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Deformationsmessungen und Deformationsanalyse
Von Akos Detrekdi, Budapest

1. Einleitung

Das Motto des 3. Osterreichischen Geodétentages lautet: ,Ingenieurvermessung —
Dokumentation der Umwelt“. Unsere Umwelt ist in stédndiger Veranderung. Eine Art der
Dokumentation dieser Anderungen ist die Durchfiihrung von Deformationsmessungen.

Die Deformationsmessungen gehdren zum klassischen Bereich der Ingenieurvermes-
sungen. Senkungen von Bergbaugebieten, Rutschungen, Deformationen von Briicken und
Talsperren wurden schon im vorigen Jahrhundert geméssen. In der zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts wurden die Deformationsmessungen flir neuere Zwecke angewandt. Spezielle
Baukonstruktionen (z. B. hohe Fernsehtirme), neue und fiir die Umgebung gefahrliche Anla-
gen (z.B. Kernkraftwerke) stellen die Deformationsmessungen vor neue Aufgaben. Deforma-
tionsmeBmethoden wurden bei der Herstellung von Flugzeugen und Oltankern angewandt.
Die kontinuierliche Positionsbestimmung von Robotern 148t sich nach diesen Methoden
durchflhren. Die genannten Beispiele zeigen die groBe praktische Bedeutung von Deforma-
tionsmessungen. .

Die L6sung der neuen Aufgaben, die Erflillung der hohen Genauigkeitsanforderungen,
die erfolgreiche Verarbeitung von MeBergebnissen sind ohne regelmaBige Forschung
unmoglich. So ist es selbstverstéandlich, daB die Anzahl der Publikationen Gber Deformations-
messungen sehr hoch ist. In diesem Vortrag mochte ich mich mit einigen generellen Proble-
men der Deformationsmessungen und mit der Verarbeitung der Ergebnisse dieser Messun-
gen beschéftigen.

2. DasZiel und das mathematische Modell der Deformationsmessungen

In der Fachliteratur wir der Ausdruck ,Deformationsmessung” ganz allgemein benutzt.
sDeformation” ist eigentlich ein Begriff aus der Physik.

Es ist bekannt, daB sich die Punkte eines Festkorpers unter Kraftwirkungen im Raum
verschieben. Die VektoreninBild 1 charakterisieren die Verschiebungen einiger herausgegrif-
fener Punkte eines Korpers. Wird der Festkorper als starr betrachtet, so haben die Verschie-
bungen keine Abstandsénderungen zwischen einzelnen Punkten zur Folge. Starrkorperver-
schiebungen bestehen aus einer Translation und/oder Rotation des Korpers.

Wird ein nichtstarrer Kérper durch geeignete Auflagerung festgehalten, so konnen mit
Abstandsénderungen Verschiebungen auftreten. Als MaB firr die Verformung dienen die
Deformationen oder die Verzerrungen, die durch Vergleich von Abstédnden und Winkeln vor
und nach der Verformung ermittelt werden. Bild 2 zeigt die ebene Deformation eines rechtecki-
gen Elements eines Korpers.

Verschiedene Kdrper kénnen kontinuierlich unter Kraftwirkung stehen. In diesem Fall
laufen die herausgegriffenen Punkte auf einer Bahn, wie das in Bild 3 gezeigt wird. Zweck der
Deformationsmessungen ist ganz allgemein die KenngréBen der Bewegungen und Deforma-
tionen verschiedener Objekte zu bestimmen.

Die Bewegungenvon Objekten und auch die MessungdieserBewegungen sind kompli-
zierte physikalische Prozesse. Bei konkreten Objekten muf3 dieser Prozef in einer brauch-
baren Form mathematisch beschrieben werden. Um diese Aufgabe zu Iésen, wird ein mathe-
matisches Modell angenommen. Das Modell soll die physikalischen, geometrischen und
stochastischen Eigenschaften des Prozesses relativ gut wiederspiegeln.

