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Im rheinischen Braunkohlenrevier verlaufen die
stimpfungsbedingten Bodenbewegungen im Re-
gelfall sehrlangsam und gleichférmig, Bergschiiden
kénnen nur dort entstehen, wo geologische Beson-
derheiten die gleichmiiBige Grundwasserabsenkung
verhindern, Dies sind bewegungsaktive tektonische
Stoérungen und Auegebiete mit humosen Bdden, in
denen durch den Bergbau der freie Grundwasser-
spicgel abgesenkt wurde [1]. ‘

Die Schadensobjekte werden hiiufig mittels Prii-
zisionsnivellements regelmiiBig beobachtet, um das
Bewegungsverhalten der Gebiiude zu erfussen und

. geeignete Schadensregulicrungen vornchmen zu

kbnnen, Besonders bewegungsempfindliche Bauwer-

ke werden mittels automatischer Messsysteme, zum

Beispiel hydrostatische Schlauchwaagen ind Lichi-
wellenleiter, kontinuierlich kontrolliert, Hierbei er-
hitlt man jedoch nur eine Bewegungskomponente.
Der Aulwand insbesondere fiir die Beschalfung und
Einrichtung derartiger Messsysteme ist beteiichtlich,

Im Rahmen eines neunmonatigen Projekts hat
RWE Power gemeinsam mit der Fachhochschule
Karlsruhe und der Firma GeoNav GmbH, Wunstorf,

“das GPS-busierende GOCA-Mess- und Auswerte-

system (GOCA = GPS-based Online Control and
Alarm System; www.goca.info) unter Praxisbedin-

_gungen eingesetzt und weilerentwickelt [2, 3],

Dic GOCA-Software realisiert online eine auf
sequentiellen Ausgleichungsstufen basierte Defor-
mationsnetzmodellierung bei klassischer Untertei-
lung in einen Stabil- und Objektbereich, Mit den
Stufen 1 und 2 erfolgt die dreidimensionale Georefe-
renzicrung der Objektpunktkoordinaten als Zeitrei-

" hen im Datum der Stabilpunkte (inklusive Stabil-

punkttest) sowie deren Visualisicrung, In der darauf
aulbauenden Deformationsanalyse (Stule 3) sind
wahlweise sowoh! Kleinste Quadrate als auch robus-
te Huber- und L L-Norm-Schiitzungenimplementiert.
Im Onlinemodus der Objekipunktdeformationsana-
lyse stehen die Funktionen gleitender Mittelwert,

- Verschicbungsschiitzung sowie Kalmanfilterung

unter Schiitzung der ZustandsgréBen Objektpunkt-
verschiebung, -geschwindigkeit, -beschleunigung,
deren Visualisierung sowic ein entsprechendes
Alarmmanagement zur Verfligung.

Das GOCA-System wird bereits seit iangDc:chut
im rheinischen Braunkohlenrevier [4] und auch im
Ausland (Morila Goldmines Mali; Réssing Mines
Namibia) zur Erfassung von horizontalen Boschungs-
verformungen erfolgreich cingesetzt. Ferner wird
GOCA zur Deformutionsanalyse im Steinkohlenberg-
bau sowie zum Langzeitmonitoring im Gotthard Tun-

nelprojekt eingesetzt. Auf diesen Erfahrungen auf-
bauend sollte im Weiteren untersucht werden, ob
insbesondere langsame Hohenveriinderungen inmm-
Groflenordnung signifikant erkannt werden (Bewer--
tung der Sensitivitiit des Systems) und ob der Emp-
fiingertyp (L 1/L2),die Taktrate sowie die Basislinge
Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit besitzen.

RWE Power hat gemeinsam mitder Fachhochschu-
le Karlsruhe und der Firma GeoNav GmbH, Wuns-
torf, das GPS-basierende GOCA-Mess- und Aus-
wertesystem unter Praxisbedingungen getestetund
weiterentwickelt.. Dabei wurde insbesondere un-
tersucht, ob langsam ablaufende Héhenvertnde-
~rungenin mm~GrBBcnordnung signifikanterkannt
werden, )
Das Messsystem bestand aus finf GPS-Sensoren
der Firma Trimble {Zwei 12- und drei L1-Empfdnger]
mit entsprechender Datenfunkeinrichtung und den
Software-Komponenten MONITOR fir die Sensor-
steuerung und Kommunikation sowie GOCA fiir die
Deformationsanalyse. Die unabhéngige Uberprisfung
* der GOCA-Ergebnisse zeigte, dass Verlikalbewegun- -
gen von 1 bis 3 mm pro Tag signifikant erkannt
wurden, Die Zuverlasslgkelt des Syslems !ag zuTeh!_ :
: bei nahezu 100 %.- ;
Mitilerweile ist zur konhnumrhchen Erfussung drel- -
dimensionaler Bodenbewegungen ein GOCA-Mess-
system mit sechs L2-Empféngern fur den Dauerbe :
trieb fest i |ns'rc!||ertworc? O v

i

. GPs- based 3D Permanent Momrormg of 74
Mining Damage Ob;ecfs Suscepnbfe fo i
Movement .. -

