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GOCA GOCA –– System und System und –– Software (HSKA) Software (HSKA) 
GOCA = GOCA = GGNSS/LPS NSS/LPS basedbased OOnline nline CControlontrol and and AAlarm Systemlarm System

Ziele des GOCA_Systems

• Online 3D- Monitoring mittels 
GNSS/GPS/LPS (Totalstationen, 
Nivelliere etc.) und zusätzlich LS.

• Online 3D-Georeferenzierung der  
Objektpunkte im Datum der 
Referenz- oder Stabilpunkte im 
Sinne einer Klassischen 
Deformationsnetzes (GNSS/LPS).

• Online Deformationsanalyse 
(Verschiebungsschätzungen , 
Kalmanfilterung bzgl. Koordina-
ten/Verschiebungen und LS-Zu-
standsgrößen z(t). Statistische 
Tests.

• Automatische Alarmierung.
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GOCA  Anwendungsgebiete Teil 1   GOCA  Anwendungsgebiete Teil 1   -- NaturkatastrophenschutzNaturkatastrophenschutz
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GOCA  Anwendungsgebiete GOCA  Anwendungsgebiete –– Teil 2Teil 2
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GOCA  Anwendungsgebiete GOCA  Anwendungsgebiete –– Teil 2Teil 2
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GeodätischeGeodätische beobachtungsbezogenebeobachtungsbezogene Deformationsanalyse  Deformationsanalyse  -- StandardsStandards
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y = (xR; x0,1;x02) – Koordinaten x(t)

Diskrete Zustandsparameter y
xo(t)      - Objektpunktkoordinaten
uo(t,x i)  - Objektpunktverschiebungen

Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
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GeodätischeGeodätische Deformationsanalyse Deformationsanalyse –– Netzagl.Netzagl. --basiertbasiert
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Mathematisches Modell („Beobachtungsbezogene Deform ationsanalyse“) : 
Beziehung zwischen Beobachtungsdaten (l) und Zustandsparametern y. 
Stochastische Modelle Cl der Beobachtungsfehler ε zu zwei allgemeinen 
Zeitpunkten t1 und t2
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Ergebnis = Zustandsparameter y(t)

Ansatz :

Wahl des Schätzprinzips : ( … )
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Absolutes Deformationsnetz  y = (Absolutes Deformationsnetz  y = ( xxR,xo(t)) 
GeodätischeGeodätische Netzausgleichung Netzausgleichung 

Integrierte Deformationsanalyse   Integrierte Deformationsanalyse   -- SensorintegrationSensorintegration

Standardsensoren Standardsensoren l=l(xl=l(x ))
GPS/GNSS , Totalstationen 
Nivelliere, Schlauchwaagen Integration

Gemeinsame Ausglei-
chung der l(x,t):
Eindeutiger Satz 3D-
Koordinaten pro Ob-
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GOCAGOCA
MonitoringMonitoring undund

DeformationsanalyseDeformationsanalyse
SoftwareSoftware

Offene „GKA“ SchnittstelleOffene „GKA“ Schnittstelle

RINEX-Schnittstelle

!!

z.Bz.B TU WienTU Wien
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GOCA-Software
Version 4.0

-Design und Modell-
bildung

• Reines GNSS Array

• Reines LPS Array

• GNSS & LPS Array
• Mehrere Gebiete
• GNSS als Referenz-Rahmen XR
• Sonderfall: 1 Gebiet
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GOCA GOCA –– NetzdesignNetzdesign --DefinitionDefinition
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Überprüfung des ReferenzpunktfeldesÜberprüfung des Referenzpunktfeldes

Test zur Aufdeckung 
signifikanter

Deformationen ∇∇∇∇R
der Referenzpunkte

im beobachtungsbezogenen
Deformationsanalyse-Modell 
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GOCA-Software Version 4.0  - Design and Modellierung
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GOCAGOCA--AblaufschamaAblaufschama / Algorithmen und Input/Output/ Algorithmen und Input/Output--SchnittstellenSchnittstellen

Hardware

Control Software

Alarm Software
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GOCA GOCA ––

Online Online 

VerschiebungVerschiebung --
SchätzungSchätzung
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Ausgleichungsstufe 2 und Filterung Ausgleichungsstufe 2 und Filterung (L1(L1--/L2/L2--Schätzung)Schätzung)

L2-Norm
L1-Norm
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GOCAGOCA--DeformationsanalyseDeformationsanalyse –– Ausgleichungsstufe 3Ausgleichungsstufe 3

•• Numerische Ergebnisse der VerschiebungsschätzungNumerische Ergebnisse der Verschiebungsschätzung

Ergebnis der Verschiebungsschätzung:

Zeit =  26.06.2003 00:59:00          Rechts              =  -0.0007
TRechts =      1.3
Kritischer Wert     =      3.3
Genauigkeit         =  0.00055
Konfidenzbereich =  0.00183
Sensitivitätsbereich=  0.00255

Zeit =  26.06.2003 00:59:00          Hoch                =  -0.0011
THoch =      1.3
Kritischer Wert     =      3.3
Genauigkeit         =  0.00080
Konfidenzbereich =  0.00265
Sensitivitätsbereich=  0.00368

Zeit =  26.06.2003 00:59:00          Hoehe =  -0.004 8
THoehe =      3.7
Kritischer Wert     =      3.3
Genauigkeit         =  0.00130
Konfidenzbereich =  0.00433
Sensitivitätsbereich=  0.00601

*** signifikant
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GOCAGOCA-- Installationsbeispiel Installationsbeispiel -- KohlehaldeKohlehalde