Zur Aufstellung eines Modells sind verschiedene Annahmen erforderlich. Bei Deforma-
tionsmessungen werden folgende Annahmen sehr oft benutzt:

1. Das Objekt (der Korper) wird durch ausgewéhlte — und gut markierte — Punkte ersetzt
(Bild 4). Wir nehmen an, daB die Bewegungen des Objekts aus den Bewegungen dieser
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Objektpunkte eindeutig bestimmt werden kénnen. Fir die Bestimmung von Anzahl und Lage
der Punkte sind gewisse vorherige Kenntnisse bezliglich der Bewegungen, der Deformationen
und physikalischen Eigenschaften des Objekts notwendig. Esist eine allgemeingliltige Anfor-
derung, Punkte an den Orten der maximalen und minimalen Bewegungen zu wahlen. Im Falle
deformierbarer Objekte sind mehr Punkte erforderlich als bei starren. Wegen der moglichen
Punktzerstorungistes zweckméBig, daB die Anzahlder ausgewéhlten Objektpunkte groBerist
als unbedingt notwendig. Die Bestimmung der Lage der Punkte kann auch als Allokationspro-
blem formuliert werden. In diesem Fall — bei gegebener Anzahl der Punkte — kann auch eine
optimale Lésung gefunden werden.

2. Die Bahn der ausgewahlten Objektpunkte wird nur in einzelnen konkreten Zeitpunk-
tenbestimmt, also die Bahn durch Bahnpunkte ersetzt (Bild 5). Die Zeitpunkte von Messungen
werden MeBepochen genannt. Zur Bestimmung von MeBepochen sind auch gewisse a-priori-
Informationen Uber die Bewegung notwendig. Bei langsamen Bewegungen sind weniger hau-
fige Messungen erforderlich als bei raschen Bewegungen. Beilangsamen Bewegungen darf
angenommen werden, daB die Messungen der verschiedenen Objektpunkte im selben
Moment durchgeflhrtwerden. Beischnellen Bewegungen (z. B. bei Vibrationen von Objekten)
soll sehr oftgemessenwerden. Sehroftdurchgefiihrte Messungen werden in der Fachliteratur
auch als kontinuierliche Messungen bezeichnet.

3. Die Bewegungen der Objektpunkte werden von solchen Festpunkten aus bestimmt,
die unbeweglich sind. Durch die Festpunkte wird das Koordinatensystem bestimmt, indem die
Bewegung beschrieben werden soll. Die Bestimmung von Anzahl und Lage der Festpunkteist
sehr oft der schwierigste Teil der Deformationsmessungen.

4. Bei speziellen Aufgabenistdie Annahme mdéglich, daB in gewissen Richtungen keine
Bewegung vorkommt. In dieser Annahme kann die im allgemeinen durch eine Raumkurve
charakterisierte Bahn eines Objektpunktes durch eine ebene Kurve oder durch eine Gerade
ersetzt werden (Bild 6). Ein oftvorkommender Fall dieser Annahme ist die Setzungsmessung
verschiedener Objekte.

Die Bahn eines Objektpunktes kann als Zeitfunktion oder als Kraftefunktion angegeben
werden. Im ersteren Fall sollen die Zeitpunkte der einzelnen Messungenbestimmtwerden. Im
zweiten Falle wird die Kraft, oder eine der Kraft proportionale GréBe gemessen. Die Kraft wird
z.B. bei Belastungsproben von Brlicken bestimmt. Der Kraft proportionale GroBen werden
z.B. gemessen, wenn Temperaturanderungen bestimmt werden, bei Objekten, wo die Defor-
mation als Folge von Temperaturédnderungen auftritt.

Die Annahme eines treuen mathematischen Modells ist fur die gute und erfolgreiche
Durchfiihrung von Deformationsmessungen sehr wichtig. Ohne mathematisches Modell ist
eine sorgféltige Planung der Messung nicht mdglich. Das Modell bildet auch die Grundlage fur
die Interpretation der Analyse von MeBergebnissen.

3. DeformationsmeBverfahren

Bei der Beschreibung des mathematischen Modells wurde das Objekt durch ausge-
wahlte Punkte ersetzt. Bei der Durchflihrung von Deformationsmessungen haben wir zwei
Moglichkeiten:

1. Vonunbeweglichen Festpunkten aus wird die Lage der Objektpunkte inden verschie-
denen MeBepochen bestimmt. Die Lage der Objektpunkte wird durch Koordinaten charakteri-
siert. Aus diesen Koordinaten kénnen die Komponenten von Translation, Rotation und Defor-
mation des Objekts abgeleitet werden (Bild 7). Aus den Koordinaten kann auch die Bahn von
Objektpunkten bestimmt werden.

