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Zielsetzung und Anwendungsspektrum: GOCA befasst sich unter
Einsatz des globalen Satellitennavigationssystems (GNSS), d.h.
GPS/GLONASS/GALILEO-Empfanger als erste, sowie lokaler terrestrischer
Positionierungssysteme (LPS) als weitere Sensorkomponente mit der
Echtzeitiiberwachung von Bewegungen der Erdoberfliche. Neben dem
Einsatz im Naturkatastrophenschutz (Hangrutschungsiiberwachung,
Bergbau, Hochwassermonitoring, etc.) ist GOCA auch in der Online-
liberwachung und Alamierung sicherheitsempfindlicher Bauwerke (z.B.
Damme (Abb. 1), Schleusen, Briicken) und geotechnischer Anlagen (z.B.
Deponien, Tunnel) einsetzbar.

GOCA Input-Schnittstelle (GKA-Schnittstelle): Die GOCA-Software
(ibernimmt die von der Sensorsteuerungs- und Kommunikationssoftware (z.B.
MONITOR®Trimble-GeoNav, Spider©Leica-Geosystems) zur Verfiigung
gestellten GNSS- und LPS-Sensordaten. Die GKA-Schnittstelle ist offen und
kann beziiglich beliebiger Hardwaredaten bedient werden. Ein vollstindiger
GOCA-Datensatz ,gka-String“ beinhaltet: 1. Kennung fir Sensortyp, 2.
Aufzeichnungszeitpunkt und 3. Sensordaten (z.B. GPS-Vektor AX und
Kovarianz-Matrix C,).

GOCA  Systemanalyse und Schnittstellen: Sowohl die Uber die
Ausgleichungsstufe 2 kontinuierlich erfassten Objektpunkizeitreihen x,(t) als
auch die aus den Parameterschatzungen der Deformationsanalyse in Stufe 3
resultierenden Zustandsgrofien stehen als allgemeine Online- oder
Postprocessing-Schnittstelle fiir den Forschungs- und Entwicklungsbereich
der Systemanalyse-orientierten Deformationsanalyse (z.B. auf Basis von
FEM-Modellen) zur Verfigung.

GOCA - Deformationsanalyse: Die graphikunterstitzte und
fernwartungsféhige Software GOCA (Abbildung 2) realisiert unter
dreidimensionaler Ausgleichung der Uber die o.g. Hardwareneutrale
Dateninputschnittstelle (bermittelten hybriden Beobachtungsdaten | (GPS-
Rohdaten, GNSS-Baselines, Totalstationsdaten, Nivellier- und
Schlauchwaagenbeobachtungen) eines Sensorarrays eine klassische
Deformationsanalyse. Bei Unterteilung der Arraykonfiguration in einen Stabil-
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und einen Objektbereich umfasst diese eine online, near-online oder als Auswertung im
Postprocessing durchzufiihrende Parameterschatzung in drei Stufen.

Stufe 1: Initialisierung des dreidimensionalen Referenzpunktrahmens x, und der
Kovarianzmatrix C, in strenger Kleinster Quadrate Netzausgleichung von GNSS- und LPS-
Daten (Strecken, Richtungen, Zenitdistanzen) im Datum der Referenzpunkte. Die
Qualitdtssicherung erfolgt mittels Datasnooping und Varianzkomponentenschatzung. Fir
aufeinander folgende Abtastungen ergeben sich hierbei die in Formeltabelle (2) angegebenen
Beobachtungsgleichungen.

Mit der Kongruenz des Referenzpunkifeldes zwischen den Epochen ergeben sich die
Koordinaten der Referenzpunkte und der auf das Referenzpunktfeld x. georeferenzierten
Objektpunkte. Die Referenzpunktfeldkongruenz wird statistisch analysiert und kann in diesem
Kontext auch zur Deformationsintegritat von GNSS-Referenzstationsnetzen wie SAPOS und
Ascos in Ansatz gebracht werden.

