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1. Einleitung 

Im Auftrag der 5traßenyen,-altungsdirektion des :31inisteriull1s für Ver­
kehrs- und Post wesen unternahm der Lehrstuhl fiil· Vermessungskunde des 
Geodätischen Instituts an der Technisehen Lnh-ersität Bu(lapest während 
eines J alHes Deformationsmessungen an dem Lnterhau der Brücke üher den 
JIosoner Donauarm. 

Die Brücke wurde im Jahre 1928 nach den Plänen des hekannten unga­
rischen Brückenkonstrukteurs 16zsef Beke gehaut. Ihr Hauptträger war ein 
über die Brückenpfeiler auskragender Langerseher Balken mit Bogenaus­
steifung, parallele Gurten und symmetrischem Fachwerk. Diese war in Lngarn 
die erste Brücke mit Langerschem Balken [11]. der Ent"\nll'fsyerfasser berich­
tete über die Entwurfsgrundlagen und die Vorteile dieses Systems am Wienel' 
Kongreß des Internationalen Briicken- lind Hochbauvereins im Jahre 1928 [2]. 
::\ achfolgend "wunlen üherall in Europa mehrere Brücken ähnlichen Systems 
projektiert und ausgeführt. 

Die Brücke wurde im zweiten Weltkrieg 1945 zerstört und in den Jahren 
1945.50 nach den Plänen des Entlfurfsinstituts für Straßen- und Eisenbahnbau 
(UVATERV) wiederaufgebaut. Die ursprünglichen Brückenwiderlage:r und 
-pfeiler wurden nicht neugebaut, da der Lnterbau nur der Ausbesserung be­
durfte. 

Bei der letzten periodischen Brückenuntersuchung wurde festgestellt, 
daß sich bei der Durchfahrt schwerhelasteter Fahrzeuge an der Brücke wesent­
liche horizontale und vertikale Verschiebungen bemerkhar machen. Im Gegen­
satz zu der Soll-Lage liegt der Endquerträger der Brücke auf dem Brücken­

widerlager auf. Auch eine Neigung des Brücken"widerlagers in Richtung des 
\Vasserlaufes war anzunehmen. Die festgestellten Unregelmäßigkeiten schienen 
den Erhaltungszustand uncl die bestimmungsgemäße Funktion der Brücke 
zu gefährden. daher wurden regelmäßige Deformationsmessungen an der 
Brücke angeordnet. Gleichzeitig wurden an der Hochschule für VerkehrsIresen 
und Nachrichtentechnik statische und Materialprüfungen an der Brückentrag­
konstruktion unternommen. 
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Zweck der Deformationsmessungen war, festzustellen, ob im Beobach­
tungszeitraum im Lnterhau horizontale oder ,-ertikale Bewegungen yorkoll1-
men, ,-on "welchem Cmfang diese etwaigen Deformationen sind, und ob der 
Bestand der Brücke durch Größenordnung und regelmäßige Tendenz dieser 
Deformationen gefährdet sei. 

Bei der Ermittlung der horizontalen und Höhen]w'i,-egungen der Brücken­
köpfe und Brückenpfeiler wurde eine wahre Zuyerlässigkeit ,'on :Millimeter­
Größenordnung angestrebt. 

2. 3Iethoden zum ::\-lessen von Horizontalhewegungen 

Die horizontal"n Deformationsmessullgen \nll'clen nach dem trigoIlo­
mctrisehpn \-erfahren durchgefiilnt. Für die Aufstellungspunkte wurden Yier 
Beobaehtnngspfeiler aus Beton errichtet: zwei am :'lord, und zw,>i am Südufer 
des :3Iosoller Donauarms (..Abh. 1). Die B('ohachtungspfeiler hildeten ein 
geodätisches Rechteck_ welches das Grundnetz für die Deformatiunsmessung 
ist. C m einer Senkung der Beohachtungspfeilcr ,-orzuheugen hzw. die etwaige 
Senkung zu yermindern_ wurden mit den Beobachtungspfeilern üher der Boden­
oberfläche zusammengebaute_ monolithische Stahlheton-Gründungskörper 
angelegt. Die Beobachtungspfeiler sind üher der Oberfläche etwa 1.2 m hoch, 
mit 25 ~ 25 cm Querschnitt. Yersuchsweise erhielt der Beobachtungspfeiler -1 
einen Kreisquerschnitt. Als Be1\-ehrung diente ein durch elen Gründungskärper 
und den Teil über dem Boden durchgehende" Stahlrohr. Lm eine Drilh-erfor­
mung der Benhachtungspfeiler infolge der ungleichen Sonnenlwstrahlung zu 
,-ermeiden, wurden sie mit Ölweiß gestrichen. 