2. Inden Objektpunkten — oder zwischen den Objektpunkten —werden die Komponen-
ten von Translationen, Rotationen oder Deformationen direkt gemessen. Normalerweise kon-
nen nur eine oder nur einige Komponenten gemessen werden (Bild 8).
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Fir die Bestimmung von Koordinaten der Objektpunkte konnen verschiedene Methoden
angewandt werden.

a) Geodéatische und photogrammetrische Methoden

aa) Die Anwendung von geodéatischen Methoden ist schon seit mehreren Jahrzehnten
bekannt. In den letzten zwei Jahrzehnten ergaben elektronische Distanzmessungen (EDM)
héchster Genauigkeit neue Moglichkeiten. Die geodatischen MeBverfahren sind von sehr
hoher Genauigkeit. Der Zeitaufwand flr diese Verfahrenist aber relativgroB, sokénnenwegen
der 2. Annahme bei mathematischen Modellen diese Verfahren nurim Falle langsamer Bewe-
gungen angewandt werden. In der letzten Zeit erschienen einige Publikationen uber die
Anwendung von Methoden der Satellitengeodésie in' Deformationsmessungen. Die ersten
GPS-Experimente fiir Deformationsmessungen liefern auch gut anwendbare Resultate.

ab) Die Anwendung von photogrammetrischen Methoden bei Deformationsmessun-
gen hat auch eine lange Tradition. Die Photogrammetrie hat zwei groBe Vorteile:

— Der Zeitaufwand flr Belichtung ist relativ gering.

— Bei der Anwendung der Photogrammetrie muB das Objekt nicht beriihrt werden.

Jahrzehntelang wurde nur die terrestrische Photogrammetrie flir Deformationsmessun-
gen angewandt. Mit der wachsenden Genauigkeit der Aerotriangulation wird immer ofter die
Luftbildphotogrammetrie auch fur diese Zwecke benutzt. Von groBem Interesse sind Experi-
mente, wo terrestrische Bilder und Luftbilder zusammen verarbeitet sind. In der Zukunft wer-
den héchstwahrscheinlich die — zur Zeit meistens nur in der Robotertechnik angewandten —
real-time photogrammetrischen Verfahren auch flir andere Deformationsmessungen benutzt
werden. Ganz spezielle Anwendungen der Photogrammetrie stellen Verfahren dar, wo die
relativ schnellen Bewegungen von Schnellfimaufnahmen bestimmt wurden.

b) Kontinuierliche MeBverfahren

. Bei der zweiten Mdglichkeit der Deformationsmessungen werden die einzelnen Kompo-
nenten der Translation, Rotation und Deformationen direkt gemessen. Die Instrumente und
Verfahren, dieflir diese Zwecke entwickelt wurden, sind als physikalische Instrumente oder als
kontinuierliche MeBverfahren bekannt. Diese Verfahren ergeben immer ,relative” GrdBen.
Nach diesen Verfahren kdnnen Entfernungsdnderungen und Winkelanderungen direkt
gemessen werden. Elektronische Libellen, Inklinometer, induktive Sender sind typische Bei-
spiele dieser Instrumente. Ein groBer Vorteil dieser Instrumente ist die gute Méglichkeit der
Automatisierung der Messungen. Diese Instrumente sind auch flur Messungen schneller
Bewegungen sehr gut geeignet.

4. Verarbeitung der Ergebnisse von Deformationsmessungen

Zweck der Verarbeitung der Ergebnisse von Deformationsmessungen ist, die Kenngro-
Ben der Bewegungen des Objekts zubestimmen. Die ArtderVerarbeitungist abhdngig vonder
Art der Messungen.