Stufe 2: Fortlaufende online Ausgleichung inklusive Datasnooping der GNSS-Baselines
und der LPS-Daten im GOCA-Array unter dreidimensionaler Georeferenzierung der
Objektpunkt-Einzelpositionen im Datum der Referenzpunkte. Die Formeltabelle 2 beschreibt
exemplarisch die LPS-Richtungsbeobachtung einer Totalstation sowie den LPS-
Hohenunterschied (Totalstationsbeobachtungen, Nivelliere oder Schlauchwaagen) zum
Zeitpunktt,.

Stufe 3: Deformationsanalyse basierend auf den aus Stufe 2 hervorgehenden
Objektpunktpositionen x, und ihren Kovarianzmatrizen C,,. Dabei sind auf der Basis der
einheitlichen M-Schétzung (Formeltab. 3) unterschiedliche Parameterschatzmethoden
realisiert, um aus den ,ungenauen” Einzelpositionen der Objektpunkizeitreihen eine Schétzung
und statistische Bewertung (Signifikanznachweis) ,genauer* geometrischer Zustandsgréfien in
der Form von Objektpunktverschiebungen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen
zu erhalten. Neben der klassischen Kleinste Quadrate Schatzung dienen robuste
Schatzverfahren der Elimination von groben Fehlern. Als mathematische Modelle der
Deformationsanalyse sind im online, near-online und Postprocessing Modus realisiert:
Verschiebungsschétzung bzgl. Initialisierung (Epoche 2 zyklisch), Verschiebungsschatzung
bzgl. definierter Epoche 1 (Epoche 2 zyklisch), dynamische Verschiebungsschatzung mit
zyklischen Epochen 1 und 2, Gleitender Mittelwert und Kalmanfilterung. Dariiber hinaus
sind fiir Postprocessing-Anwendungen Polynombasierte Trendschidtzungen, Spline-
Schitzungen und Sprungerkennung implementiert.
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Alarmierung: Basierend auf den Online-Deformationsanalysefunktionen
Verschiebungsschétzung, Gleitender Mittelwert und Kalmanfilterung der Stufe 3 erfolgt die
Alarmierung. Die aktuelle Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung wird dafiir
kontinuierlich mit den kritischen Werten verglichen. Bei Uberschreitung der Grenzwerte,
vorgegebener Wahrscheinlichkeiten oder auch bei signifikanter Verénderung des Parameter-
vektors wird ein entsprechender Alarm-String erzeugt. Uber das Modul GOCA-Alarm (Abb. 3)
werden die Alarme den jeweiligen Verantwortlichen zugeteilt. Diese kdnnen dann per SMS oder
{iber eine Werkssirene informiert werden.
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Einstellungsdialog der Alarmier:
GOCA-Alarm. Alarmmanagement {iber |den Messwerten I und der Vorhersage y,,, . Schitzen der Kalman-Gewichtsmatrix X
Adressbuch und Zuweisung der prechend
Alarme an die I
erfolgt iber Werkssirene oder per SMS.
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Vorhersage und Kalmanfilterung: Grundlage fir die Vorhersage der
Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung ist ein kinematisches
Modell (Formeltabelle 4), das unter der Annahme einer konstanten
Objektbeschleunigung (ber einen kurzen Zeitraum den zukinftigen
Zustandsvektor berechnet. Der in Stufe 3 als robuster M-Schétzer realisierte
Kalmanfilter (Formeltabelle 5) korrigiert dann unter Zuhilfenahme von aktuellen
Messungen die Vorhersage und schéatzt diese optimal. Da das
Deformationsmodell von einer konstanten Objektbeschleunigung ausgeht,
was nicht immer der Wirklichkeit entspricht, kénnen die Stérbeschleunigungen
modelliert werden. Dies &uBert sich im stochastischen Modell. Uberschreitet
der pradizierte Zustandsvektor bestimmte kritische Werte kann alarmiert
werden bevor tatséchlich ein kritischer Zustand erreicht wird.

GOCA Homepage: http://www.goca.info



