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Geomonitoring

Mit der weltweiten Verwendung neuerer und effizienterer Baumethoden steigen auch die
Anforderungen an die geodéatische Uberwachung solcher Projekte. Und wo frither bei der
Planung von Bauwerken auf alt bewéhrtes oder bei neuen Methoden der hdchst mogliche
Sicherungsaufwand fur das Bauwerk betrieben wurde, werden heutzutage neue Methoden
und Planungen am Rande des Machbaren durchgeftuhrt. Dies erfordert jedoch, um weiterhin
die Sicherheit fur Mensch und Bauwerk gewahrleisten zu kénnen, eine Steigerung der
Messgenauigkeit, als auch eine Verkirzung der Messzyklen, bis hin zur stadndigen und
ununterbrochenen Uberwachung des Bauwerkes.

Der globale Klimawandel, Bevdlkerungswachstum und die fortwahrende Ausweitung von
Siedlungsflachen bedeuten auch einen wachsenden Konflikt zwischen der Landnutzung und
der Pravention vor Naturgefahren. Dieser Sachverhalt ist neben Hangrutschungsgebieten,
oder aufweichenden Permafrostregionen auch auf die Risikoregionen von Vulkan- und Erd-
bebengebieten Ubertragbar. Das geodatische Geomonitoring, an deren Kettenende nach der
Datenerfassung und Modellierung (Netzausgleichung, Deformationsanalyse) ein fortlaufen-
des Reporting und entsprechendes Alarmmanagement stehen (Abb. 1), erfolgt im Stand der
Technik vollkommen automatisiert zur Minimierung von Risiko und laufender Kosten.

Die Deformationsanalysesoftware GOCA 5.0 erfllt all diese hohen Anspriche, was tber 40
Installationen weltweit belegen.
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Abbildung 1: Allgemeines Ablaufschema einer Geomonitoringkette
GOCA

Das mobile oder fest installierbare Multisensorsystem GOCA 5.0 kann als Frihwarnsystem
fur Naturgefahren (Erdrutsche, Vulkane) oder im Bereich geotechnischer Anlagen und
Gebaude (Bergbau, Staudamme, Tunnel) eingesetzt werden. Das Geomonitoring erfolgt auf
der Grundlage der geodatischen Netzausgleichung unter Verwendung von GNSS (GPS/
GLONASS/GALILEO), sowie terrestrischen Sensoren (Totalstationen, Schlauchwaagen,
Nivelliergerate), deren Daten Uber entsprechende Datenerfassungs- und Kommunikations-
software (Abb.1) in der offenen Schnittstelle des sog. GKA-Fomats an die GOCA-Software
herangefiihrt werden. Das GOCA-System kann sowohl im Onlinemodus als auch im
Postprocessing eingesetzt werden. Mit der Realisierung einer auf eine geodatische
Netzausgleichung basierenden klassischen Deformationsanalyse bestehen beim GOCA-
System, bzw. der Modellbildung in GOCA-Software keinerlei Einschrankungen in Bezug auf
das Netzdesign (z.B. kbnnen GNSS-Basis-Stationen oder Tachymeterstandpunkte mit/ohne
Verknlipfung zum Referenzpunktfeld auch im Objektbereich liegen, Abb. 2).

Als erster Schritt der geodatischen Deformationsanalyse und zugleich als GOCA-Aus-
gleichungssstufe 1 erfolgt die Initialisierung des Referenzrahmen als klassische freie
Netzausgleichung im Lage- und Hohendatum der Referenzpunkte mit entsprechenden
klassischen Ausgleichungsprotokollen mit PunktfehlermafRen und statistischen Tests. Auf
diesen Referenz- bzw. Stabilpunktrahmen werden im weiteren die Objektpunke referenziert
(Abb. 3). Das Objektpunktmonitoring (GOCA-Ausgleichungsstufe 2, Abb. 3) erfolgt dann als
hierarchische Ausgleichung unter Berlicksichtung der Stochastizitat der Referenzpunkte aus
Stufe 1. Die endgliltige Lage- und Hohenreferenzierung der Objektpunkte kann, unabhangig



vom geodatischen Datum der Referenzpunkte, in einem nutzerdefinierten Bauwerksystem
erfolgen. Die so georeferenzierten und mit einem Zeitstempel versehenen Objektpunkt-
Koordinaten stehen als sog. FIN-Dateien als allgemeine Schnittstelle bereit.
Simultan zur GOCA-Ausgleichungsstufe 2
(,Objektpunktmonitoring“) erfolgt die geodatische
Deformationsanalyse basierend auf die 0.g. FIN-
Dateien als GOCA-Ausgleichungsstufe 3 (Abb.
3). Als Deformationsanalyseschatzungen sind
hier der gleitende Mittelwert, eine klassische
geodatische Verschiebungsschatzung sowie eine
Kalmanfilterung mit den  Zustandsgrofen
Verschiebung, Geschwindigkeit und
Beschleunigung implementiert. Basierend auf die
Kalmanfilterung kann eine Vorhersage von
Objektpunktverschiebungen und darauf
basierend eine entsprechende Frihwarnung
erfolgen. Die Deformationsanalyse - Schétz-
ungen konnen als Kleinste-Quadrate (L2-Norm)
sowie als robuste Ausgleichungen (L1-Norm,
Huberschétzer) erfolgen. Die Alarmierung kann
Abbildung 2: Beispiel einer mdglichen Netz- jeweils Uber kritische Deformationszustande
konfiguration in GOCA und/oder die Signifikanz der o.g. Deformations-
zustandsgroRen erfolgen. Die Einstellungen sind dabei fur jeden Punkt individuell. Die
ZustandsgrofRen, die Varianzen und die statistischen Signifikanztests der o.g.
Deformationsanalyse-Schatzungen werden wiederum in offenen Outputschnittstellen (MVE,
SHT, KAL, VHS) zur Verfugung gestellt (Abb. 3).
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Abbildung 3: Ablauf einer GOCA-Deformationsanalyse



Zur Visualisierung der Deformationsanalyse-Schéatzungen stehen in GOCA verschiedene
Arten von Zeitreihengrafiken zur Verfigung, welche im laufenden Onlinemonitoringprojekt -
automatisch aktualisiert und fur jeden Punkt auch grafisch individuell angepasst werden
kénnen. Gleiches gilt auch fur die Lagedarstellung in der Bauwerksgrafik.
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Abbildung 4: Geomonitoringkette mit GOCA
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