Zuerstwerdenwiruns mitder ersten Artder Messungen beschaftigen, alsomitdem Fall,
wenn in den MeBepochen ty, t,, . . ., t, die Koordinaten der Objektpunkte bestimmt werden
sollen. In diesem Falle erfolgt die Verarbeitung in folgenden Schritten:

a) Bestimmung der Koordinaten und der GenauigkeitsmaBe

b) Entscheidung Gber Bewegungen der Festpunkte und Objektpunkte

c¢) Bestimmung von KenngréBen bzw. von Funktionen, die die Bewegung des Objekts

charakterisieren.

ad a) Bei der Bestimmung der Koordinaten und der GenauigkeitsmaBe konnen die
Ublichen Methoden der Koordinatenbestimmung der Geodésie oder der Photogrammetrie
angewandt werden. Diese Aufgabe ist verhaltnismaBig einfach, wenn neben dem untersuch-
ten Objekt unbewegliche Festpunkte vorhanden sind. In diesem Falle ist es theoretisch még-
lich, die MeBergebnisse der verschiedenen MeBepochen unabhéngig voneinander zu ver-
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arbeiten. im Besitz liberschussiger Messungen wird die Berechnung der Koordinaten mit einer
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgeftihrt. In diesem Falle erhalt
man auch die GenauigkeitsmaBe aus der Ausgleichung. Sind keine UGberschussigen Messun-
gen vorhanden, dann ist die Bestimmung der GenauigkeitsmaBe komplizierter. In einigen
Fallen kdnnen die Informationen Gber Bewegungen des Objekts — statt Gberschussiger Mes-
sungen —benutzt werden. Es wurden schon GenauigkeitsmaBe aus wiederholten Messungen
an unbeweglichen Punkten eines Objekts bestimmt (Bild 9). Es ist auch méglich, Genauig-
keitsmaBe aus Translationsunterschieden von Punkten, die zu einer Achse symmetrisch
liegen, zu berechnen.

Bild 9

ad b) Sind die Koordinaten der Objektspunkte schon bekannt, kann entschieden
werden, ob sich einzelne Objektspunkte bewegen.

Wenn die Koordinatenunterschiede derselben Punkte zwischen zwei MeBBepochenrela-
tiv groB sind, dann ist die Entscheidung einfach. Nehmen wir z.B. an, daB die Koordinaten
eines Punktes mit einem mittleren Fehler von m= * 5 mm bestimmtwerdenkdnnen. Wenn die
Koordinatenunterschiede bei diesem Punkt zwischen zwei MeBepochen A = 32 mm errei-
chen, darf der Punkt ohne weiteres als beweglich betrachtet werden. Die Entscheidung ist bei
kleineren Koordinatenunterschieden, z.B. von A =7 mm, viel schwieriger. Fir diese Artvon
Entscheidungenwerden seit Anfang der 70er Jahre mathematisch-statistische Tests benutzt.
In der Fachliteratur wird von Tests verschiedener Art berichtet. Nach diesem Testverfahren
wird auch die Annahme der Unbeweglichkeit der Festpunkte Gberprift. Mit Hilfe mathema-
tisch-statistischer Tests kdnnen die einzelnen Koordinatenunterschiede von Objekt- oder
Festpunkten zwischen zwei MeBepochen uberpruft werden. Es ist auch mdglich, mehrere
oder alle Koordinatenunterschiede zwischen zwei MeBBepochen zu testen. Das ist der soge-
nannte Globaltest. Sind in mehreren MeBepochen die Messungen durchgefiihrt worden, kann
die Geschwindigkejt der einzelnen Punkte mit mathematisch-statistischem Test gepruft wer-
den. An der TU Budapest haben wir schon Erfahrungen von 20 Jahren mit der Anwendung von
Testverfahren. Diese Verfahren sind sehr nitzlich. Meiner Meinung nach missen aber die
Ergebnisse der mathematisch-statistischen Tests stets mit anderen Informationen Uber die
Bewegung verglichen werden.
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ad c) Nach der Entscheidung Uiber das Existieren einer Bewegung konnen die Kenngré-
Bender Bewegung bestimmtwerden. Nehmen wir an, daB die Deformationsmessungenin den
MeBepochen t,, t,, . . ., t, durchgefiihrt wurden. Anhand der zu den verschiedenen MeB-
epochen gehdrenden Koordinaten konnen z. B. folgende KenngréBen bestimmt werden:

— die Verschiebungen der einzelnen Punkte zwischen zwei MeBepochen

— die Rotationskomponenten des Objekts zwischen zwei MeBepochen

— die Deformationselemente des Objekts zwischen zwei MeBepochen

— die Anderung einer Linie oder eine Fléache zwischen zwei MeBepochen

— die Bahnen der einzelnen Punkte aufgrund der Ergebnisse mehrerer MeBepochen

— die Deformationskomponenten aus Ergebnissen mehrerer MeBepochen.

