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DAS NEUE MONITORINGSYSTEM iiberwacht die Bauzustande und
schldagt Alarm, wenn Deformationen detektiert werden. In der Phase
der Erprobung bei der DB AG bewachte es beispielsweise ...

... SCHIENENFAHRWEGE, Hilfsbriicken und deren Hinter-
fiillbereiche sowie Baubehelfskomponenten. Das Verfah-
ren kann aber auch beim im Bestand angewendet werden.

Ein neues Verfahren und Uberwachungssystem bei kritischen Bauzustanden
und Bauobjekten im Bestand

Weil die Verantwortung fiir Bauprojekte mehr und mehr auf eine Gewahr-
leistungsverantwortung verlagert, also privatisiert wird, miissen die Inge-
nieure immer genauer auf jene haftungsrechtlichen Fallen achten, die ih-
nen dadurch gestellt werden. Das gilt vor allem beim Bauen im Bestand,
bei dem kritische signifikante Deformationen durch reine Inaugenschein-
nahme nicht immer erkannt werden konnen, aber rechtzeitig und exakt er-
kannt werden miissten. Hier kann ein neues Monitoring-Verfahren helfen,
das Karlsruher Ingenieure entwickelt haben. Es wurde mit einem Europai-
schen Patent ausgestattet und bei der Bahn an Schienenfahrwegen und
Hilfsbriicken mit groBem Erfolg angewendet. Nun kann es seinen Weg in
die normale Baupraxis einschlagen, weswegen es hier am Beispiel seiner

praktischen Erprobung bei der Bahn beschrieben wird.

Die Sichtkontrolle einzelner Bausysteme be-
ziehungsweise ihrer strukturellen Teilsyste-
me wihrend der Bauzeit gehort zur Grund-
aufgabe einer jeden Baudurchfihrung oder
auch danach zur Regelbegutachtung des Bau-
bestandes. Der anlagenverantwortliche Bau-
herr delegiert diese Aufgabe meist an die
Bauleitung des Bauunternehmers oder wird
im Rahmen einer Bautiberwachung selbst ta-
tig.

Das sogenannte Monitoring als messtech-
nisches Erfassen moglicher Deformationen

wird bisher hidndisch beziehungsweise elek-
tronisch durchgefiihrt und hiufig ausschlies-
lich von der Bauleitung ausgewertet. Die
Vorgaben der Messwerte basieren meist auf
empirisch ermittelten Richtwerten ohne Vor-
gabe von Messintervall und Messtoleranzen
gemidB den Berechnungsvorgaben in den
Bauplinen oder einschligigen Vorberech-
nungen. Eine permanente Messung mogli-
cher Deformationen, das heiBt, auch dann,
wenn die Baustelle nicht besetzt ist, findet in
der Regel nicht statt.

In letzter Zeit haben spektakulire Hava-
rien auf Baustellen gezeigt, dass durch Inter-

aktionen vom Baugrund tber die Baubehelfe
bis zum Umfeld der Bebauung einschlieBlich
der mitwirkenden Teilsysteme und angren-
zenden Bauobjekte im Bestand kritische De-
formationen mit signifikanter GréBe nicht
rechtzeitig erkannt werden konnten.

Karlsruher Ingenieure haben fiir die kontinu-
ierliche Uberwachung ein Verfahren und
Uberwachungssystem zur Betriebsfiihrung
von Schienenfahrwegen entwickelt, das bei
der Deutschen Bahn (DB) in einigen Pilotan-
wendungen seine Niitzlichkeit schon unter
Beweis gestellt hat. Das Verfahren und Uber-
wachungssystem beginnt bereits mit der
Vorgabe der Richt-, beziehungsweise der
Grenzwerte fir die Vermessung (Monito-
ring), was nachfolgend auch beschrieben
wird. Es kann ein Européisches Patent vor-
weisen (EP 2 022 698) und kann auch auf an-
dere Bauzustinde tbertragen werden, zum
Beispiel auf den Bauzustand von Hilfsbriik-
ken, auf den Baugrubenverbau oder auf Bau-
felder mit Fahrleitungsmasten.

