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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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Baustellen

Monitoring

GOCA  Anwendungsgebiete GOCA  Anwendungsgebiete –– Teil 2Teil 2

Bauwerksschwingungen
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und Deformationsanalyse 
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GeodGeodäätischetische beobachtungsbezogene Deformationsanalyse  beobachtungsbezogene 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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GeodGeod äätischetische 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)) 
GeodGeod äätischetische Netzausgleichung Netzausgleichung 

Integrierte Deformationsanalyse   Integrierte Deformationsanalyse   -- SensorintegrationSensorintegration

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

Gemeinsame Ausglei-
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GeodGeod äätischetische Deformationsanalyse Deformationsanalyse -- StandardsStandards

Primär: Absolutes Deformationsnetz mit  Partitionierung des Monitoringbereichs bzw. GOCA-
Arrays in einen Stabilbereich xR und einen Objektbereich xO

Deformationsanalyse – Netzausgleichung als Basis der  math. Modellbildung

Netzausgleichung
als Konzept

des 
geodätischen
Geoonitoring

bzw. der
„Deformations-

Analyse“

Pelzer (1971)
DGK, Reihe C
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Geo-Monitoring Kette – Beispiel GOCA -System

• ModellierungModellierung
Zustandsparametrisierung 

mittels Sensordaten:
-Koordinaten 

- Verschiebungen
- Schadensparameter

• ReportingReporting
Numerische Protokolle

Graphiken
Web-GIS

•• Reaktion / AlarmReaktion / Alarm --
ManagementManagement

- Kritische Zustände
- Vorhersagen

- Sensoren



Prof. Dr.-Ing Reiner Jäger    www.goca.info GOCA-Übersichtsvortrag 11. Oktober  2010

Bisher Bisher ––
Daten Daten physikaliphysikali --
scher Testarraysscher Testarrays
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VirtualVirtual
GOCAGOCA

Neu Neu ––
VirtuelleVirtuelle
SensorSensor
ArraysArrays
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GOCAGOCA
MonitoringMonitoring undund

DeformationsanalyseDeformationsanalyse
SoftwareSoftware

Offene Offene „„ GKAGKA ““ SchnittstelleSchnittstelle

RINEX-Schnittstelle

VTM_TPSBoxVTM_TPSBox
VMT_GNSSBoxVMT_GNSSBox

z.Bz.B TU WienTU Wien
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Software

GOCA TPSControl
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GeoMOSGeoMOS/Spider/Spider _2_GOCA_2_GOCA ©© GOCAGOCA--ProjektProjekt KarlsruheKarlsruhe
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GeoMOSGeoMOS//SpiderSpider
_2_GOCA_2_GOCA

©© GOCAGOCA--ProjektProjekt
KarlsruheKarlsruhe
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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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GOCAGOCA--DeformationsanalyseDeformationsanalyse--SoftwareSoftware
� Verwaltung von GOCA -Projekten

- Unterstützung verschiedener Sprachen
- Originäre Receiver- und Totalstationsdaten (GKA-Dat en-Schnittstelle) 
- Nutzerkoordinatensysteme
- Epochen-Manager, etc.

�� Ausgleichung Ausgleichung –– Stufe 1Stufe 1
Initialisierung = 1. Bestimmung des Referenzpunktrahmens x R

2. Bestimmung von Zusatz- bzw. Gebietsparametern z f ür das
Deformationsmonitoring in den Stufen 2 und 3

• Zusatzfunktion bzw. Zusatzmodul: Überprüfung der Stabilität 
der Referenzpunkte über Netzausgleichungs-Statistik 

�Ausgleichung - Stufe 2
- Kontinuierliche Ausgleichung der Objektpunktpositionen im 

Referenzpunkt- bzw. Stabilpunkt-Datum. 
- Zeitreihen- Visualisierung im Graphikfenster. 
-- Koordinaten x(t) bzw. Verschiebungen u(t) (FIN-Dateien) als Basis für 

Schnittstelle zu FEM Schnittstelle zu FEM --SoftwareSoftware bzw. Systemanalysebzw. Systemanalyse
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GOCAGOCA--DeformationsanalyseDeformationsanalyse--SoftwareSoftware
� Ausgleichung - Stufe 3

GOCA -Deformationsanalyse (L1-/L2-/Huber-Schätzer)
Online und parallel zu Stufe 2. Zusatzpaket: GOCA-A larm

Deformationsfunktionen und Schätzungen:

� Gleitender Mittelwert und daraus abgeleitete Verschiebungen .
Alarmierung.