Bei den Messungen wurden auf den Beohachtungspfeilern mit einem 
Zentrierapparat ausgerüstete lVild-Punktmarken angeordnet. Die zwangs­
läufige Zentrierung erfolgte mit lIilfe "von in die ohere Ebene der Pfeiler einge­
hauten Gewindehülsen und in diese einschrauhharen Schrauben zur Befestigung 
der Unterhauplatte für das Instrument und die Punktmarke. Durch diese 
Anordnung wurde gewährleistet, daß bei sämtliehen lIessungen die theoreti­
schen Vertikalachsen des Instruments und der Punktmarke mit einer Genauig­
keit yon etwa 0,0.5 bis 0,1 111111 in dieselhe Senkrechte fallen. 

Die in die Brückenwiderlager und Brückenpfeiler eingebauten Punkt­
marken ersetzen für die Deformationsmessungcn die Objekte selbst. aus der 
Bewegung der Punktmarken wurde auf die Bewegung der Brücken"widerlager 
und -pfeiler geschlossen. Es wurden in etwa der gleichen Senkrechten je Brücken­
pfeiler zwei Punktmarken angeordnet. um auch die et"waige Neigung der Brük­
kenpfeiler zu ermitteln. 

Als Punktmarken dienten kreisförmige Scheihen mit roten und weißen 
Sektoren. Zur Vermeidung der Korrosion wurden die Punktmarken aus Alu-
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Abb, 1, Skizze cle;, Deformation;,me;,sungsnetze;, 

minium hergestellt und ihre 5 cm langen zwei .-\nsätze wurden mit Zementmör­
tel am Unterbau hefestigt. 

Für die Winkelmessung zur Bestimmung der horizontalen Bewegungen 
wurde ein Theodolit Wild T-2 benutzt, hei yon allen yier Beobachtungspfeilern 

in je yier Sätzen durchgeführten Richtungsmessungen. Der durchschnittliche 
mittlere Fehler der Richtungsmessung hetrug ! 1", der größte, in den ein­
zelnen Meßreihen vorkommende mittlere Richtungsfehler . 2,0". 

Die Beohachtungspfeiler- und nIeßanordnung gestatteten, für sämtliche 
Deformationskontrollpunkte der Brücke aus yerschiedenen Dreiecken errech­
nete je zwei horizontale Koordinatenpaare hzw. zwei horizontale Bewegungs­
yektoren zu hestimmen. Die Zuyerlässigkeit der Bestimmung kann für das 
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Grundnetz durch dessen Ferreroschen mittleren Fehler, für die Deformations­
meßpunkte, einerseits, durch die in mehreren Sätzen gemessenen Richtungs­
werte, anderseits, für die gleichen Punkte durch die aufeinander hezogene 
Ahweichung der aus verschiedenen Dreiecken hestimmten Koordinaten oder 
horizontalen Bewegungsvektoren gekennzeichnet werden. Der Ferrerosche mitt­
lere Fehler des Grundnetzes hlieh in 80% allel' Messungen unter 2" und über­
schritt in keinem Falle 3 ". Die Ahweichung der aus zwei verschiedeuen Drei­
ecken hestimmten, horizontalen Bewegungsvektoren hlieh in der :Mehrheit 
der Fälle unter 1 mm. So darf der Wert von = 1 mm als die durchschnittliche 

Zuverlässigkeit der Bestimmung hetrachtet werden. 

3. lViessung der Vel'tikalhewegungen 

Zweck der Höhenmessung war, in dcr Prüfungsperiode die vertikalen 
Be'wegungen der Briickenwiderlager und -pfeiler zu bestimmen. Es wurden ein 
Präzisions-Nivellierinstrument Wild N-3 und Niyellierlatten mit Invarband 
benutzt ... Als Höhenfestpunkte wurden 3 Festpunkte des Landesnivellements­
netzes und 2 Festpunkte des Höhenfestpunktnetzes der Stadt Gyor benutzt. 
Yon den benutzen Festpunkten lagen 3 um rechten, 2 am linken Ufer, der 
Abstand der Festpunkte yon den Briickenwiderlageru hetrug 100 bis 300 m. 
Die unveränderte Höhenlage der Festpunkte \nll'dc yor jeder Messung über­
prüft. Aus der Sicht der Messungen wurden die Brückeuwiderlager und Briicken­
pfeiler durch Höhenmarken (I his Yln in Ahh. 2) ersetzt. In sämtlichen Ob-
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Abb. 2. Skizze der Höhenmarken 
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jekten des Brückenunterbaues wurden je zwei Höhenmarken angebracht, je 
eine am West- und am Ostende der Brückenwiderlager und der Brückenpfeiler. 
Unter Berücksichtigung der Gründungskörperabmessungen wurden die Nivel­
lementsmarken in einem verhältnismäßig großen Abstand voneinander von 
13,0 bis 13,5 mangeordnet. Dureh diese Anordnung der Höhenmarken war es 
möglich festzustellen, ob die Senkung der einzelnen Objekte des Brückenunter­
baues von gleicher oder ungleicher Tendenz sei. 