Wihrend der Baudurchfiihrung ergibt sich
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durch Interaktionen und die interdiszipling-
ren Zusammenhénge in den jeweiligen Trag-
werksebenen vom Baugrund bis zur Schiene
eine Monokausalitit, die von einer Bauzu-
standskontrolle mit Risikobetrachtung (stark

vereinfachter Risikoanalyse) beziehungswei-
se einem baustellengerechten Risikomanage-
ment begleitet werden sollte. Bisher wurden
die Deformationsmessungen (Deformati-
onsmonitoring) durch eine Vermessungsfir-

Verfahren und Uberwachungssystem zur Betriebsfilhrung

von Schienenfahrwegen (EP)
Monitoring Technische Auswertung
= automatisierte Steuerung por « automatisierte Regelung
ruhender und m der Infrastruktur ruhender
dynamischer Systeme und dynamischer Systeme
« ohne Rickkoppelung « mit Rilckkoppelung
Monitoring Technische Auswertung und
Steuerung von Messsystemen Regelung der Infrastruktur
Geodatisches Messsystem und Technische Auswertung der
sonstige Baumesstechnik, Deformationswerte durch
Lieferung von Deformationswerten interdisziplindre Beteiligung der
der jeweiligen Tragwerksebenen Fachbereiche unter einem
Fachkoordinator
« Sensoren * Druckmessdosen + BaulOberwacher e« Vermessungs-
« Laser « Schlauchwaagen Bahn (B0B) ingenieur
+ Tachymeter « Messdehnstreifen « Tragwerksplaner  « Fahrieitungs-
« Inklinometer » Ankerkraftmessdose » Fahrbahningenieur  ingenieur
» Baugrund- + Oberbaufachdienst
sachverstandiger o Brickenfachdienst
Regeln Regeln durch Riickkoppeln
Fachkoordinator legt die Randbedin- Warnen und Alarmieren lber einen
gungen des Monitoringprogramms fest zentralen Rechner (Schadensvorsorge)
» Auswertung der bereits zur Planung + Regulierung Uber Bauliberwacher Bahn
erstellten qualitativen Risikoanalyse (enstpr. Fahrdienste), Festlegung in der
- Gefordertes Risikomanagement nach EG- Messverfahrensanweisung {Pflichtenheft)
Richtlinie 2004/49/EG + Ansteuerung und Regeln von Baubehelfer:
- Sicherheitsziele (CST) und Batriebsfuhrung
- Sicherheitsmethoden (CSM)
- Sicherheitsindikateren (CSI)
2. 2. miglicher Lasungsansatz in
Anlehnung an CELENEC DIN EN 50126-1
Betriebliches und technisches Riskoma-
nagement im System Bahn Handbuch 451
« At und Umfang der Sicherungstechnik in
Abstimmung mit den Fachbereichen

NICHT NUR BEI SCHIENENFAHRWEGEN, kann das neue Monitoringsystem angewendet werden, son-

dern auch beim Bauen im Bestand

ma ausgeftihrt. Monitoring ist bisher nur ein
Uberbegriff fiir alle Arten des unmittelbaren
systematischen messtechnischen Erfassens,
Beobachtens oder Uberwachens eines Vor-
gangs oder Prozesses mittels technischer
Hilfsmittel oder anderen Beobachtungssyste-
men, das heiBt, im Grundsatz nur eine Da-
tenerfassung von Deformationen als Sonder-
typ des Protokollierens.

Aus den Bahnrichtlinien werden empfoh-
lene Verformungsrichtwerte vorgegeben,
oder auch in der Spezifizierung auf Erfah-
rungswerte zuriickgegriffen. Fiir das Messsy-
stem, das Messintervall und die Messtole-
ranzen gibt es keine konkreten Regelungen
beziehungsweise Vorgaben.
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DIE  POSITION Zur Schadensvorsorge erfolgt eine recht-
EITEELLEN MEig; zeitige Friihwarnung tber einer Alarmie-
neuen Monito- rungskette. Zukunftsorientiert sollen még-

Eine tatsichlich unzulissige Gleislage
kann nicht ausreichend zeitnah nach Kon-
trolle und Auswertung der Messdaten durch
den Bauiiberwacher Bahn erbracht werden.

