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Nachweis von Turmbewegungen mit einem
Multisensorsystem

Jan Schmidt, Michael Moser, TU Dresden

Zusammenfassung: Die Messkonzepte fiir die geoditische Uberwachung hoher Bauwerke
haben sich in den letzten Jahren durch die Automatisierung der Messmittel grundlegend ge-
dndert. Durch die Kombination verschiedener Messeinrichtungen zu einem hybriden Mess-
system soll das Bewegungsverhalten aus kontinuierlichen Beobachtungen abgeleitet werden,
um kritische Situationen in Echtzeit zu erkennen. Aus welchen Komponenten ein solches Sys-
tem bestehen kann, soll im folgenden Artikel am Beispiel des Fernsehturmes Dresden vorge-
stellt werden.

1 Automatisierte messtechnische Uberwachung

Alle Ingenieurbauwerke unterliegen einem hohen Schadensrisiko. Insbesondere
die Standsicherheit von Tiirmen, Briicken, Tunnels und Hochhiusern ist dabei
mit einer bestimmten Zuverldssigkeit zu erfiillen. In verschiedenen Vorschriften
und Dienstanweisungen werden Grundsitze zur Uberwachung und zum recht-
zeitigen Erkennen von gefahrenanzeigenden Verformungen und Lageédnderun-
gen geregelt. Dabei sind Nachweise zur Betriebssicherheit und Nutzungsdauer
in regelmédBigen Abstinden zu erbringen. Zunehmend wird von den Betreibern
eine kontinuierliche Messwerterfassung gefordert, um vor dem Erreichen von
Grenzwerten, Riickschliisse auf das statische Verhalten, Alterung und Ermiidung
des Materials ziehen zu konnen.

Fiir die geoditische Uberwachung von Tiirmen gibt es seit mehr als 30 Jahren
fest standardisierte Messprogramme, die aus

®  Richtungsmessungen mit Theodolit,
e  Neigungsmessungen mit Libellen (Klinometer) und Lotungsmessungen,
e  Schlauchwaage und Prizisionsnivellement

bestehen. In den letzten 10 Jahren wurden diese analogen Messtechniken durch
automatisierte, digitale Sensorik ersetzt, so dass heute

®  mit motorisierten Totalstationen, GPS-Messungen und elektronischen Li-
bellen das Biegeverhalten des Turmbauwerkes nachgewiesen wird und




e automatisierte Schlauchwaagen und Digitalnivelliere zur Feststellung von
Setzungen des Fundaments und zur Bestimmung von Verformungen des
Baugrunds eingesetzt werden.

e Das Biegeverhalten in Abhéngigkeit von Wind und Temperatur und die
Korrelation mit Eigenschwingungen konnen mit einer Modellierung nach
der Methode mit finiten Elementen nachgewiesen und pridiziert werden
(Heunecke, 1999).

Die automatisch erzeugten Signale der einzelnen Sensoren werden mittels Digi-
talrechner verarbeitet. Auf dieser Grundlage definierte Schlemmer (1997) fiir
diese Vermessungssensoren den Begriff der ,,Hybriden Messsysteme®. Sie sind
die Kombination verschiedener Messeinrichtungen oder einzelner Sensoren, die
durch unterschiedliche Messprinzipien Messwerte erfassen und zusammen ver-
arbeiten.

Zunehmend werden hybride Messsysteme fiir die automatisierte ,,berithrungslo-
se* (keine manuelle Objektpositionierung und Objekterkennung) Uberwachung
eingesetzt. Mit diesen automatisierten Uberwachungsmessungen bei Abtastraten
von wenigen Minuten bis zu stiindlichen Wiederholungsintervallen und einer
Echtzeitauswertung wird seit einiger Zeit der Begriff ,,Monitoring* verbunden,
der die Prozesse

- Kontinuierliche Erfassung der Messdaten und on-line Berechnung der De-
formationsgrof3en,

- Systemselbstiiberwachung durch interne Kontrolle

- Unterstiitzung groBer Datenbanken (Client/Server-Systeme),

- Automatisches Senden der Daten per Internet und Funk

- Alarmierung mittels Email oder SMS

verbindet.

