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Geomonitoring bei der Unterfahrung der  
Stadt Cochem durch eine Tunnelvortriebsmaschine

Parallel hierzu erfassten hochgenaue 

 hydrostatische Drucksensoren der Firma 

GeTec GmbH, Aachen, in den gefährdeten 

Gebäuden mit minimaler Überdeckung 

 Deformationen im Submillimeterbereich. In 

der kritischen Phase liefen diese Messda-

ten in einem oberirdischen Steuerstand der 

Keller Grundbau GmbH zusammen und 

wurden von hier aus laufend in das Infor-

mationssystem IRIS eingepflegt. Vom Injek-

tionsschacht aus konnten bei Bedarf zeit-

nah gezielte Hebungsinjektionen unter den 

Gebäuden ausgeführt werden. 

Gemeinsam mit der Bruchsaler VMT 

GmbH entwickelte die Abteilung Messtech-

nik der ALPINE BeMo Tunnelling, Nieder-

lassung West mit Sitz in Werne, ein umfang-

reiches Mess- und Systemkonzept zum 

automatisierten Deformationsmonitoring 

der Objekte mit Echzeit-Datentransfer bis 

zum Schildfahrer im Steuerstand der Tun-

nelvortriebsmaschine. Das neu entwickelte 

„Customized Monitoring System  TUnIS 

Geomonitoring“ der VMT wurde hierfür mo-

dular an die speziellen Anforderungen zur 

Projekt „Neuer Kaiser- 
Wilhelm-Tunnel“
Zur Sanierung und Aufrüstung der Bahn-

strecke 3100 von Koblenz nach Trier wird 

im Auftrag der Deutschen Bahn eine neue 

zweite Tunnelröhre parallel zum alten, 

ca. 4.200 m langen Kaiser-Wilhelm-Tun-

nel bei Cochem erstellt. Im Zuge des 

 Tunnelneubaus wird auch der alte 

Bestands tunnel saniert und an die neuen 

Sicherheitsstandards der Deutschen 

Bahn angepasst.

Der neue Kaiser-Wilhelm-Tunnel mit 

4.242 m Länge wird von der ausführenden 

Arbeitsgemeinschaft Neuer Kaiser-Wil-

helm-Tunnel (ARGE NKWT), bestehend 

aus den Firmen ALPINE Untertagebau 

GmbH, ALPINE Bau Deutschland AG und 

FCC Construcción S.A., mittels Tunnelvor-

triebsmaschine (TVM) mit einem Aus-

bruchsdurchmesser von 10,12 m aufge-

fahren. Die Bodenverhältnisse teilen die 

Vortriebsstrecke in einen ca. 3.750 m lan-

gen Abschnitt mit Sand- und Tonstein so-

wie einen Lockergesteinsbereich mit rd. 

500 m Länge, der im geschlossenen Erd-

druckmodus der TVM vorgetrieben wird 

und zahlreiche Gebäude und Straßen un-

terquert (Bild 1).

Automatisches Geomonitoring
Die Unterfahrung der kritischen Bebauung 

wurde durch gezielte Bodenverbesserungs-

maßnahmen und vorlaufende Hebungsin-

jektionen in Verbindung mit einem aufwen-

digen Messprogramm angegangen. Trotz 

Permanentüberwachung mit einer Vielzahl 

von Sensoren gilt die Unterfahrung der 

 Extremlage mit nur 3 m Überdeckung bei 

vier Gebäuden im Bereich der Oberbach-

straße 14–16 b als heikel. Insgesamt liegen 

in einem 30 m breiten Areal über der Tun-

neltrasse ca. 50 Gebäude im Einfluss-

bereich der Tunnelvortriebsarbeiten. Um 

Schäden an den Gebäuden frühzeitig zu er-

kennen, wurden alle betroffenen Bauwerke 

sowie Straßen- und Geländemesspunkte 

rund um die Uhr auf resultierende Bau-

grundbewegungen überwacht.

Bild 1: Position der TVM im Satellitenfoto (Grafik: Sterzik) Bild 2: Übersicht des Monitoringnetzes in Cochem
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auf die Gebäude im Bereich der Hebungs-

injektionen. Alle anderen Gebäude sollten 

mit hochpräzisen Tachymetern überwacht 

werden. Hierbei fiel die Wahl der Sensoren 

auf die Baureihe TS 30 von Leica Geosys-

tems, da nur diese Instrumente im Hinblick 

auf die zu messenden Distanzen und die 

geforderte Genauigkeit den Projektanforde-

rungen entsprachen. 