4. Verarheitung der Meßergehnisse 

4.1 Horizontalbeu'egungen 

Bei der Ermittlung von Horizontalbewegungen werden im allgemeinen 
aufgrund jeder Messung die Koordinaten eIer in die Brückenwiderlager und 
-pfeiler eingebauten Punktmm'ken, und aus den für dieselben Punktmarken 
in verschiedenen Zeitpunkten - hei verschiedenen Messungen erhaltenen 
Koordinatenahweiehungen direkt die BewegungEvektoren in Richtung der 
KoordinatenachEen hestimmt. Für die Ermittlung der Bewegungen sind aher 

die bestimmten Koordinaten, als Rechenergebnisse, im WeEentlichen nicht 
not-wendig, daher lag es auf der Hand, statt der Koordinaten direkt die 
Bewegungsvektoren zu bestimmen. Dieses Rechenverfahren wurde von OTTO 
L' A r:0E 197.5 in Verhindung mit den Deformationsmessungen an einer Donau­
In'ücke beschrieben [10]. Für das Rechenverfahren wird die lineare Algehra 
herangezogen, und es beruht auf der Annahme, daß bei kleinen Deformationen 
die Bewegungen der Punktmarken in Richtung der Koordinatenachsen den 
gemessenen Richtungsabweichungen proportional sind, daher die Bewegungs­
'-ektoren mit Hilfe von einfachen linearen Zusammenhängen berechnet werden 
können. Strenggenommen ist diese Annahme bis zu einer Winkeländerung 
von 6° richtig, da aber hei den behandelten Deformationsmessungen lediglich 
- als Randwerte Winkeländerungen von einigen Sekunden vorkommen, 
war die Anwendung des Verfahrens hinsichtlich der Berechnungsgenauigkeit 
gerechtfertigt. 

Der Gedankengang des hier angewendeten Rechenverfahrens [10] ist wie 
folgt. Die Koordinate x p eines Bewegungsüber-wachungspunktes P ist von den 

aus dem in Yier Sätzen gemessenen Mittelwert der Richtungen berechneten 
- Vorwärtseinschnittswinkeln x und ß abhängig: 

X p = fJx, ß)· 

Die Beziehung gilt auch für die Werte nach der Bewegung: 
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>.:'cSSE:stanc bei Gyor 

V~rtikalbe0.,regung c::( h'chenrnarke V VI, V/I, V/// 

Abb. 3. Wasserstand- und Pfeilerbewegung,;diagramm 

Die Bewegung in Richtung der x-Achse ist also: 

Zwischen den der ursprünglichen Lage entsprechenden VOl'wärtseinschnitts­
winkeln x und {J sowie den Winkeln x' und /3' im Zustand nach erfolgter Bewe­
gung können die Beziehungen angeschriehen werden: 

x'= X Jx 

Die in Ahhängigkeit yon kleinen Winkeländerungen.Jx und J/~ erfolgte 
Koordinatenänderung "wird in der Form geschriehen: 

1 af(1,. afe Aß 
Xp = LlX = -- LlX , -- LJ J • 

ax aß 

Die partiellen Ahleitungen durch x;" bx bezeichnet: 

Für die Bewegung in Richtung der y-Achse schreibt man in ähnlicher Weise: 

Die \Vinkeländerungen Jx und L1ß sind die auf die erste Messung als 
Grundmessung bezogenen Ab"weichungen der bei dem Vorwärtspinschnitt 
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henutzten inneren WinkeL die sich aus den 1IeßeTgehnissen diTekt berechnen 

lassen. 
Die fih die markierten Punkte des l'nterhaues ermittelten Be,\-egungen 

sind in Tafel 1 zusammengefaßt. 
Bezeichnungen für den Brückenunterbau : 

FPL 

SPL 

SP R 

UPR 

= linh~eitiger Lferpfeiler (nönlIiches Brückenwiderlager) 

linksseitiger Strompfeiler 
= rechtsseitiger Strompfeiler 

rechtsseitigE'l' l'ferpfeiler (südliches BrückE'nwiderlager). 