Im konstruktiven Ingenieurbau geht es beim Monitoring im Sinne einer Lebens-
dauervorhersage um die Ermittlung von Grenzzustdnden fiir die Tragfidhigkeit
und die Gebrauchstauglichkeit. Im Rahmen von Sicherheitskonzepten ist die
Dauerhaftigkeit des Bauwerkes durch Messungen an kritischen Stellen nachzu-
weisen. Damit ergeben sich fiir das Monitoring die Forderungen nach Genauig-
keit und Zuverlassigkeit. Die Genauigkeit lédsst sich aus geritespezifischen Pa-
rametern abschitzen bzw. durch redundant erfasste Deformationen spezifizieren.
Messwerterfassung, Dateniibertragung und Auswerteroutinen bilden die Berei-
che, die zur Beurteilung der Zuverladssigkeit herangezogen werden sollten. Mit
APSwin (Automatisiertes Polarmesssystem) und GeoMos (Geoditisches Moni-
toring System) von Leica Geosystems oder GeoMonitor von Solexperts liegen
Problemlosungen vor, die Auswerteroutinen mit Transformationen, der Kalman-
Filterung und Deformationsanalysen enthalten (Mdser, 2002).



2  Rahmenbedingungen fiir einen Fernsehturm

Fernsehtiirme werden durch den unregelmiflig angreifenden Wind zu Schwin-
gungen angeregt. Fiir Fernsehtirme werden im Zusammenhang mit Priif- und
Erhaltungsordnungen Forderungen nach regelmdfBiger Bauwerksiiberwachung
bei moglichst hohen Windgeschwindigkeiten erhoben und die Eigenschwingzei-
ten sind zu kontrollieren. An groflen Fernmeldetiirmen werden sehr gro3e Sen-
deleistungen abgestrahlt, so dass an den Turmspitzen Gefahrenbereiche ausge-
wiesen sind, an denen nur im abgeschalteten Zustand die Eigenfrequenzen be-
stimmt werden konnten. Mit einem Multisensorsystem sollen zukiinftig mittels
geoditischer Mess- und Auswertemethodik diese Eigenfrequenzen ohne Ab-
schalten ermittelt werden.

Interessant fiir die Betreiber ist auch die Ermittlung der Auslenkung infolge Ta-
gesgang der Sonne. Ein Ziel war urspriinglich, daraus den Turmruhepunkt statis-
tisch zu ermitteln, um dies als Ausgangswert fiir die Senkrechtstellung zu ver-
wenden. Bessere Aussagen erhilt man jedoch durch Setzungsmessungen, mit
denen die Senkrechtstellung ermittelt werden kann. Die Tagesginge der
Messepochen iiber die Jahre verglichen liefern evtl. Hinweise auf Unregelmi-
Bigkeiten im Tragverhalten; z. B. nach dem Verpressen von Rissen oder nach
dem plotzlichen Auftreten von Rissen. Der Vergleich der Vorgaben der Nutzer
zur Auslenkung des Turmes und damit der Richtfunkspiegel, ,,der Strahl konnte
bei zu starker Auslenkung seinen Gegenspiegel evtl. nicht treffen*, hat nach 35
Jahren zu keinen Beanstandungen der Nutzer gefiihrt.

Das grundlegende Messkonzept des Dresdner Fernsehturms wurde beim Kurs
Ingenieurvermessung 2000 in Miinchen bereits vorgestellt. In den letzten Jahren
entwickelte sich daraus ein Multisensorsystem, das im Folgenden vorgestellt
werden soll.