Die technische Ausrüstung zur Instal-

lation der Systemkomponenten über-

nahm die Goecke GmbH, Schwelm, mit 

einem neuen Schutzsystem für die Ta-

chymeterstationen. Durch spezielle Kon-

solen mit Überdachungen und Kunst-

stoffblenden konnten die Instrumente 

Überwachung der Anlagen und Bauwerke 

angepasst. Die fortlaufenden Messungen 

des Deformationsnetzes erfolgten automa-

tisch durch motorisierte Tachymeter vom 

Typ Leica TS 30.

Zur Steigerung der Genauigkeit und Zu-

verlässigkeit der Ergebnisse wurden zusätz-

lich GNSS-Basislinien automatisch prozes-

siert und gemeinsam mit den terrestrischen 

Messungen in einer Netzausgleichung durch 

die Software GOCA ausgewertet (Bild 2). Zur 

Erfassung von Bewegungen im Untergrund 

waren zusätzlich insgesamt drei Extensome-

ter-Messquerschnitte installiert, die ebenfalls 

automatisiert betrieben wurden.

Die erfassten Daten wurden hierbei in ei-

nem Geosensornetzwerk zusammengeführt 

und an die Software TUnIS (VMT) übertragen, 

welche die Datenauswertung und statistische 

Qualitätskontrolle übernahm. Anschließend 

erfolgte die Visualisierung der Messdaten in 

geeigneter grafischer Form durch die Soft-

ware IRIS.geomonitoring an die Projektbetei-

ligten (Bauleitungen, Bauüberwachung, Gut-

achter, Schildfahrer).

Eine gesicherte Datenkommunikation ga-

rantiert eine lückenlose Überwachung der 

Objektpunkte in Echtzeit mit automa tischem 

Alarmmanagement. Sobald die vorab defi-

nierten Grenzwerte erreicht waren, erfolgte 

eine automatische Alarmierung des berech-

tigten Personenkreises. Die Messergebnisse 

wurden im Tunnelinformationssystem IRIS.

geomonitoring zusammen mit den Prozess-

daten des Tunnelbaus und den Maschinen-

daten gesammelt, dargestellt und im benut-

zerdefinierten Reportmanagement archiviert. 

Systemmerkmale und  
Komponenten
Das oberirdische automatische Monitoring 

in der Cochemer Oberstadt besteht im 

Überblick aus den folgenden Systemmerk-

malen und Komponenten:

●● Modularer Systemaufbau für projektbe-

zogene Zusammenstellung der Hard- 

und Software in Cochem

●● Installation von mehr als 150 Objektpris-

men

●● zwölf Tachymeterstandpunkte, die vor-

triebsabhängig mit bis zu neun Leica TS 30 

besetzt sind

●● GNSS-Erweiterung zur Steigerung der 

Zuverlässigkeit sowie zur Besetzung von 

Objektpunkten

●● Installation von geotechnischen Mess-

querschnitten mit vollautomatischer 

Messung von Stangenextensometern

●● Vollautomatische Echtzeitauswertung, 

Datenaufbereitung, Alarm- und Repor-

tingmanagement

●● Visualisierung der Ergebnisse im gesam-

ten Baustellennetzwerk über die gesi-

cherte Internetplattform IRIS (Integrated 

Risk and Information System)

Unterfahrung der Oberstadt  
im Oktober/November 2011
Die detaillierte Planung der oberirdischen 

Messtechnik begann bereits im Dezem-

ber 2010 mit dem Entwurf eines umfangrei-

chen Messprogramms. Das Konzept sah 

vor, dass alle Gebäude und Straßenzüge im 

Unterfahrungskorridor von 30 m Breite in 

die Permanentbeobachtung einbezogen 

werden. Da bei maschinellen Vortriebsar-

beiten im Gegensatz zum konventionellen 

Tunnelbau kaum Möglichkeiten zur Mes-

sung der untertägigen Verformungen beste-

hen, kommt dem Geomonitoring an der 

oberirdischen Infrastruktur bei diesem Pro-

jekt eine besonders hohe Bedeutung zu.

