echtzeit erfolgen, um
auch die Voraussetzungen flir das automatische Ausrichten der Teleskopziellinie bei be-
wegten Zielmarken zu erméglichen. Neben der Realisierung der motorischen Antriebe der
Theodolitachsen und der Fokussteuerung ist die Integration eines digitalen Abtastsystems
im Fernrohrkérper (CCD-Kamera) die notwendige Voraussetzung, um Zielpunkte selbstén-
dig und automatisch anzusteuern. Auf dem CCD-Chip wird das Sehfeld des Fernrohres
und somit ein angezielter Objektpunkt scharf abgebildet. Er Gibernimmt sozusagen die sen-
sorischen Eigenschaften des menschlichen Auges und kann als ein "elektronisches" Auge
verstanden werden. Prinzipiell werden mit einem optischen Theodoliten Richtungen zu
einem Zielpunkt gemessen. Der Einbau einer CCD-Kamera in den Strahlengang des Theo-
dolitfernrohres bedeutet, daB diese Richtungen nicht direkt im gewohnten Theodolitach-
sensystem gemessen werden kénnen. Uber den "Umweg" dieser CCD-Kamera wird zuerst
ein Zielpunkt im Gesichtsfeld des Theodoliten erfaBt - ersetzt sozusagen den mensch-
lichen Beobachter. Mittels geeigneter Transformationen werden aus den ursprunglich ge-
messenen Bildkoordinaten (Zielpunkt im Bildkoordinatensystem) geodétisch gewohnte
Horizontal- und Vertikalrichtungen berechnet. Damit erhalt man die stationsweise gesam-
melten Daten in einem einheitlichen Bezugssystem (Theodolitachsensystem).

Die Bearbeitung einer Bildszene soll mdglichst in Echtzeit erfolgen. Aus diesem
Grund ist ein spezieller Differenzalgorithmus entwickelt worden. Fir eine einmal eingestell-
te Zielpunkteinrichtung werden zu zwei verschiedenen Zeitpunkten - kurz hintereinander -
zwei Objektraumabbildungen durchgefiihrt. Der im Objektraum signalisierte Zielpunkt be-
steht aus einer Halogenlampe, deren Strahlungsintensitat moduliert wird. Fur zwei ver-
schiedene Momentaufnahmen ergeben sich zwei verschiedene Intensitdtsabbildungen,
die Umgebung rund um den Zielpunkt bleibt aber in ihrer Strahlungsintensitat gleich. Wird
nun das eine Bild vom anderen substrahiert, so werden aufgezeichnete Bildinhalte gleicher
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Tab. 1: Die Anzahl der eingesetzten Personen und Instrumente
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Intensitat verschwinden, jene mit verschiedenen Intensitaten aber nicht. Diese liefern ge-
nau die fiir den Zielpunkt notwendige Information.

Fir die neu geschaffene Autobahnbriicke sollten unter anderem die vertikalen Durch-
biegungen bei verschiedenen Belastungsféllen nachgewiesen werden. Die geforderte Ge-
nauigkeit der Messung einer Héhendnderung zwischen zwei Belastungsféllen betrégt
0,5 mm. .

Mit dem MeBroboter wurden im dritten Briickenfeld die Profilpunkte im Innenraum des
Bauwerkes beobachtet. Insgesamt wurden sechs signalisierte Punkte von einem Stand-
punkt aus automatisch uberwacht. Die Punktentfernungen lagen zwischen 20 und 180 m.
Die Beobachtungspunkte waren durch aktive Spots (Halogenlampen 12V/35W) signalisiert
und wurden durch Impulsgeneratoren gesteuert. Die Spothalterungen waren so gefertigt,
daf sie um eine vertikale und eine horizontale Achse drehbar waren. Dadurch konnten die
Spots optimal auf den MeBroboter ausgerichtet werden.

Die MeBmethode ist mit einer polaren Aufnahmetechnik vergleichbar, wobei aller-
dings die sechs Raumstrecken a priori bekannt, und nur die vertikalen Richtungsénderun-
gen von Interesse sind. Bei jeder Belastungsphase wurden die sechs MeBpunkte in zwei
aufeinanderfolgenden MeBdurchgédngen beobachtet. Jeder MeBpunkt wurde pro Alhida-
denausrichtung zehnmal erfaBt. AnschlieBend flihrte das Programm automatisch eine Va-
rianzanalyse der detektierten Spotzentren durch und berechnete die gesuchten horizonta-
len und vertikalen Richtungen zum Zielpunkt und den Hohenunterschied zur Nullmessung.
AbschlieBend lag jeweils ein Ergebnisprotokoll vor, um vor Ort einen Vergleich mit dem ni-
vellitisch bestimmten Héhenunterschied durchfihren zu kénnen. Tabelle 2 zeigt einen Soll-
Ist-Vergleich der urspriinglich vor Ort gemessenen Héhenunterschiede, wobei der nivelli-
tisch bestimmte als Soll-Vergleichsmaf3 diente.