� Verschiebungsschätzung u(t)=x(t)-x(t0) (= klassische geodätische
Deformationsanalyse). Statistisch gesicherte Alarmierung.

�Schätzung von Verschiebung uu, Geschwindigkeit und Beschleunigung
basierend  auf einem Kalman-Filter. Für Koordinaten (= klassische 
Deformationsanalyse) und andere Zustandsgrößen (LS)  möglich. 
Statistisch gesicherte Alarmierung.

Schnittstelle zu FEM Schnittstelle zu FEM --SoftwareSoftware bzw. Systemanalysebzw. Systemanalyse
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ÜÜberprberpr üüfung des Referenzpunktfeldesfung des Referenzpunktfeldes

Test zur Aufdeckung 
signifikanter

Deformationen ∇∇∇∇R
der Referenzpunkte

im beobachtungsbezogenen 
Deformationsanalyse-Modell 
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GOCA GOCA –– NetzdesignNetzdesign --DefinitionDefinition
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GOCA-Software Version 4.0  - Design and Modellierung
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GOCA Stufe 2 (GOCA Stufe 2 ( „„ FINFIN--FilesFiles ““ ) und ) und MovingMoving --AverageAverage ((„„ MVEMVE--FilesFiles ““ ))

L2-Norm
L1-Norm
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GOCA Stufe 2 und GOCA Stufe 2 und GOCA Stufe 3GOCA Stufe 3

Stufe 2
Objektpunkt-
Zeitreihen

Stufe 3
Online Moving
Average

Stufe 3
Online 
Verschiebungs-
Schätzung
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GOCA Stufe 3GOCA Stufe 3 –– Online VerschiebungsOnline Verschiebungs --SchSch äätzungtzung
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Festlegung, Bearbeitung
zw. Aktivierung
einer 

Online
Verschiebungs-
Schätzung,

hier unter der 
Bezeichnung  „VS1“

Liste kann beliebig lang
sein

GOCA-Ausgleichungsstufe 3
Online-Verschiebungschätzung
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GOCA GOCA –– Stufe 3Stufe 3

Online Online 

VerschiebungVerschiebung --
SchSch äätzungtzung
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GOCAGOCA--StufeStufe 33 OnlineOnline --VerschiebungsschVerschiebungssch äätzung tzung 

•• Numerische Ergebnisse der VerschiebungsschNumerische Ergebnisse der Verschiebungssch äätzung (tzung ( „„ SHTSHT--FilesFiles ““ ))

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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Deskriptive Model – Simple Kalman-Filter

Systemanalyse-Modell – Erweiterter Kalman- Filter
E.g. bei Eigenschwingungen: 
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GOCA Stufe 3GOCA Stufe 3 -- Kalmanfilterung (Kalmanfilterung ( „„ KALKAL --FilesFiles ““ ))
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GOCAGOCA--AblaufschemaAblaufschema / Algorithmen und Input/Output/ Algorithmen und Input/Output--SchnittstellenSchnittstellen
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Integrierte SystemanalyseIntegrierte Systemanalyse --basierte Modellierung basierte Modellierung -- FEM  (Statisch)FEM  (Statisch)

K(p,∆p)

System -
Gleichungen

K·u = f
FEM-Elemente
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Integrierte System Analysis Integrierte System Analysis basiettebasiette ModelierungModelierung -- FEM (FEM (StaticStatic ))

kpk p̂vp =+

fvf ˆ
f =+

 ˆˆˆˆ     f)p∆,pK(  -  uv0 1
ksyssys ⋅=+ −

FEM- / System - Parts (Static) & Parameter-Integration

Geod. Monitoring & Network Adjustment

Sensor-Integration

       )uE(Nlvl E ˆ,, geomgeomgeomgeom =+
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û  geod  v =+ugeod Egeod and⋅EN ·   geodu,C

P
hD

P
hD

T
U

 G
raz, 2007

T
U

 G
raz, 2007



Prof. Dr.-Ing Reiner Jäger    www.goca.info GOCA-Übersichtsvortrag 11. Oktober  2010

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 Gebzur Gebääudeude--ÜÜberwachungberwachung
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GOCA 
Kalmanfilter

Verschiebung

Geschwindigkeit

Beschleunigung

GOCAGOCA--InstallationInstallation zur Gebzur Gebääudeude--ÜÜberwachungberwachung
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GOCA Installationsbeispiel: AutobahnGOCA Installationsbeispiel: Autobahn --RutschungRutschung A62A62
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GOCAGOCA--ÜÜberwachungberwachung KopsKops--StaumauerStaumauer, , ÖÖsterreichsterreich

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



Prof. Dr.-Ing Reiner Jäger    www.goca.info GOCA-Übersichtsvortrag 11. Oktober  2010

Kops Damm mit GPS-
Beobachtungsdesign

2 Objekt Punkte: 

Dammmitte 

(GPS-Rover) 

und 

Künstliches 
Widerlager (GPS-
Referenzstation).