3  Messverfahren

3.1 Registrierung meteorologischer Daten

Als Hauptursache fiir die tageszeitliche Bewegung hoher Bauwerke, wie z.B.
des Fernsehturms Dresden, muss der durch einseitige Erwidrmung hervorgerufe-
ne Temperaturgradient zwischen sich gegeniiberliegenden Turmseiten angese-
hen werden. Hierdurch erfdhrt die jeweils der Sonne zugewandten Seite infolge
Temperaturanstiegs eine Ausdehnung, welche eine Neigung des Turmes der
Sonne abgewandten Seite zur Folge hat. Dieser Tagesgang wird von Bewegun-
gen, welche durch auf das Bauwerk einwirkende Windkrifte hervorgerufen
werden, liberlagert. Um also die Moglichen Ursachen in Zusammenhang mit den
Verformungen bringen zu konnen, ist es erforderlich die meteorologischen Ver-
hiltnisse am Bauwerk selbst zu erfassen.



Die Temperaturmessung erfolgte mittels vier Temperaturmesswiderstinden
PT100, welche in 53 m Hohe in den vier Haupthimmelsrichtungen an die Au-
Benseite des Turmes angebracht wurden. Die Erfassung des Windes wurde
durch drei Sensoren auf der Aussichtsplattform in 150 m Hohe realisiert. Hier-
mit konnen sowohl die Windgeschwindigkeiten im Osten, Siiden und Westen als
auch die Windrichtung in Form von Spannungswerten registriert werden.

Die Aufzeichnung aller meteorologischen Daten wurde mit Hilfe eines Hydra
Daten Loggers realisiert, welcher fiir dessen Steuerung und Speicherung der
Messwerte an einen PC angeschlossen wurde. Die Registrierung der Tempera-
tur- und Winddaten erfolgte gemeinsam mit einem Zeitstempel im Abstand von
fiinf Minuten in einer Textdatei.

Fiir eine Graphische Darstellung der Temperaturverhiltnisse im Tagesverlauf
wurden die Temperaturdifferenzen der gegeniiberliegenden Turmseiten betrach-
tet. Da hohere Temperaturen des Siidens gegeniiber dem Norden eine Neigung
in nordliche Richtung in Abhidngigkeit von der GroBle der Differenz zur Folge
haben, wurde die Differenz Siid minus Nord mit ansteigenden Werten auf der
positiven X-Achse (Hochwert) eines kartesischen Koordinatensystems abgetra-
gen. Je groBBer der Gradient Siid-Nord, desto stédrker ist demnach auch die erwar-
tete Bewegung nach Norden. Fiir den Gradienten West-Ost, welcher die
Rechtswerte des Koordinatensystems darstellt, gelten diese Uberlegungen ana-
log. In Abb. 1 ist der Verlauf der Temperaturgradienten fiir den 12.06.2003 dar-
gestellt.

Temperaturgradient am 12.06.2003
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Abb. 1: Verlauf der Temperaturgradienten fiir den 12.06.2003



3.2 Tachymetrische Messungen

Fiir die Beobachtung der Bewegung des Turmes in 150 m Hohe wurde das au-
tomatisierte Tachymeter TCA 2003 der Firma Leica verwendet. Als Beobach-
tungsstation diente ein Betonpfeiler des Uberwachungsnetzes welcher sich 150
m siidlich des Turmes befindet. Die Orientierungsmessung und Kontrolle der
Richtungsstabilitit erfolgte zu einem zweiten Beobachtungspfeiler, der 100 m
nordlich des Instrumentenstandpunktes liegt. Die fiir die Turmbewegung repré-
sentativen Objektpunkte befanden sich am Gelidnder der Aussichtsplattform in
150 m Hohe. Hier wurden an zwei Positionen Halterungen installiert, welche
gleichzeitig einen Reflektor fiir die Distanzmessung und eine Antenne fiir die
kontinuierliche GPS-Uberwachung aufnehmen kénnen (Abb. 2).

Durch die Verwendung der Monitoring - Funktion konnte die Datenerfassung
ohne stindigen Beobachter realisiert werden. Im Abstand von 5 Minuten wurde
je ein Vollsatz zu den drei Zielpunkten gemessen. Somit konnte die Bewegung
des Objektes fiir den hier ausgewihlten Referenztag (12.06.2003) in der Zeit
von 08:30 Uhr bis 14:45 Uhr beobachtet werden. Abb. 3 zeigt den Bewegungs-
verlauf des Turmes in Hohe der Aussichtsplattform fiir den angegebenen Beo-
bachtungszeitraum.