Bei den meisten konkreten Aufgaben genligt es, die Verschiebungen der einzelnen
Punkte zu bestimmen. Die Verschiebungen charakterisieren die Translation des Objekts.
Hatten wir n MeBepochen, dann kdnnten wir die Verschiebungen der Objektpunkte zwischen
folgenden MeBepochen bestimmen:

t—t, ti—ty. .., LTty
tn—1 - t11 1:n—1 - t21 ] tn~1 - tn—2
t,—t,

Normalerweise werden die Verschiebungen nur im Vergleich zu den ersten und zu den
vorletzten MeBepochen bestimmt. Wenn die Messungen in der n-ten Epoche durchgefuhrt
wurden, dann erhélt man die Verschiebungen fur die Zeitintervalle t,—t, und t,—t,_, . Zudem
Zeitintervall t, — t; gehérende Verschiebungen charakterisieren die ganze Translation des
Objekts, zudem Zeitintervall t, —t,_, gehdrende Verschiebungen geben tiber die momentane
Geschwindigkeit Informationen.

Die Verschiebungsvektoren werden sehroftauch graphisch dargestellt. Die graphische
Darstellungist mit Hilfe des horizontalen Verschiebungsvektors und eines Hohenunterschieds
(Bild 10) oder mit Hilfe einer axonometrischen Darstellung moglich (Bild 11).

Die Rotationskomponente des Objekts zwischen zwei MeBepochen 148t sich mit Hilfe
von zu den zwei MeBepochen gehérenden Koordinaten bestimmen. Es ist zweckmaBig, die
Rotationselemente von Punkten zu bestimmen, die voneinander verhaltnismaBig weit entfernt
liegen. In der Ebene XY konnen die Rotationselemente — also die Rotation um die Z-Achse —
aus den Richtungswinkeldanderungen bestimmt werden (Bild 12).

Die Deformationen sind eigentlich Abstandsénderungen und Winkeldnderungen. Es ist
zweckmaBig, die Deformationskomponenten zwischen Nachbarpunkten zu bestimmen. Die
Deformationskomponenten werden sehr oft — auf Grund von geodétischen oder photogram-
metrischen Messungen — von Bauingenieuren oder von anderen Fachkraften bestimmt.

Die Bestimmung der Anderungen von Linien oder Flachen kann anhand der Verschie-
bungenvonin den Linien oder Flachen liegenden Punkten durchgefiihrt werden. Das Problem
wird durch Funktionsbestimmung oder durch graphische Darstellung gelost. Bei der
Funktionsbestimmung ist es sehr vorteilhaft, wenn der Charakter der Funktion von dem
mathematischen Modell her — durch statische, geotechnische Kenntnisse — schon bekannt
ist. Esist Uiblich, die Flachenédnderungen durch Isolinien zu charakterisieren. In Bild 13 wurden
die Senkungen des Objekts durch Isolinien dargestellt.

Die Bestimmung der Bahn eines Punktes aus den Ergebnissen mehrerer MeBepochen
ist auch eine Funktionsbestimmung. Diese Funktion kann eine Zeitfunktion oder eine Krafte-
funktion sein. Eine groBe Schwierigkeit besteht darin, daB der Charakter dieser Funktion sehr
selten bekanntist. Wenn der Charakter der Funktion nicht bekanntist, kénnenrelativ einfache
Funktionen, z.B. Geraden bestimmt werden. Wenn die Funktionen der Bahnen von Objekt-
punkten bekannt sind, kénnen die Geschwindigkeiten von Objektpunkten bestimmt werden.
Die Kenntnis von Bahnfunktionen bildet die Grundlage flir die Vorhersage der Bewegungen.
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Im zweiten Falle der Messungen, also wenn die Deformationselemente direkt gemessen
werden, ist die Verarbeitung der MeBergebnisse eigentlich verhaltnismaBig einfach. Diese
Ergebnisse werden registriert und es wird hdchstens eine zu den MeBergebnissen passende
Funktion bestimmt. Die Verarbeitung von sogenannten kontinuierlichen Messungen ist eine
spezielle Aufgabe. In diesem Falle werden verschiedene GroBen — praktisch voneinander
unabhangig — sehr oft gemessen. Die einzelnen MeBreihen werden auch voneinander unab-
héngig verarbeitet. Die meistens angewandten Verfahren sind die Verarbeitung, die Filterung
der Ergebnisse. Eine Art der Filterung ist die Faltung. Bei der Faltung wird die eigentlich
gemessene x-MeBreihe durch eine Gewichtsfunktion p in eine gefilterte y-Reihe (berfiihrt.