Die Zahlenwerte in der Tabelle hedeuten die Bewegungen in Koordina­
tenachsenrichtung in mn1- die Indexe 0 und C- bezeichnen die ,)o]wren« bzw. 

<>Unteren<' Kontrollpunktmarken. 

-1.2 Vertikalbewegungen 

Zweck der Höhenmessungen an dem BriickenunterLau war, die in clt'r 
Höhenlage der Brückem\-iderlager und Brückenpfeiler während der Cnter­
suchung erfolgten Anderungen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Die 

Höhenmessungen sollten zwei Fragen beantworten: 
a) Haben sich während der Deformationsmeßreihe an den Brückenwider­

lagern und -pfeilern Höhenänderungen ständiger Richtung - Senkungen -
gezeigt? 

h) Können die Yertikalhe-wegungen je eines Pfeilers oder Brückenwider­
lagers als gleich gelten, oder ist mit einer ungleichmäßigen Senkung, d. h. einem 
geringen Kippen des Lnterhaues zu rechnen '( Letzterer Cmstand heeinflußt 
nämlich auch den statischen Kräfteyerlauf im Oherbau, im Fachwerkträger. 

Die aus den iVIeßel'gebnissen herechneten yertikalen Bewegungen wurden 
in mm tahellarisch zusammengestellt (Tafel 2). Das Yorzeichen Plus hedeu­
tet hei den Vertikalhewegungen der Höhenmarken einen Aufstieg im Yerhält­
nis zur ersten 1Iessung als Grundmessung, das Vorzeichen :Minus eine Senkung. 

Aus der Tahelle ist zu erkennen, daß sich die Yertikalhewegungen der 
Höhenmarken (Punkte I, 11, IIL IY) auf dem Brückcnwiderlager und dem 
Pfeiler am linken Lfer wesentlich yon den Bewegungen der Höhenmarken am 
rechten cfer (Punkte V, YL VII, YIII) unterscheiden. Während sich die 
Höhenmarken am linken 1.:'fer zwischen den Randwerten -1 und - 2 111m 

hewegten. hetrugen die Bewegungen der Höhenmarken amrechtenLJfer Werte 
zwischen -6 und =0 mm. Die Yertikalhewegungen der Höhenmarken am 
rechten LJfer sowie deren Tendenz und Perioden deuten auf einen Zusammen­
hang mit dem wechselnden \Vasserstand des ::Ylosoner Donauarllls (Abh. 3), 
was mit Erfahrungen früherer Cntersuchungen [12] ühereinstimmt. Die 
Brückenhauten am linken Ufer weisen hingegen kaum yertikale Bewegungen 
auf, und kein ähnlicher Zusammenhang mit dem Wasserst ar; d ist nachzuweisen. 



..... 

Taft)) 1 
g 

UPr,o UPI,\J Sl'r,o 51'r,u SP1W SPII1J UPIlO Ul'rtU 
Mt'H~ 

HUB{.!; 
LI)' Ilx ,I)' /h .ly "lx .:Iy "I.v .tly .rh .1)' ;Ix .lly Llx LI)' LJx 

I. 0 0 [) 0 [) (I 0 0 0 0 0 0 II 0 0 \) 

2. 1 -I 1 L I') 
I~ \) 2 i] L -11 12 11 +1 1-2 1;1 -1-3 -1-3 

:I. :1 12 :1 12 2 0 1 I 1 1 -1-:1 I 12 11 I:; 11 1"-
'k I 12 2 i :1 12 () -li 0 -I I L -2 \) :; , \) ,I, 
S. :1 12 2 1:1 11 12 12 1:\ 2 I'~ L -1-1 I-L -1- I 11 11 
Il. 2 12 2 !-2 0 -11 +1 12 2 0 2 I 0 J \) 0 
7. () 11 0 (I 1 1 I 12 I 2 2 :1 - -:1 \) 2 I 2 
B. - 2 0 2 I I 0 0 0 I J 1I 0 2 12 0 I 1 - 1 
9. :1 -1-2 :1 I 1:\ 2 0 1 I I I ' .) 