Zeitreihen 
Objektpunkt
Koordinaten
y=:x o(t) bzw.
y=:u o(t)
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Lohwies-Halle
(Schulgebäude)

Leica GPS 
Sensor auf 
dem Dach 

der 
Lohwies-

Halle

GOCAGOCA--InstallationInstallation zur Gebäudezur Gebäude--ÜberwachungÜberwachung



Reiner Jäger          www.goca.info CITY BUILD 2008     Moskau, 11.-13. November 2008

GOCA 
Kalmanfilter

Integrierte Deformationsanalyse Integrierte Deformationsanalyse –– ParameterintegrationParameterintegration

Verschiebung

Geschwindigkeit

Beschleunigung
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GOCA Installationsbeispiel: AutobahnGOCA Installationsbeispiel: Autobahn --RutschungRutschung A62A62
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GOCAGOCA--ÜberwachungÜberwachung KopsKops--StaumauerStaumauer, Österreich, Österreich

Installation eines 
GPS-Rovers als 

stabiler Referenzpunkt

Rot:  GPS-Rover als Objektpunkt-1
im Bereich der Mauermitte

Gelb: GPS-Referenzstation als Objektpunkt-2
im künstlichen Widerlager
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InstallationsInstallations--Beispiele Beispiele -- TagebauTagebau
•• RWE Rheinbraun (Hambach, RWE Rheinbraun (Hambach, GarzweilerGarzweiler, Elsdorf), Elsdorf)
•• MorilaMorila Gold Mines, Mali, AfrikaGold Mines, Mali, Afrika

Böschungs-Monitoring im 
Braunkohle-Tagebau Garzweiler (8 Empfänger)
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GOCAGOCA--InstallationsbeisielInstallationsbeisiel : : FabrikFabrik ElsdorfElsdorf (RWE)(RWE)

DICK 3

Objekt
Bereich

Stabilbereich
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Installation : Installation : Rössing Mines, Namibia, AfrikaRössing Mines, Namibia, Afrika

11

15 GOCA 15 GOCA 
ReceiverReceiver

22

33

Rössing Abbaugebiet GOCA-Installation
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GOCAGOCA--InstallationsbeispielInstallationsbeispiel -- PalaboraPalabora Kupfer Mine, Süd Afrika (2004)Kupfer Mine, Süd Afrika (2004)
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Installationsbeispiel: Installationsbeispiel: GOCAGOCA--ÜberwachungÜberwachung Gotthard TunnelGotthard Tunnel
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HybridesHybrides
GNSS + LPS GNSS + LPS 

DeformationsDeformations --
analyseanalyse

WasserWasser
KraftwerkKraftwerk

GNSS & LPSGNSS & LPS
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InstallationsInstallations -- Beispiel: Beispiel: VattenfallVattenfall, Europe, Europe

Braunkohletagebau Braunkohletagebau 
Trimble Receiver (rechts oben)Trimble Receiver (rechts oben)
GOCAGOCA--CentreCentre mit mit GOCAGOCA--SoftwareSoftware =>=>
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GOCA-Deformations-
Analyse

=
GOCA-

Ausgleichungs-
stufe 3

Universität der
Bundeswehr

&
TU München

GOCA-Software
in mehreren 

Frühwarnsystemen
Alpen für aktive 

Hangrutschungen
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Aktuelle Aktuelle GOCAGOCA--ProjekteProjekte

Untertunnelungen (GNSS/GPS,LPS)Untertunnelungen (GNSS/GPS,LPS)

MonitoringMonitoring / Deformationsanalyse // Deformationsanalyse /
Vorhersage von Dächern (LPS)Vorhersage von Dächern (LPS)
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ZusammenfassungZusammenfassung
• GOCA-System
- Voll operables Online- Monitoring-System für GNSS, LP S und lokale Sensoren (LS).
- Großer Nutzerkreis (Hänge, Bergbau, Dämme, Gebäude,  Naturkatastrophen, FuE ...).
- Keine Beschränkung in Anzahl und Type der GPS/GNSS- Empfänger, LPS, Nivelliere, etc.
- Keine Einschränkung im Netzdesign, z.B. GNSS-Refere nzstation oder Totalstation im Objektbereich

• GOCA-Software und GOCA_MONIKA-Software
- Klassisches Deformationsnetz GNSS, LPS and LS (loka le Sensoren) mit allen Standards - ONLINE
- Projektbezogenes Datenmanagment (Online, Nearonline,  Postprocessing) 
- Permanentes Array (Online, NearOnline) oder herkömm liches Epochen-Design (Postprocessing).
- GNSS Nearonline-Processing-DLL (LGO, WaSoft, B. S. e tc.) für GOCA und GOCA_MONIKA.
- Strenge Statistische Konzepte bezüglich Netzausglei chung und Deformationsanalyse. 
- Fehler-Elimination durch L2- und L1-Norm  - ONLINE ( ... und Postprocessing)
- ONLINE - Gleitender Mittelwert 
- ONLINE - Verschiebungsschätzung
- ONLINE - Kalmanfilter für Verschiebungen – Geschwindi gkeit - Beschleunigung
- ONLINE - Alarm Funktion (GOCA_Alert)
- Offene Input GNSS / LPS /LS Datenschnittstelle (GKA )
- Offene Output Datenschnittstelle der Objekt-Punkpos itionen bzw. - Zeitreihen (FIN) 

• Verwendung der GOCA-Zeitreihen in anderer Software, z.B. FEM, System-Analyse-Modelle 
(Anwendung und Forschung)

GOCA-Homepage: www.goca.info


