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Motivation

Mit dem Begriff des Geomonitoring verbinden sich vielfaltige Aufgaben in Geofor-
schung, Katastrophenschutz und Friuhwarnung. Interdisziplinar erfolgt die Aufgliede-
rung jeweiliger Monitoringaufgaben in die Komponenten Datenerfassung (Sensor-
netzwerkbetrieb und Datenkommunikation), Modellierung (Reduktionen, Berechnung
und statistische Bewertung georeferenzierter Zustandsgrof3en, Vorhersagen, Erken-
nung von Prozessanderungen), Reporting (Protokollierung, virtuelle Sensormodelle,
Visualisierung) und Reaktion (Umsetzung eines Alamierungsplans).

Die im FuE-Projekt GOCA entwickelten Softwarepakete VirtualGOCA und GOCAEarth
(GoogleEarth Visualisierung von Deformationszustandsgrof3en) stehen am Anfang bzw.
dritter Stelle der o .g. Monitoringkette.

Virtual GOCA leistet in der Verknupfung von Geometrie- und Schwereraum die Gene-
rierung von Online-Sensorrohdaten und stellt diese im offenen GKA-Format (www.go-
ca.info) mit Zeitstempel bereit. Diese realitatsnahen Sensorrohdaten ermoglichen — mit
der beliebigen GoogleEarth unterstutzten Konfigurierung virtueller Geomonitoringarrays
- eine effiziente und kostengunstige Entwicklung und Validierung von Ausgleichungs-
und Deformationsanalyse-Modellen. Ausgehend von der virtuellen Datenerfassung mit-
tels VirtualGOCA konnen die o.g. Komponenten (Modellierung, Reporting, Reaktion)
aufeinander abgestimmt, getestet und optimiert werden. Ferner erlaubt Virtual GOCA ein
,Proof of Concept” sowie die vergleichende Begutachtung und Qualitatsbemes- sung
von Geomonitoring-Software sowie der Verfahrensablaufe.

Gewinnung der Sensorrohdaten in Virtual GOCA

a) Schragstrecken, Richtungen und Zenitdistanzen sind skalare Funktionale des Ver-

bindungsvektors Iij von Kippachse und Prisma.

Fur W konnen EIGENOQ4C (siehe nachstehende Abb.) oder das EGM 2008 verwendet werden. Fur die Lot-
richtungsparameter ® und A gilt - ausgehend von der o0.g. Georeferenzierung der Punkte P in globalen
Koordinaten P(B,L,h) - der nachfolgende Zusammenhang zu den, je nach Ausgleichungsmodellbildungen
notwendigen Richtungs- und / oder Zenitdistanzreduktionen infolge Oberflachenlotabweichungen:

E=¢— B Lotabweichung Nord-Siid-Richtung ["]

N = (A — L) cos B Lotabweichung Ost-West-Richtung ["]

Die analytische Bestimmung der fur die TPS-Beobachtungsgenerierung benotigten Lotrichtungspara-
metern (®,A) erfolgt in Virtual GOCA aus den Geopotentialmodellen EIGEN04C bzw. EGM2008 als:

- W, W,

> > ) A =arctan (—) Lotrichtungsparameter
\/ Wy + Wy Wi

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Quasidgeoidundulationen N, wie sie nach dem Theorem von Bruns
(s.0.) aus dem Geopotentialmodell EIGEN04C des GFZ ermittelt verwendet.
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N\ T e A ,/-:/D Basierend auf dem Geopotentialmodell EIGEN04C des GFZ oder dem EGM 2008 und dem digitalen
) Oberflachenmodell ETOPO1 des NGDC werden die Rohdaten virtueller geodatischer Sensoren erzeugt und
& als GKA-Datenschnittstelle zur Verfugung gestellt. Dies sind Baselines, Schragstrecken, Richtungen, Zenit-
distanzen und H6henunterschiede zusammen mit den zugehorigen stochastischen Modellen.
Die Sensorpositionen werden in Google Earth realitatsgetreu vorgegeben und uber die kml-Schnittstelle an
— — Der Verbindungsvektor |; wird zweck- VirtualGOCA Ubergeben, wo auch die Konfiguration des Geomonitoring-Netzes erfolgt. Zuséatzlich hat der
RS Xj mallig Im Standpunkisystem ausge- Anwender die Méglichkeit Genauigkeitsvorgaben fiir die einzelnen Sensortypen festzulegen. Zur Bewertung

druckt. Die Drehmatrizen D; und D,
drehen das geozentrische Koordinaten-

Y Beobachtungsvektor, Standpunkt-  gystem in das Standpunkt- bzw. Ziel-
und Zielpunktsystem, sowie