Abb. 2: Reflektor mit GPS-Antenne



Bewegungsverlauf am 12.06.2003 (08:30 - 14:45)
aus TCA-Messungen
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Abb. 3: Bewegungskurve fiir den 12.06.2003 aus TCA - Messungen

3.3 Neigungssensor

Als weiteres Messsystem fiir die Beobachtung relativer Lagednderungen kam
der hochprizise Neigungsmesser NIVEL20 von Leica zum Einsatz. Dieser wur-
de im Turminnern in einer Hohe von 53 m installiert. Mit einer Aufzeichnungs-
rate von einer Minute wurde die Neigung in zwei orthogonalen Richtungen er-
fasst. Um aus den Messwerten eine aussagekriftige Bewegungskurve des Tur-
mes in 150 m Hohe zu erhalten, mussten die gemessenen Neigungswerte unter
Beriicksichtigung der InstrumentenhOhe in eine metrisches System iiberfiihrt
werden. AuBlerdem war es erforderlich das instrumenteninterne Koordinatensys-
tem zu drehen, da die Y-Achse des Instrumentes mit der Nordrichtung einen
Winkel von 37,5gon einschlieft.

Berechnungsgrundlage fiir die Lageéinderung des Turmes in 150m Hohe ist eine
Approximation des Biegeverhaltens durch einen Kreisbogen. Hierbei wird da-
von ausgegangen, dass der Turm am Fuf} fest im Boden verankert ist und die
Turmachse durch einseitige Erwidrmung einer Turmseite eine gleichmiBige
Kriimmung mit dem Radius r beschreibt. Die Auslenkung eines Punktes am
Turm entspricht bei bekannter Hohe h und gemessener Neigung B der Pfeilhohe
hs. Abb. 4 zeigt die vereinfachten geometrischen Annahmen. Nachfolgend sind
die allgemeine Form sowie die fiir den speziellen Anwendungsfall abgeleitete
Formel zur Berechnung der gesuchten Groe dargestellt:
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Abb.4: Geometrische Beschreibung der Turmneigung

Somit lassen sich die mit der NIVEL20 gemessenen Neigungswerte in 53 m
Hohe in metrische Lageédnderungen fiir einen Punkt in 150 m Hohe umwandeln.
Werden nun die fiir jede Messepoche berechneten Werte in einem Diagramm
graphisch dargestellt erhilt man den Tagesgang, die innerhalb eines Tages voll-
zogene Bewegung des Turmes (Abb. 35).

Bewegungsverlauf am 12.06.2003
berechnet aus NIVEL20-Daten
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Abb. 5: Bewegungskurve fiir den 12.06.2003 aus NIVEL20-Daten



Welche Auswirkung eine iiber einen lidngeren Zeitraum gleichméBig starke
Windlast auf die Bewegung der Turmachse ausiibt, soll an folgendem Beispiel
gezeigt werden. Abb. 6 zeigt ein ansteigen der Windstirke auf iiber 20 m/s fiir
einen Zeitraum von etwa 15 — 20 Minuten, wobei der Wind hier aus westlicher
Richtung auf das Bauwerk einwirkt. Die Reaktion des Turmes ist fiir die Ost-
West-Komponente in Abb. 7 dargestellt. Hier ist fiir den gleichen Zeitraum eine
Auslenkung nach Osten mit einem Betrag von 5 cm zu erkennen.

Windstéarke am 27.07.2003 (18:00 - 20:20)
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Abb. 7: Turmbewegung in West-Ost-Richtung



3.4 GPS-Messungen

Eine weitere Moglichkeit der kon-
tinuierlichen  Beobachtung von
Punktbewegungen bietet das GPS.
Um die hierbei im System WGS84
erhaltenen Koordinaten in das loka-
le Turmsystem zu iiberfithren, wa-
ren einige Vorarbeiten notwendig.
Die Grundlage der Transformation
war die Bestimmung von vier
Transformationspunkten sowohl im
WGS84 als auch im lokalen Uber-
wachungsnetz und anschlieBender
Ausgleichung mit Panda.
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Abb. 8: Erweitertes Uberwachungsnetz mit TCA 2003