Stabiler 
Referenzpunkt:

(Rover) links auf 
einem Bunker.

GOCAGOCA--ÜÜberwachungberwachung KopsKops --StaumauerStaumauer , , IllwerkeIllwerke , , ÖÖsterreichsterreich

ObjektbereichObjektbereich

Stabil-/
Referenz
Punk
bereich
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GOCAGOCA--ÜÜberwachungberwachung KopsKops --StaumauerStaumauer , , IllwerkeIllwerke , , ÖÖsterreichsterreich
-- Auswertung der Messungen Auswertung der Messungen --

Gegenüberstellung der klassischen Lotungsmessungen und der 
GOCA-Auswertung (DGPS-Monitoring). Mauermitte

Übereinstimmung im  < 1mm Bereich
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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 : RRöössing Mines, Namibia, Afrikassing Mines, Namibia, Afrika

11

15 GOCA 15 GOCA 
ReceiverReceiver

22

33

Rössing Abbaugebiet GOCA-Installation
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GOCAGOCA--InstallationsbeispielInstallationsbeispiel -- PalaboraPalabora Kupfer Mine, SKupfer Mine, Süüd Afrika (2004)d Afrika (2004)
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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-
Installationsbeispiel

apls-EWAS
(Early Warning

System)

Universität der
Bundeswehr

&
TU München

GOCA-Software
in mehreren 

Frühwarnsystemen
Alpen für aktive 

Hangrutschungen
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Aktuelle Aktuelle GOCAGOCA--ProjekteProjekte
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Aktuelle Aktuelle GOCAGOCA--ProjekteProjekte
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Aktuelle Aktuelle GOCAGOCA--ProjekteProjekte
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RecentRecent GOCAGOCA--ProjectsProjects 20092009

GOCA
Monitoring

Robert 
Bosch 

Hospital

Stuttgart
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VirtualGOCAVirtualGOCA Sensor Array BeispielSensor Array Beispiel

VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

Auflauf in Auflauf in VirtualGOCAVirtualGOCA

Positionen (B,L) aus 
GoogleEarth

Physikalische Höhen H
aus freiem globalen 

DGM (ETOPO 5)

Geoid N aus 
freiem Geopotenzialmodell W

(EIGEN05, GfZ Potsdam)

Konsistente Georeferenzierung der
Referenz- und Objektpunkte als 

(B,L,h=H+N)               (X,Y,Z)
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0xt lix =−++ jiji -     

VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

TPS TPS -- TotalstationenTotalstationen
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0xt lix =−++ jiji -     

VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung
TPS TPS -- TotalstationenTotalstationen
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

SchlauchwaagenSchlauchwaagen
undund

NivelliereNivelliere
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Geopotenzial-Modell W (C nm; Snm)

Quasigeoid-Theorie von Molodenski
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

VirtualVirtual GOCAGOCA--SoftwareSoftware BeispielBeispiel
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

GNSS/LPS Geomonitoringnetz „Gotthard-Massiv“

mit den Stauseen Curnera (links), Nalps (oben) und Sa nta Maria (rechts)

VirtualVirtual GOCAGOCA--SoftwareSoftware BeispielBeispiel
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VirtualGOCAVirtualGOCA -- SensordatengenerierungSensordatengenerierung

VirtualVirtual GOCAGOCA--SoftwareSoftware Beispiel Beispiel -- SensordesignSensordesign
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Geo-Monitoring Kette

• ModellierungModellierung
Zustandsparametrisierung 

mittels Sensordaten:
-Koordinaten 

- Verschiebungen
- Schadensparameter

• ReportingReporting
Numerische Protokolle

Graphiken
Web-GIS

•• Reaktion / AlarmReaktion / Alarm --
ManagementManagement

Kritische Zustände
Vorhersagen

Sensoren
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VirtualGOCAVirtualGOCA –– ProzessketteProzesskette
--„„ ProofProof of of ConceptConcept ““ ffüür r GeomonitoringkonzeptGeomonitoringkonzept „„ Gotthard MassivGotthard Massiv ““

-- Anwendung der Software GOCA zur Datenmodellierung Anwendung der Software GOCA zur Datenmodellierung 