Die Installation von hydrostatischen 

Druckschlauchwaagen beschränkte sich 

Bilder 3 a–e: Monitoringinstallationen in der Cochemer Oberstadt (Fotos: Sterzik) 

Bild 4: Überwachungsanlage, bemalt von Kin-
dern des lokalen Kindergartens (Foto: Sterzik)
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Besonderer Wert wurde auf geeignete 

Backupsysteme bei eventuellem Ausfall 

von Komponenten gelegt. Beispielsweise 

hätte das System bei DSL-Ausfall auch 

über einen UMTS-Router betrieben wer-

den können. Allerdings wurden die Re-

servekomponenten bei der Unterfahrung 

nicht benötigt. Nur ein flächendeckender 

Stromausfall im gesamten Stadtgebiet 

von mehr als zwei Stunden Dauer hätte 

ein ernsthaftes Problem für die Funktion 

des Systems dargestellt, da die Strom-

versorgung bei ausgedehnten Netzen 

dieser Größenordnung nur dezentral über 

das öffentliche Netz mit USV betrieben 

werden kann.

Die Kosten der installierten Hardware 

(ohne Druckschlauchwaage und Extenso-

meter) lagen bei einem Neuwert von 

ca. 500.000,– EUR. Hinzu kamen noch er-

hebliche Mietkosten für Softwarekompo-

nenten sowie der beträchtliche Installati-

onsaufwand. Mehrere Wochen war ein 

Team aus Vermessungsingenieuren, Elek-

trikern, Bauarbeitern und IT-Spezialisten 

mit der Errichtung des ausgedehnten Mo-

nitoringsystems vor Ort beschäftigt. 

Bevor die herannahende Tunnelvor-

triebsmaschine die Siedlung erreichte, 

wurde das System in Betrieb genommen 

und lief zunächst im Testbetrieb. Mit Be-

ginn der Unterfahrung im Oktober 2011 

waren kleinere Störungen behoben wor-

den. Im Anschluss funktionierten alle Kom-

ponenten des Geomonitoringsystems rei-

bungslos und mit hoher Zuverlässigkeit 

und Genauigkeit.

kostengünstig vor Wettereinflüssen und 

Vandalismus geschützt werden (Bilder 

3 a–e). Durch das neuartige Schutzsys-

tem sind die Instrumente nicht mehr als 

solche erkennbar, die Vorrichtungen wer-

den von Passanten eher für Beleuch-

tungskörper gehalten. Bei allen Instru-

mentenstationen konnte somit auf teure 

Einhausungen verzichtet werden. 

Für die „künstlerische Gestaltung“ der 

Messpfeiler und -säulen wurde der lokale 

Kindergarten engagiert. In Kooperation mit 

der Bauvermessung vor Ort erhielten die 

Abdeckungen aufgemalte Gesichter, die 

Thermobeschichtungen einiger Säulen 

wurden liebevoll zu kleinen „Männchen“ 

gepinselt (Bild 4). Für Anwohner und Tou-

risten wurde hierdurch ein positiver Aspekt 

erzielt. Aus den fremdartigen Überwa-

chungsanlagen wurden lustige Figuren, die 

vorübergehend zum Stadtbild gehören und 

Sicherheit produzieren. In der Folge wurde 

nicht ein einziger Fall von Vandalismus 

festgestellt, obwohl viele Komponenten di-

rekt zugänglich waren. 

Die wetterfest installierten WLAN-Kom-

ponenten versendeten die Messdaten der 

Tachymeter und Wetterfühler permanent 

im Kurzstreckenfunk über Access Points 

an „Meshnodes“. Diese sind in der Lage, 

sich intelligent zu vermaschen und somit 

den eventuellen Ausfall eines Knotens zu 

überbrücken. Von den Meshnodes erfolgte 

der weitere Datentransfer via Richtantenne 

über ein Langstrecken-WLAN zur zentra-

len Datenstation und über den Router zum 

Server der VMT in Bruchsal (Bilder 5–7).