r - 0 -12 \) 12 0 \:1 
LO. I I 1 0 2 11 2 I 2 :\ 11 I 11 0 0 0 1 I 1I 
11. .~ 12 :\ 1 2 :1 2 2 I :\ I 2 11 I ] I \) 

L2. \) () 0 I I 0 () I 2 I 2 () I 2 I 12 :J:i 
0 
~ ..,. 
" 

'raId 2 ~ 

Mt·s.>llIug -1--' [[ ll[ IV V V-I V[[ Vlil 

L IB. OH. 197'7 0 (I 0 () (I () {) 0 
~. 21\. ()9. 1')77 I I 0 11 I 1 ;1 :; -"- () 

:1. 2(i. 10. 1977 -! 1 0 0 11 2 2 2 2 
,"- 2H. 11.1977 1I 1I I j i 1 "- ,I, '1, - 5 
S. 2B. 12. 1.977 [) 0 0 11 2 2 2 --3 
6. 02. 02. I97B ' .) 1- 0 0 12 :\ :1 2 --;1 
7. 2B. 02. 197B 0 I 11 1 I :1 :l 3 - 4, 
B. 29. 0:1. 197H I 2 I 1 I 1 -11 1 1 -1 -[ 
(). (H. 05. 1971\ 1 L 0 0 +1 2 2 2 --2 

1.0. 2·J.. oS. 1971\ [) 0 0 0 () 1 () -1 
11. 29. Ob. 197B 1I 0 I I i I :\ 3 3 --3 
12. 22. 09. 197B 0 0 () [I :1 3 -2 - tJ. 
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Mit dem Mittelwert aus den Höhenänderungen der Höhenmarken V bis 
VIII und durch die zahlenmäßige Ermittlung des Zusammenhanges mit den 
W-asserständen wurde eine stochastische Prüfung nach der Spearmanschen 
Rangkorrelationsmethode durchgeführt [141. 

Der erhaltene Korrelationskoeffizient 

r 0.71 

zeigt, daß zwischen den beiden Erscheinungen eine ziemlich »straffe(i Korrela­
tion besteht. Die den stochastischen Zusammenhang ausdrückende Korrela­
tionsgleichung lautet: 

P -'-0,0143 V - 5,15. 

Dahei hedeuten P den }Iittelwert deI' Höhenänderungcn der Höhen­
marken V his YIH, im Verhältnis zu ihrer Lage hei der Bezugsmessung in mm: 
V d("n yorlicgenden \Vasserstand in em. 

Zu den unterschiedlichen Bewegungen der am linken und am rechten 
Ufer im Briickenunterhau ang("onlneten Höhenmarken ist zu hemerken, daß 
Höhe. Bauart und Baustoffe der UfeI'mauern an den heiden Ufern, die Tiefe 
der für die Entwässerung eingesetzten Spund-wände usw. yerschieden sind. 
Auf di("sc Fragt' wird hier nicht näher eingegangen. 

Zusammenfassung 

Die Deformationsmcssungen an Brücken sowie anderen Illdustrie- und Yerkehrsanla!2:en 
stellen hohe Genauigkeitsanford~erungen an die ~lessungen der industriellen Geodäsie. In "der 
Arbeit werden die Deformation;;messungen an einer 126 m langen Donaubrüeke beschrieben, 
die Ausarbeitung einer den Genauigkeitsforderungen genügenden ~feßmethode. die Durch­
führung und Ye(.'lrbeitung der Defor~mation;;nles5U;:;gen·sowie die Auswertung der Ergebniss" 
werden behandelt. Obwohl bei der periodischen statischen Prüfung ,,-esentliehe horizontale 
und vertikale Bewegungen des Oberbaues und der Fahrbahnplatten beobachtet ,,-urden, bestä­
tigten die geodätischen Präzisionsmessungen yon 14 }!onaten, daß der Brückenunterhnl1 
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung lediglich Bewegungen VOll }iillimeter­
Größenordnung, größtenteils elastischer Art unterliegt, die den Erhaltungsznstand der Brücke 
nicht gefährden. 

Die zur Bestimmung der Bewegungen durchgeführten PräzisionsmcsstlIlgen tragen 
wesentlich zu dem Schutz des Erhaltungszustands der Brüeke und zur Sicherstellung des 
bestimmung5Illäßigell Verkehrs auf derselben bei. Somit leistet die industrielle Geodäsie mehre­
ren Industriezweigen - im vorliegenden Falle der Brüekeninstandhaltung und dem Brücken­
bau - eine wichtige Hilfe. 
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