VirtualGOCA

Sensordaten-Generierung

„Gotthard Geomonitoring Netz“
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VirtualGOCAVirtualGOCA –– ProzessketteProzesskette
--„„ ProofProof of of ConceptConcept ““ ffüür r GeomonitoringkonzeptGeomonitoringkonzept ––

„Gotthard Geomonitoring Netz“
Anwendung der Software GOCA zur DatenmodellierungAnwendung der Software GOCA zur Datenmodellierung

(Netzausgleichung         Objektpunktkoordinaten + De formationsa(Netzausgleichung         Objektpunktkoordinaten + De formationsa nalyse)nalyse)

Modellierung (Schritt 2 der Kette)Modellierung (Schritt 2 der Kette)
mit mit GOCAGOCA--SoftwareSoftware (www.goca.info)

Fortlaufende ObjektpunktFortlaufende Objektpunkt --ZeitreihenZeitreihen
GOCAGOCA--AusgleichungsstufeAusgleichungsstufe 22

NetzausgleichungsNetzausgleichungs --basierte basierte 
GeoreferenzierungGeoreferenzierung der Objektpunkteder Objektpunkte

im Referenznetz der Stabilpunkte)im Referenznetz der Stabilpunkte)

GOCAGOCA--VerschiebungsschVerschiebungssch äätzungtzung (Stufe 3)(Stufe 3)
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1.) Virtual Monitoring Array: 
Datengenerierung und Visualisierung

in GoogleEarth®

3.) GKA- Datenprozessierung & Analyse (mit 
GOCA):GOCA): - Array Design Planung, Genauigkeits- &  
Sensitivitätsanalyse! -A priori Qualitätszusicherun g 
für GeoMonitoring-Konzepte und Arrays. -„Proof of 
Concept“. - Effiziente Entwicklung von Monitoring-
Software & Evaluierung („TÜV“)! - SW Benchmark-
test! - Keine Kosten für Physikalische Array-
Tests....

ZusammenfassungZusammenfassung

2.) Realtime GNSS&TPS 
Datengenerierung 

(GKA-Format ) konsistent im 
Geometrie und Schwereraum

VirtualGOCA Software 
- Datengenerierung
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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
- 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 (MVE-Schnittstelle)
- ONLINE – Verschiebungsschätzung (SHT-Schnittstelle)
- ONLINE - Kalmanfilter für Verschiebungen – Geschwindi gkeit – Beschleunigung (KAL-Schnittstelle)
- ONLINE - Alarm Funktion („GOCA_Alarm“.ALR-Dateischni ttstelle)
- Offene Input GNSS / LPS /LS Datenschnittstelle (GKA )
- Offene Output Datenschnittstelle der 3D Objekt-Punk positions-Zeitreihen (MWV,FIN,KAL) 

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

• Jüngere GOCA-Fortentwicklungen in Praktika im „Labor  für GNSS und 
Navigation“ sowie in Abschlussarbeiten (Diplomarbeit en, BSc/MSc Thesis)

- „ GOCA_Alarm“: Alarmierungssoftware für Deformationsz ustandsschätzungen in GOCA Stufe 
3 sowie für Hardwareprobleme. Schnittstelle zur GOC A-Alarmdateien (ALR). Alarmierung über 
SMS, Email etc. sowie über Relaisschaltungen (Siren e, Blinklicht). Praxissemesterarbeit 2008.

- „GOCA_Kalamanfilter“: Verbesserungen und essentiell e Erweiterungen in der Kalmanfilter-
Modellbildung sowie in der GOCA-Kalmanfilter-Softwa re. 

- „GOCA_Earth“: Visualisierung der Deformationsanalys eergebnisse und Sensorinformationen 
aus GOCA-Stufe 3 in Google Earth.

- „VirtualGOCA“: Simulation von GOCA GNSS und LPS Arr ays mit GKA-Schnittstellendaten für 
Planungszwecke und Sensitivitätsanalyse. Festlegung  konfigurierbarer GOCA-Arrays via 
Google Earth und unter zusätzlicher Nutzung von DGM- und GPM-Daten.

- „GOCAWeb“: Rechteverwaltung für unterschiedliche Nu tzer bei Betrieb der GOCA-Software

und GOCA-Tools auf eine gemeinsamen Plattform, z.B. Internet
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ZusammenfassungZusammenfassung

• Laufende FuE im Projekt GOCA

- Verbesserungen und Erweiterungen der mathematischen  Modelle der GOCA-Software
- Robustifizierung Stufe 2 (L1-Norm)
- Lotabweichungsreduktionen

- Integrierte Deformationsanalyse (Systemanalyse)