Bei dieser Belastungsprobe konnte auch das erste vollautomatisch messende, elek-
tronische Nivellier Wild NA2000 praktisch eingesetzt werden. Die integrierten MefBpro-
gramme bestimmen die Hohendifferenz und die Distanz innerhalb von 4 Sekunden. Die
neuartige Kombi-Nivellierlatte hat eine elektronische und eine klassische Skalenteilung
und ermoglicht so neben der elektronischen auch die visuelle Messung. Die Standardab-
weichung wird fiir 1 km Doppelnivellement mit 1,5 mm (elektr. Messung), bzw. 2,0 mm (op-
tische Messung) angegeben. Die Genauigkeit der Distanzmessung ist geringer und betréagt
3 bis 5 mm/10 m. Da dieses Geréat Zielweiten bis 100 Meter erlaubt, konnten im langsten
Bruckenfeld mit einer Aufstellung die H6henunterschiede zwischen den Pfeilern 2 und 3
und zu sechs Profilpunkten gemessen werden.

Die einzige vorhersehbare Schwierigkeit lag in einer geeigneten und ausreichenden
Beleuchtung der Latte. Bei der maximalen Entfernung von knapp 90 m wird fast die ge-
samte Lattenldnge zur Messung benétigt. Nach einigen Versuchen stellte sich als beste
Losung die Verwendung einer Filmleuchte mit 1000 Watt heraus. Unter diesen Bedingun-
gen konnten die instrumentell vorgegebenen und damit auch die geforderten Genauigkei-
ten erreicht werden. Das NA2000 war bei diesem Einsatz mit einem Laptop-Computer ver-
bunden, der den MeBvorgang liberwachte und die MeBwerte verspeicherte. Tabelle 3 zeigt
den Vergleich der gemessenen Héhenunterschiede, wobei die mit Zeiss Instrumenten be-
stimmten Werte als Soll-Vergleichsmaf3e dienten.

4. SchluBbemerkungen

Die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Durchfiihrung einer Belastungsprobe lie-
gen in der Verwendung guter MeBmittel, schnellen und sicheren Messungen mit den gefor-
derten Genauigkeiten und einer gut durchdachten exakten Organisation des gesamten
MeBverlaufes. GroBe Bedeutung kommt dabei den Kommunikationseinrichtungen zwi-
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Shase 1=t 2-1| 3-1] a-t| s-t| e-t| 7-1| s-1| @-1f 10-1| 11-1} 12-1
Punkt P
— ‘
I hpy +0.2| -0.7| +3.3| +0.3[-16.8[-15.0[ -0.7 -0.2| +4.3] +0.3
102 :hNi +0.1| -0.8| +3.8| +0.3|-17.1[-15.8| -0.8 -0.3| +4.3| +0.2
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t
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i E 2
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| =
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084 | hy, +0.9| -0.7{ +2.4| +1.1{-36.0{-33.4| -1.8 -0.5|+19.8| +1.0
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:
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T

| hya +8.1|+12.8|+16.5[+24.0|+24.7]|+24.5| +0.6 -10.9|-64.9| -5.7
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1
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: ha +8.3|+13.3|+17.4|+26.4|+27.3]+27.2| +0.9 -7.00-56.7] -4.7
4502 | hy; +8.2| +13.1|+17.5|+26.6|+27.0[+27.2| +0.4 -7.8|-55.3| -5.8

| An -0.1} -0.2} +0.1| +0.2} -0.3| o0.0| -0.5 0.8 +1.af -1.1,

i

Tab. 3: Durchbiegungswerte und deren Unterschiede bestimmt mit Wild NA2000 und Zeiss NiOO7
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schen der zentralen Organisationsstelle und den einzelnen MeBtrupps zu. Ebenso wichtig
sind die Sicherheitsvorkehrungen fir das gesamte Personal.

Die im Bericht angefuhrten Ergebnisse bestatigen die Genauigkeitsangaben der Mef3-
gerate-Hersteller. Der Einsatz der modernen MeBmittel ermdéglicht zwar einen rationellen
Arbeitsablauf, der aber noch mit umfangreicheren Vorbereitungen und héheren Kosten
verbunden ist.
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Eine L6sung von 3-D Transforma-
tionen mit Hilfe der Methode der
kleinsten Absolutwertsumme

vonJ. Somogyi und J. Zavoti, Sopron

Zusammenfassung

Der Aufsatz beschéftigt sich mit der Bestimmung von Transformationsparametern mittels der
Methode der kleinsten Absolutwertsumme. Es wird eine L&sung fur die dreidimensionale Transforma-
tion vorgestellt, die auch als zweidimensionale Variante einsetzbar ist.

Abstract

The paper deals with the determination of transformation parameters with the method of the least
sum of absolute values. It gives a solution for the three dimensional transformation which is also usea-
ble for the two dimensional version.

1. Einleitung

Eine sehr effektive Methode der robusten Schatzung zur Ausscheidung grober Fehler
ist die Methode der Summe der kleinsten Absolutwerte (auch als L1-Norm bezeichnet). Es
wurden bereits mehrere Versuche zu ihrer Anwendung in der Geodasie unternommen (z.B.