I fandem with Karlsruhe Umvemfy of Appr'red Sci-

" ences and the company GeoNav GmbH, Wunstorf,
RWE Power has Feshxr and continued the develop-
ment of the GPS-based GOCA measuring and eval-
uation system under practical conditions. A focus of
invesfigation was whether slowly developing chang-
es in height of only some metmefres can be recog-
riized clearly. :

The measuring system consufed of five GPS sensors
manufactured by Trimble (two L2 and three L1 receiv-

ers) with a corresponding data radio system and the
'MONITOR sofiware components for sensor control
and communications as well as GOCA for deforma-
tion analysis. Independent scrutiny of the GOCA re-
sults revealed that vertical movements of 1 to 3mm
per c'ay were detected clearly: At the end, the sys-
tem’s reliability was nearly 100 %,

Meanwhile, a GOCA measuring system using six
L2 receivers has been firmly installed for permanent
operation to allow the continuous recording of three-
cﬁrﬁensfonaf ground movements.
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Auberdem sollten Aussagen iiber die Verfiigharkeit

und Zuverlissigkeitdes Messsystems getroffen wer-

den. ) e o
Das Messsystem bestand aus fiinf GPS-Senso-

ren der Firma Trimble (zwei L2- und drei L1-Emp-

finger) mit entsprechender Datenfunkeinrichtung
und den Software-Komponenten MONITOR fiir die
Sensorsteuerung und Kommunikation sowie GOCA
fiir die Deformationsanalyse. Per Telefonmodem
war ein Zugriff auf die so genannte GOCA-Zentra-
le méglich, Hieriiber erfolgte eine Fernwartung be-
zichungsweise Fehleranalyse seitens der Projekt-
verantwortlichen FH Karlsruhe und Firma GeoNav
sowie eine Ubertragung von Messergebnissen an

den Arbeitsplatz in der Zentrale Kéln der RWE.

Power AG. .
Die fiinf Empfiinger wurden vor Ort fest instal-

liert. Strom- und Telefonanschluss waren vorhan-

den. Ein sechster Empfiinger (L1) wurde temporiir
fiir vier Wochen mit Batterie-Stromversorgung ein-
gebunden. Der grisfite Abstand zwischen Referenz-
station und Rover betrug 1,1 km, die maximale Ba-
sisliinge 1,7 km.

Die Hardware wurde ohne grisfiere Schwierigkei-

ten vor Ort eingerichtet. Die Registricrung und Ver-
arbeitung der Messdaten sowie ihre Auswertung im
Biiro erfolgte von Beginn an ebhenso weitgehend
unproblematisch. In den ersten vier Monaten lag dic
Verftgbarkeit des Systems lediglich bei cirea 30 bis

40 %, Die Ausliille waren in diesem Zeitraum meist’

aul Probleme mit der Datenfunkverbindung und anf
unregelmiillige Stromaustille in der Umgebung der
Industricanlage zuriickzultihren, Die Abstiirze nach
den Stromaustillen mussten jeweils durch manuel-
les Hochlahren des Rechners und hiindisches-Ein-
sehalten der Sensoren behoben werden.

Nach Austausch der delekten Komponenten der
Datenfunkverbindung und Aktualisicrung der Steu-
erungssoltware steigerte sich die Verfigbarkeit des
GOCA-Systems in den letzten fiinf Monaten des
Projektes auf cirea 80 bis 90 %, Die Griinde fiir die

Systemausfiille waren ein delektes Netzteil des .