Da die vorhandenen Beobachtungspfeiler (2, 3, 5 und 6) im Hinblick auf opti-
male Bedingungen fiir trigonometrische Beobachtungen errichtet wurden, aber
fir GPS-Messungen untauglich sind, war es erforderlich das lokale Netz um
GPS-Taugliche Punkte (11, 12 und 14) zu erweitern. Die Bestimmung der loka-
len Koordinaten der Neupunkte erfolgte durch Messung eines Richtungs- und
Streckennetzes in allen Kombinationen. In Abb. 8 ist das erweiterte Uberwa-
chungsnetz dargestellt.

Im Anschluss daran wurden die vier Passpunkte mit Compact L1/L.2 Antennen
bestiickt und GPS-Rohdaten mittels Trimble 4000 SSI Empféinger aufgezeich-
net. Die Datenaufzeichnung erfolgte mit einer Rate von 15 Sekunden und einem
Elevationswinkel von 10 Grad iiber einen Zeitraum von 45 Minuten pro Stand-
punkt. Die Auswertung der Basislinien erfolgte in GPSurvey, wobei als Refe-
renzstationen zum einen die Station auf dem Dach des Beyerbaus der Techni-
schen Universitidt und zum anderen die des Landesvermessungsamtes in Dres-
den dienten, da Rinex-Daten beider Stationen fiir den Beobachtungszeitraum zur
Verfiigung standen. Daran anschlieBend wurde eine Ausgleichung der Koordi-
naten der Transformationspunkte mit dem GPSurvey Network-Modul , Ad-
justment* durchgefiihrt, so dass nun ausgeglichene Koordinaten der Passpunkte
in beiden Systemen vorlagen. Die Bestimmung der Transformationsparameter
erfolgte mit dem Software-Paket Leica SkiPro. Fiir die kontinuierliche Beobach-
tung der zeitlichen Lageverinderung der Turmachse wurden am Gelidnder der
Aussichtsplattform in 150 m Hohe zwei GPS-Antennen AT 502 von Leica, wie
bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, montiert. Eine der Antennen befand sich



Eine der Antennen befand sich siidwestlich der Turmachse, die andere in Rich-
tung Siidost, so dass der durch das Bauwerk selbst abgeschattete Bereich fiir
beide Antennen moglichst im Norden liegt. Die Speicherung der Messwerte er-
folgte auf SR 530 Empfangern mit einer Aufzeichnungsrate von 15 Sekunden.
Als Referenzstation, welche auf dem Dach eines in unmittelbarer Nihe zum
Fernsehturm befindlichen Betriebsgebédudes installiert war, diente eine Zephyr-
Antenne von Trimble, wobei die Aufzeichnung der Rohdaten mittels eines Emp-
fangers vom Typ 5700 erfolgte.

In der Auswertesoftware GPSurvey wurden nach einer Datenreduktion Momen-
tanlosungen im Abstand von einer Minute getrennt fiir die Position Siidost und
Siidwest im System WGS84 berechnet, welche durch die zuvor bestimmten
Transformationsparameter im SkiPro in lokale Koordinaten des Uberwachungs-
netzes liberfihrt wurden. In den Abb. 9 und 10 sind die Verldufe der Rechtswer-
te beider Antennenpositionen fiir den Zeitraum vom 14.06.2003 bis 18.06.2003
dargestellt. Beide Antennen zeigen ein analoges Muster, welches der Ost-West-
Bewegung des Turmes fiir diesen Zeitraum entspricht.

Rechtswerte der Antenne Siidwest vom 14.06. - 18.06.2003
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Abb. 9: Rechtswerte der Antenne Siidwest

Fiir die Interpretation der Kurven wurden nun die Temperaturgradienten der ent-
sprechenden Tage hinzugezogen, welche fiir den Zeitraum vom 14.06 — 17.06.
ausgeprigte Temperaturunterschiede mit Betrdgen von 5 bis 6 Kelvin zwischen
sonnenbeschienener und sonnenabgewandter Turmseite zeigen. Die Ausnahme
bildet der 18.06., da hier der Temperaturgradient nur einen Maximalwert von 2
Kelvin annimmt, was dazu fiihrt, dass keine temperaturbedingte Turmbewegung
stattfindet. Stellt man den Verlauf der geglitteten Rechts- und Hochwerte ge-
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meinsam fiir einen Tag in einem Diagramm dar, so erhédlt man den aus GPS-
Beobachtungen gewonnen Tagesgang des Turmes (Abb. 11).