Sicherheitskonzept mit
Baustellenrisikomanagement
und Betriebsfiihrung

Zukiinftig sollen unter Federfiihrung eines
Fachkoordinators die beteiligen Fachberei-
che/Fachdienste vorausschauend ein Sicher-
heitskonzept méglichst schon in der Pla-
nungsphase fir den jeweiligen Aufgabenbe-
reich aufstellen. Mit interdisziplinarer Beteili-
gung der Fachbereiche werden Grenzwerte fiir
die jeweilige Baustelle mit den spezifischen
Teilsystemen und Gleislagetoleranzen festge-
legt. Dazu werden alle sicherheitsrelevanten
Infrastruktursysteme ganzheitliche bertick-
sichtigt und nach vorausschauender, verein-
fachter, interdisziplindren Risikoanalyse signi-
fikante Warn- und Grenzwerte festgelegt.

Bei Bauzustinden wird in den jeweiligen
sicherheitsrelevanten Tragsystemen von der
Griindung bis zur Schienenoberkante, zum
Beispiel Verbauten, Riickverankerungen,
Hilfsbriicken, Hangsicherungen usw. gemes-

ring-Verfahrens
werden vom
Fachkoordinator
im Abstimmung
mit dem Ver-
messungsinge-
nieur festgelegt

sen. Eine vom Vermessungsingenieur betreu-
te EDV-gestiitzte Auswertungszentrale filtert
die Flut von visualisierten Messdaten mit
laufender Gegenkontrolle auf die vorher vom
Fachkoordinatorteam festgelegten, tolerab-
len Warn- bzw. Grenzwerte.

Das Fachkoordinatorteam unter Beteili-
gung der Fachbereiche beziehungsweise
Fachdienste ist permanent mit dem még-
lichst vollautomatisch arbeitenden Mess-
und Steuerungssystemen online verbunden
und wertet die gefilterten Ergebnisse der De-
formationsmessungen aus.

Bei Bedarf kann das Fachkoordinatorteam
die vorher festgelegten Warn- und Grenz-
werte an mogliche Verdnderungen der Trag-
systeme schnell anpassen. Bei komplexen
Risiken aus den verschiedenen Fachberei-
chen wird damit die ganzheitliche Bauzu-
standskontrolle koordiniert.

Nur die durch das Fachkoordinatorteam
festgelegten Werte dirfen dann in Zusam-
menarbeit mit dem Vermessungsingenieur
in der EDV verarbeiten werden. Bei signifi-
kanter Anderung der inneren beziehungs-
weise duBeren Sicherheit des Schienen-Fahr-
weges erfolgt stufenweise eine automatische
Alarmierung durch sichere Meldemittel.

Ubersicht
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DIE DEFORMATIONSMESSUNGEN werden vom Vermessungsingenieur visualisiert, die Grenzwerte

vom Fachkoordinator festgelegt.

lichst mit automatischer Riickkopplung und
Regelung die Teilsysteme anpasst werden.
Bei sicherer Anwendung und Vernetzung ist
auch eine unmittelbare, automatische Leit-
und Sicherungstechnik (LST).

Pilotprojekte nach
neuartigem Frihwarnsystem

In den Jahren 2007 bis 2010 wurden bei der
DB AG Projektbau, Regionalbereich Stdwest
Karlsruhe vier Pilotprojekte mit Erfolg gefah-
ren, signifikante Deformationen in ihrer Ent-
wicklung rechtzeitig erkannt und damit
mogliche Havarien rechtzeitig vvermieden.
[1]. Bei Bauzustinden beziehungsweise bei
Baubehelfen ergeben sich hiufig unvorherge-
sehene, zum Teil intolerante Risiken. Nur
das rechtzeitige Erkennen von signifikanten
Deformationen im verhindert mogliche Ge-
féhrdungen.