Yi =1 Zmp; Xitj

Die Art der Gewichtsfunktion wird vom mathematischen Modell abgeleitet, oder vorheri-
gen Erfahrungen gemaB bestimmt. In Bild 14 wird eine mit einer dreieckférmigen Gewichts-
funktion gefilterte MeBreihe gezeigt. die MeBergebnisse stammen aus einer dynamischen
Belastungsprobe einer TheiBbriicke. Die Messung wurde mitHilfe eines Laserinstruments und
einer Filmaufnahmekamera durchgeftihrt.
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5. Deformationsdatenbanken

Werden Deformationsmessungen an gréBeren Objekten in mehreren MeBepochen
durchgefiihrt, erhdlt man eine sehr groBe Datenmenge. Die permanente Durchflhrung von
Deformationsanalysen nach jeder MeBepoche macht die wiederholte Verarbeitung dieser
Datennotwendig. Esistalso zweckméaBig, fur diese Aufgabe eine Datenbank aufzustellen. Als
Eingabedaten der Datenbanken kdnnen die originalen MeBergebnisse, oder die zu einzelnen
MeBepochen gehdérenden Objektpunktkoordinaten dienen.

Datenbanken ermdéglichen die Bestimmung der ,klassischen® KenngroBen von Objekt-
deformationen. Dabei ermdglichen sie die Untersuchung von verschiedenen Deformations-
modellen. Ein weiterer Vorteil dieser Systeme ist die groBe Flexibilitat derselben, die gestattet,
verschiedene Objektpunktgruppen zusammen zu verarbeiten.

AnderTUBudapestwurdeim Jahre 1982 eine Deformationsdatenbankflr die Deforma-
tionsmessungen der Budapester Donauufer entwickelt. Wir messen seit dem Jahr 1968 jéhr-
lich einmal die Deformationen von etwa 400 Objektpunkten. So sind wir im Besitz einer sehr
groBen Datenmenge. Die Datenbank wurde in einem GRADIS 2000 — PDP 11/44 System
realisiert. Die Eingabedaten sind die Koordinaten x, y, z der einzelnen Objektpunkte in den ver-
schiedenen MeBepochen. Es werden auch die MeBepochen und andere Informationen Gber
Bestimmungsverfahren, Signalisierung und iber die Zerstérungbzw. neue Signalisierung der
Punkte gespeichert. Das System ermddlicht die Durchfiihrung mathematisch-statistischer
Tests flr die Entscheidung Uber etwaige Bewegungen verschiedener Uferteile bzw. der ein-
zelnen Punkte. Als DeformationskenngréBen wurden von uns die Verschiebungsvektoren der
einzelnen Punkte und die Regressionsgeraden zwischen Koordinaten und MeBepochen
benutzt. Ausden Regressionsgeradenwerdendie Geschwindigkeitskomponenten der einzel-
nen Punkte bestimmt. Das System ermdglicht auch die graphische Darstellung der Deforma-
tionskenngroBen.

6. Zusammenfassung

Zweck dieser Arbeit war, die mathematischen, physikalischen Grundlagen der geodati-
schen Deformationsmessungen zu behandeln. Als Ergebnis wird eine allgemeine Charakteri-
sierung des mathematischen Modells der Deformationsmessungen gegeben. Nach einem
kurzen Uberblick der DeformationsmeBverfahren wird die Verarbeitung der Deformations-
messungen behandelt. In diesem Teil wird auf die Beschreibung der Bestimmungsmethoden
von DeformationskenngroBen ein groBes Gewicht gelegt. AbschlieBend wird auf die Notwen-
digkeit der Aufstellung von Deformationsdatenbanken hingewiesen.
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