Rechtswerte der Antenne Siidost vom 14.06. - 18.06.2003
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Abb. 11: Bewegungskurve fiir den 12.06.2003 aus GPS-Daten-Daten

3.5 Vergleich der Messsysteme

Fiir die Bestimmung der temperaturbedingten Verformung des Fernsehturmes
Dresden kamen im Rahmen der Untersuchungen 3 Messmethoden zum Einsatz.
Ein Vergleich der Abb. 3, 5 und 11 zeigt einen dhnlichen Verlauf der Turmbe-
wegung. Leider war eine tachymetrische Beobachtung iiber einen ldngeren Zeit-
raum nicht moéglich, aber fiir den hier betrachteten Tagesabschnitt haben alle
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drei Kurven etwa gleiche Dimensionen. Aus den Diagrammen der GPS-
Messung, sowie der auf die entsprechende Hohe umgerechneten Messwerte der
NIVEL20, konnen die Maximalbewegungen abgeleitet werden. Diese betragen
8,5 bis 9 cm in Ost-West-Richtung bei einem maximalen Temperaturgradienten
von 8 K bzw. 5 cm in Nord-Siid-Richtung bei max. 5 K Temperaturdifferenz.

Durch diese Ergebnisse konnten theoretische Annahmen der temperaturinduzier-
ten Turmbewegung gestiitzt werden. Mittels eines einfachen statischen Modells
und des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Stahlbeton wurde hier bei
einem Temperaturunterschied zwischen sonnenbeschienener und sonnenabge-
wandter Seite von 8 K der Betrag der Auslenkung des Turmes in 150m Hohe
mit etwa 9,5 cm berechnet.

4 Fazit

Uberwachungskonzepte fiir Tiirme und dhnliche Bauwerke werden zunehmend
als hybride Messsysteme mit geoditischen und ,,nicht geoditischen* Sensoren
der Baumesstechnik und Geotechnik entwickelt. Dabei spielen fiir das Echtzeit
- Monitoring die Software auf dem Steuerrechner und die Datenferniibertragung
mit Funk oder GSM eine entscheidende Rolle. Als Resiimee bleibt fiir den Ge-
oddten: Dem Betreiber und Auftraggeber sind die Ergebnisse der Uberwa-
chungsmessungen und der physikalischen Kenngroen (Meteosensoren) sowie
die Zuverlissigkeit der Auswertealgorithmen zeitnah bereitzustellen.

Literatur:

HEUNECKE, O. [1999]: Messwertgestiitztes Uberwachen und Nachrechnen von Baukonstrukti-
onen. In: Moderne Sensorik fiir die Bauvermessung, Tagung Duisburg, VDI-Berichte 1454.
Diisseldorf: VDI-Verlag

MOSER, M.; NEUMANN, G. [2002]: Automatisierte Tachymeter fiir das Monitoring. In: Inter-
disziplindre Messaufgaben im Bauwesen. Schriftenreihe des DVW, Heft 43, Seite 69 — §3.
SCHLEMMER, H. [1998]: Hybride Vermessungssysteme — Ein Uberblick. In: Hybride Vermes-
sungssysteme — Grundlagen und Anwendungen. Schriftenreihe des DVW, Heft 29, Seite 13 —
28.

Anschriften:

Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Moser
Dipl.-Ing. Jan Schmidt

Geodaitisches Institut

Technische Universitidt Dresden
Mommsenstralle 13

01062 Dresden

E-Mail: Michael. Moeser @mailbox.tu-dresden.de
E-Mail: Jan.Schmidt2 @mailbox.tu-dresden.de

12