der Robustheit eines Geomonitoringkonzeptes bzw. der Netzausgleichungs- und Deformationsanalyse-Soft-
ware kann nutzerseitig eine Generierung grober Fehler eingestellt werden (,Anzahl der groben Messfehler
pro Stunde®). Neben den Beobachtungsmodi Echtzeit und Zeitspanne bietet Virtual GOCA die Auswahl von
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X geozentrisches kartesisches punktsystem und enthalten die Lotrich- _ e : o
Koordinatensystem tungsparameter ® und A (siehe rechts Deformationsmodellen, welche simuliert werden konnen - zum Beispiel Hangrutschge. -
oben). Mit der neutralen Sensorrohda- A <t AR o
Nachfolgende Beziehung gilt fiir den Ubergang zwischen den Koordinaten P(x,y,z) im tenschnittstelle dient Virtual GO- T (8 SSaEe SR IR S e

einheitlich georeferenzierten und den lokalen (LAV) Standpunktsystemen (u,v,w)

Au AX 0 0
l‘f. — [ Av ]| =D,-|AY | = |0o]| +D..- |0 Berechnung des Beobachtungsvektors in
K ’ : " den Standpunktsystemen

Aw AZ ? t

Die skalaren Messgrof3en im Standpunkt P bestimmen sich dann auf einfache Weise als

Sij + Ufj — \/A’LL2 + A’UQ -+ sz Schragstrecke
Av
rij +v;; = arctan (—Au —0 Richtung
\/Auz - A’UQ Sij

- k

.. Z —
i T UZJ arctan Zenitdistanz

Aw 2R
o: Orientierungsunbekannte. R: Erdradius. k: Refraktionskoeffizient.

b) GNSS-Baselines werden als Koordinatendifferenzen im geozentrisch kartesischen
Koordinatensystem generiert. Die Transformation der geographischen Koordinaten
P(B,L,h=H+N) nach in P(x,y,z) wird von der entsprechenden Fehlerfortpflanzung be-
gleitet, so dass unterschiedliche Lage- und Hohengenauigkeiten modellierbar sind:
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— (M +h)-singp-cosA — (N +h)-cose-sin A cosy - cos A
F=|—-(M+h)-sinp-sinA\ —(N+h)-cosg-cosA cosp-sinA
(M + h) - cos g 0 sin

c) Terrestrische physikalische H6henunterschiede AH (lokales Nivellement, Schlauch-
waagen) konnen auf der Basis der im Geometrie- und Schwereraum konsistent
georefenzierten Geomonitoringpunkte P(B,L,H+N) direkt gebildet werden.

Hohenbezugsflachenmodellierung (Quasigeoid)

Google Earth liefert Uber die kml-Schnittstelle nur die geographischen Lagekoordina-
ten B und L. Als weitere Parameter einer konsistenten Georeferenzierung der Beo-
bachtungen auf bzw. zwischen den Punkten P des Geomonitoringarrays werden mit

h =H + N die physikalische Hohe H und die Geoidundulation N bendotigt. H wird reali-
tatsnah aus einem digitalen Oberflachenmodell (ETOPO1) interpoliert. Die Quasigeoid-
undulation N wird nach dem Theorem von Bruns und der Theorie von Molodenski aus
einem Geopotenzialmodell W und dem GRS80 Referenzschwerefeld U berechnet als:

_(W-U)p _Tp
7Q 7Q

N

Theorem von Bruns und Qgeoidhohe N nach Molodenski
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GOCAEarth O

Die Ergebnisse der Deformationsanalyse von GOCA (Stufe 2: fin-Daten, Stufe 3: mve- und sht-Daten)
sollen als Verschiebungsvektoren (Lage und Hohe) in GoogleEarth visualisiert werden. Fur die lagerich-
tige Darstellung wurde eine Transformation aller Daten in das Google Earth eigene Koordinaten- und
Bildsystem implementiert. So ist sichergestellt, dass auch lokale GOCA-Netze am richtigen Ort visualisiert
werden. Die benotigten Passpunkte werden uber die kml-Schnittstelle an GOCAEarth ubergeben. Bei der
Transformation handelt es sich um eine zweidimensionale Ahnlichkeitstransformation zwischen kon-
formen Koordinaten. Fur jeden Datentyp sowie fur die Sensorposition wird eine eigene kmi-Datei angelegt
und Uber einen sogenannten kml-Networklink an Google Earth ubergeben. Der Networklink Ubernimmt
auch die Funktion der Aktualisierung der Darstellung der einzelnen kml-Dateien, so dass GOCAEarth nur
die entsprechende kml-Datei neu schreiben muss. In den Pop-Up's der Objektpunkte hat der Anwender die
Moglichkeit, in tabellarischer Form die Verschiebungsbetrage der einzelnen Datentypen zu analysieren.
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Benutzeroberfliche GOCAEarth (links). Visualisierung von Deformationen (Mitte). Tabellarische Ubersicht Deformationszusténden (rechts)

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