GOCA-Rechners und eine unvorhergesehene Strom-
abschaltung. Heute — im Praxiscinsatz — licgt die

Verfiigbarkeit nach weiteren Verbesserungenmittler-

weile bei nahezu 100 %,

Die 3D-Bewegungskomponenten der Rover er-

Thielt man nach einer statistischen Verschiebungs-
schiitzung fiir verschiedene Zeitriiume. Die Taktra-
te fiir die Registricrung der Positionen wurde zu-
niichst auf 30 Minuten eingestellt, das heiflit alle
30 Minuwten wurde der gleitende Mittelwert fiir die
x-, y- und z-Koordinaten ermittelt und weiterverar-
beitet, Spiiter wurde die Taktrate auf fiinf Minuten

0.0465 m

Sengor: DICRL

il= 125.704

=-0.046% m

Tabelle 1. Messergebnisse der Nivellements und der GOCA-Verschiebungsséh&i-

zungen.
) Hahenunterschied [m] Differenz

Zeitraum Taklrate Rover - GOCA Mivellement [m]
Dick | -0,0037 -0,0045 -0,0008
12.12.02 Dick 2 -0,0003 -(,0036 ~0,0033
bis - 30 min Dick 3 +0,0015 +0,0004 =0,0011
20.03.03 Turb +0,0029 . +0,0023 ~0,0006
Mittel 0,0015
Dick 1 +(],0(]'2.?' +0,0020 -0,0007
21.03.03 Dick 2 +0,0021 - +0,0024 +0,0003
bis 5 min Dick 3 +0,0023 +0,0023 0,0000
12.06.03 Turb +0,0037 +0,0022 -0,0015
- Mittel 0,0005

eingestellt. Die Ergebnisse der Verschiebungsschit- .

zung wurden kontrolliert durch Priizisionsnivelle-

" ments, Aullerdem war eine unabhiingige Priifung

der Messergebnisse mdglich durch definierte Ver-
schiebungen (Hohe und Lage) eines Rovers auf
einem Verschiebeschlitten,

Die Tabelle | gibt fiir zwei Langzeitriiume die
Messergebnisse der Nivellements und der GOCA-
Verschiebungsschiitzungen wieder,
~ Die Differenzen zwischen den Messergebnissen
beider Messmethoden von im Miuel 1,5 mm bezie-
hungsweise 0,5 mm zeigen zum einen eindrucks-
voll die sehr gute Hhengenauigkelt des GOCA-
Messsystems, Zum anderen istaucherkennbar, dass
die Verringerung der Taktrate von 30 aul' 5 Minuten
zu einer deutlichen Genauigkeitssteigerung gefiihrt
hat. '

- Die Kurzzeit-Untersuchung erfolgle anhand ma-
nueller Vertikalversehicbungen cines Rovers mittels

cines Kurbelaufsatzes, Dabei wurden Hohenveriin-
derungen von 0 bis 3 mm pro Tag innerhalb von 14

Tagen simuliert, Die Rohdaten, der gleitende Mittel-
-wert und die Tagesolfsetsehiitzung der Hishe fiir den

Zeitraum dieser Untersuchung sind im Bild | abge-

bildet.

Ein Vergleich der TagesofTsetschiitzung mit den
Soll-Werten ergab eine durchschnittliche Differenz
von 1,0 mm bei einer Streuung von +2,5 mm bis
—2,2 mm fiir die Tageswerte und bestiitigte damit die
guten Ergebnisse der Langzeitbeobachtungen,

Dic Analyse der Messergebnisse bezichungswei-

se der Verschiebungsschiitzungen mit L1- und L2-
Empfiingern ergab, dass bei dieser konkreten Mess-
konfigurationdie L2-Empfingereine um den Faktor
ca. 1,7 hohere Genauigkeit liefern. Die Verschie-
bungsschiitzung einer Messkampagne miteiner Takt-
rate von 5 Minuten besitzt im Vergleich zur Taktrate

Bild 1. Rohdaten,
gleitender Mittelwert
und Tagesoffsetschat-
zung fiir die Hhen-
komponente eines
Beobachtungspunkts
fiir einen Zeitraum
von 14 Tagen,
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von 30 Minuten eine um den Faktor 1,5 verbesserte
Genauigkeit. ' _

Das Projekt konnte in allen Punkten erfolgreich
abgeschlossen werden, Mit GOCA ist eine Mann-
lose chrwachun“ von Bcweﬂung:';dblduit,n Wrund
umdie Uhr* mglich. Das Messsystemmit sechs L2-
Empfingern ist mittlerweile fiir den Dauerbetrieb
installiert worden. Zuvor wurden an der Hard- und
Software Verbesserungen vorgenommen. Dies be-
trifft unter anderem den Einbau der unterbrechungs-

freien Stromversorgung aller Komponenten sowie-

eine Optimierung der Auswertesoftware (Automau—
sierte online Verschiebungsschiitzung).

Vorﬂesehen ist die Ubertragung der g,e\chqt?tcn
Koordumen in die eigene BEA-Datenbank, um die
vorhandenen Auswertemodule zur Darstellung und
Analyse von Bodenbewegungen zu nutzen,
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