Bild 5: Permanentbeobachtung im Unterfahrungskorridor 
der Oberbachstraße/Jahnstraße (Grafik: VMT)

Bild 6: Ein „Meshnode“ als Datensammelstelle, hier mit 
einer Kamera direkt an einem Schulhof (Foto: Sterzik)

Bild 7: Hardwareschema Geomonitoring 
Cochem Oberstadt, Totalstation an passiver 
Box mit Client, Anschluss an Access Point 
über aktive Box und WLAN via Internet 
nach VMT und Baustelle  
(Ausschnitt Grafik: VMT)
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Die vorsichtige Unterfahrung der Ex-

tremlage erfolgte dann erfolgreich Ende 

Oktober 2011. Im kritischen Bereich an 

der Oberbachstraße ging das Kalkül der 

Planer auf: Die prognostizierte und aus-

geführte Vorhebung der Gebäude ent-

sprach fast genau den Gebäudesetzun-

gen durch den Tunnelvortrieb, und der 

Komplex wurde ohne nennenswerte 

Schäden mit der TVM durchfahren. Zahl-

reiche Straßen und Gebäude sowie ein 

Friedhof und ein Schulgebäude lagen am 

weiteren Weg der TVM in Richtung Innen-

stadt.

Am 07.11.2011 schlug die Tunnelvor-

triebsmaschine nahe dem Stadtzentrum in 

Cochem nach 4,2 km Schildfahrt präzise 

in die Anschlagwand durch. Ohne den ho-

hen Stand der Messtechnologie, hochprä-

zise Instrumente und den verlässlichen 

Betrieb des automatischen Geomonito-

rings hätte man dieses anspruchsvolle 

Projekt bei der hier gewählten Trassen- 

und Gradientenführung nicht realisieren 

können. 

Die Projektbeteiligten hatten jederzeit 

und von jedem Ort aus Zugang zu den 

aktuellen Messdaten in numerischer und 

grafischer Form. Die Standardgrafik zeigt 

hierbei in Echtzeit die aktuelle Maschi-

nenposition im Satellitenfoto mit sämtli-

chen Sensoren an der Oberfläche. Durch 

Anklicken einzelner Sensoren können die 

grafischen und numerischen Informatio-

nen der aktuellen Messergebnisse abge-

rufen und übersichtlich dargestellt wer-

den (Bilder 8 und 9). 

Auch im Steuerstand der Tunnelvor-

triebsmaschine ist ein solches Terminal 

mit allen Funktionen installiert. Somit 

kann gegebenenfalls sofort reagiert wer-

den, wenn Gefahr im Verzug ist.

Im kritischen Bereich mit geringster 

Überdeckung wurden umfangreiche Vor-

arbeiten zur Abfangung der Gebäudefun-

damente durchgeführt. Ein eigens hierfür 

erstellter Injektionsschacht mit einer Tiefe 

von 15 m und 6 m Durchmesser bei einer 

Betondicke von 0,25 m ermöglichte Bohr- 

und Injektionsarbeiten unter den betroffe-

nen Häusern (Bild 10). 

Auch durch die Kellersohlen hindurch 

wurden Bodenverbesserungen durch In-

jektionen ausgeführt. Bereits bei diesen 

Vorarbeiten kam ein vorläufiges Schlauch-

waagensystem (Fabrikat Glötzl Baumess-

technik, Rheinstetten) injektionsbegleitend 

zum Einsatz, um ungewollte Bauwerksver-

formungen zu vermeiden.

Sodann wurde der Gebäudekomplex 

ca. zwei Monate vor der Vortriebsunterfah-

rung durch unterirdische Einpressungen 

vom Schacht aus gezielt um ca. 20 mm ge-

hoben und damit möglichst exakt auf das 

statisch erforderliche Vorhaltemaß und die 

Vertikalität der Objekte ausgerichtet. 

Grundlage für dieses Verfahren war ein 

Bohrplan mit den Vorgaben für die He-

bungsinjektionen (Bild 11).

Die Sensoren der eingesetzten Messan-

lage zur hydrostatischen Erfassung (System 

GETEC) der Gebäudedeformationen waren 

in den Kellerräumen auf etwa gleichem Hö-

henniveau eingebaut. An 27 Stellen erfolg-

ten permanente Messungen mit hochpräzi-

sen Druckschlauchwaagen in Kombination 

mit Dreifach-Extensometern (Bild 12).

Bild 8: Echtzeit-Ergebnisdarstellung, 
Ausschnitt (Grafik: Sterzik)

Bild 9: Display im Steuerstand der TVM Bild 10: Schacht für die Hebungsinjektionen 
(Foto: Sterzik)

Bild 11: Exakte Schlauchwaagenmessungen begleiten die Hebungs- und 
Vortriebsarbeiten. (Grafik: Sterzik)

Bild 12: Schematische 3D-Ergebnisdarstellung der Druckschlauchwaagen 
im kritischen Bereich (Grafik: GeTec)
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