Bei der allgemeinen Argumentation, dass
nach Regelwerk gebaut werde, also nach den
einschligigen Normen und speziellen Richtli-
nien, wird tibersehen, dass diese Regelwerke
sich haufig in der Umgestaltung oder Anpas-
sung der Normierung befinden und nicht
den Stand der Technik wiedergeben oder ei-
ne explizite Risikoabschatzung bedirfen.
Stand der Technik ist (laut Wikipedia) der
Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfah-
ren, Einrichtung oder Betriebsweisen, der
die praktische Eignung einer MaBnahme ...
(berticksichtigt).

Besonders bei Bauzustinden mit der Un-
wagbarkeiten des Baugrundes und in der
Folge moglichen Interaktionen der Teilsyste-
me und unterschiedlichsten Bauverfahren
sollte daher der Stand der Technik mit dem
Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfah-
ren, Einrichtungen oder Betriebsweisen ge-
fordert werden, damit die praktische Eig-
nung der MaBnahme im Hinblick auf die an-
gestrebten Erreichung eines hohen Niveaus
insgesamt gesichert wird.

Praqualifikation und Aufgaben
des Fachkoordinators

Der Fachkoordinator soll sachkundiger Bau-
ingenieur sein, méglichst Vertiefung im Kon-
struktiven Ingenieurbau haben und mit sei-
nem Team fachiibergreifend iiber Kenntnisse
verfiigen, zum Beispiel als Sachverstindiger
Prifer.

Das Team muss in der Alarmbereitschaft
die Rickkoppelung mit Ingenieuren der
Fachbereiche herstellen, Kommentare zur
Lage erstellen und die Dokumentation be-
treiben.
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Schematische Darstellung der Alarmierungskette
(Warnwert/Grenzwert)

Oberleitung "
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DIE ALARMIERUNGSKETTE mit Warn- und Grenzwerten

Kosten- Nutzenanalyse
und Zuordnung

Die Kosten fiir Vermessung einschlieBlich
technischer Auswertung und permanenter
Bauzustandskontrolle online mit Fachkoor-
dinator und Alarmierungsteam, auch bei
Nacht, liegen bei einjéhriger Bauzeit bei ca.
einem Prozent der Baukosten. Eine mogli-
che Havarie kostet ein Vielfaches.

Diese Uberwachungskontrolle ist eine
tibergeordnete Bauleitungsfunktion im Zu-
ge der Baudurchfithrung auf Weisung des
Bauherrn. Die Kosten sind damit tber die
Bauleistung abzuwickeln. Diese Leistung
ist kein Bauprodukt und kann als Kontroll-
management sowohl vom Auftragnehmer
als auch vom Auftraggeber unbefangen ge-
meinsam genutzt werden.

Ein beispielhaftes Leistungsverzeichnis
wurde fiir die ganzheitliche Aufgabe ent-
wikkelt und kann beim Autor angefordert
werden.

Erkenntnisse und
Empfehlungen

Die Durchfiihrungsverantwortung des Staa-
tes wird zunehmend durch Gewahrlei-
stungsverantwortung ersetzt. Das entbin-
det den Staat aber nicht von seiner Auf-
sichtspflicht und damit der Weisungsbefug-
nis und Genehmigungspflicht bei sicher-

heitstechnisch wichtigen Betriebsprozes-
sen.

Die Ausgewogenheit von Durchfiih-
rungs- und Gewéhrleistungsverantwortung
muss risikoabhingig hergestellt werden.
Ein Konflikt zwischen wirtschaftlichen
Zwangen und technischer Notwendigkeit
sollte nicht im Vordergrund stehen, wenn
die Sicherheit beim Bauen mit hochstem Ri-
siko besonders bei Bauzustinden betroffen
ist.

Heute kann man nicht mehr den altherge-
brachten Verfahrensweisen allein folgen.
Der komplexe Baubetrieb bei modernstem
Bauverfahren muss mit den augenblicklich
besten Kontrollmethoden an einen hochst
moglichen Sicherheitsstandard angepasst
werden.

Die technischen Komponenten daftr
werden stindig in Zusammenarbeit mit
Forschung, Wissenschaft und Wirtschaft
verbessert.

Die Europdische Patentschrift fir das
neue Verfahren kann unter
www.deutsches-ingenieurblatt.de —
WeblInfos — Suchwort: Patentschrift yibll:]
eingesehen oder heruntergeladen
werden.
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