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Geodatisches Monitoring — ein fruchtbares Feld fiir

* % interdisziplindre Zusammenarbeit

_ B
‘t Thomas A. Wunderlich, Mdnchen

Kurzfassung

Aufgaben der periodischen oder kontinuierlichen Uberwachung von Bauwerken, Massen oder Prozessen kénnen nur

interdisziplinar definiert,

entworfen und umgesetzt werden. Der Beitrag stellt einige Beispiele aktueller

Forschungsprojekte im Bereich Monitoring vor, die in enger Kooperation mit Experten anderer akademischer

Disziplinen erfolgen.

Abstract

Periodical or continuous monitoring of structures, landslide areas or processes can only be defined, designed and
realized in an interdisciplinary approach. This paper introduces some examples of recent research projects in the field
of monitoring which are executed in close cooperation with experts from other academic fields.

1. Der Trend zum Monitoring

Im Zuge der Internationalisierung der Geodasie
wird der englische Ausdruck Monitoring zuneh-
mend fur die Bezeichnung geodétischer Uber-
wachungsaufgaben verwendet. Wahrend Uber-
wachungsmessungen und deren immer an-
spruchsvolleren Auswertemethoden weiterhin
der Ingenieurgeodésie, meist im Sinne von
Deformationsmessungen, zugeordnet werden,
sind am riesigen Feld des Monitoring heute viele
Disziplinen der Geodasie und Geoinformation
beteiligt. Man denke etwa an das Monitoring der
Plattenverschiebungen, des Meeresspiegels
oder der Erdrotation durch die Héhere Geodésie,
die Geophysik und die Satellitengeodasie, oder
an das Monitoring bestimmter Veranderungen der
Topographie oder der Vegetation durch die
Photogrammetrie und  Fernerkundung und
schlieBlich an das Monitoring von hydrologischen
Prozessen im Zusammenhang mit Hochwasser-
bedrohungen oder der Ausbreitungswege von
Seuchen wie der Vogelgrippe mit Hilfe von
Geographischen Informationssystemen. Es ist
auch sicher nicht zu weit hergeholt, das Beob-
achten von Grundstlicks- und Immobilienwerten
sowie regionaler wie zeitlicher Haufungen von
Transaktionen durch das Landmanagement oder
die Ubertragung von Verkehrsaufkommen und
Verkehrsstérungen durch die Telekartographie als
weitere Szenarien des Monitorings zu betrachten.
Faktisch ist jede geodatische Disziplin heute auch
mit Aufgaben des Monitorings befasst. Der Autor
ist sich also durchaus bewusst, dass die folgende
Abhandlung nur einen Ausschnitt, namlich jenen
der Operativen Geodasie einschlieBlich der

Ingenieurvermessung, naher beleuchten kann.
Unter Operativer Geodasie, einer klugen Begriffs-
bildung des DVW, seien dabei allgemein alle
Aufgaben verstanden, welche ein zumindest
zeitweiliges Agieren von Vermessungsexperten
vor Ort erfordern.

Das Grundmerkmal jeglichen geodatischen
Monitorings ist, dass zu geometrischen GréBen
der jeweilige Messzeitpunkt miterfasst wird, so
dass von geometrischen Verdnderungen auf
Veranderungsraten und bei genlgend haufiger
und genauer Beobachtung auf Beschleunigun-
gen bzw. Verzégerungen und im weiteren auf
Trends und Perioden geschlossen werden kann.
Im Falle rdumlicher MeBmethoden liegen 4d-
Datenséatze samt QualitatsmaBen vor, die ver-
schiedensten statistischen Analysen unterzogen
werden kénnen.

Sowohl Instrumentarium, Messtechnik und
Energiequellen als auch Auswertealgorithmen,
Datenverarbeitung und Mobilkommunikation las-
sen heute hochgenaue, kontinuierliche Uberwa-
chungsformen zu. Diese kénnen sich satelliten-
gestutzter globaler und/oder terrestrischer lokaler
Positionierungssysteme mit hohem Automatisie-
rungsgrad bedienen und zusétzlich mit anderen
Sensoren zur Generierung erganzender Infor-
mation vernetzt werden. Im klassischen Bereich
der Deformationsmessung werden Verformungen
und Verlagerungen von Objekten erfasst und mit
vorgegebenen Toleranz- und Schwellwerten ver-
glichen. Dabei ist insbesondere auf homogenes
oder widersprtchliches Verhalten von Messpunk-
ten bzw. Punktgruppen zu achten [1]. Von der
Wahl des MeBsystems Uber die Anlage der
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ortlichen Messstrategie und zeitlichen Auflésung
bis zur Interpretation der Ergebnisse herrscht in
der Regel engste Kooperation zwischen den
Fachleuten der beteiligten Disziplinen. Das ist
keineswegs immer so gewesen, sondern bedeu-
tet eine neue, kostbare Qualitat. Traditionell
mussten sich Geodaten mit der Rolle des
wohlgelittenen, jedoch unterprivilegierten Mess-
experten abfinden, der fur nicht immer klar
abgestimmte Messaufgaben aussagekraftige
Daten abzuliefern hatte und von der weiteren
Interpretation ausgeschlossen blieb.

2. Interdisziplinaritat als oberstes Gesetz

Sowohl die vielfaltigen technischen und methodi-
schen Moglichkeiten des Monitorings als auch die
unterschiedlichen Aufgabenstellungen selbst
sind dermaBen komplex geworden, dass eine
erfolgreiche Projektarbeit nur mehr im interdiszi-
plindren Team bewaltigbar ist. Die Erfahrungen
am Lehrstuhl fur Geodasie der TUM sind hier in
den letzten Jahren &uBerst ermutigend gewesen.
Nicht nur im vertrauten Umfeld von zu Uber-
wachenden Bauwerken oder Rutschhangen,
sondern auch in Pionierbereichen des ProzeBmo-
nitorings entlang industrieller Produktionswege
oder von Bewegungsmustern im Handel verste-
tigen sich ergebnisorientierte, friktionsfreie Exper-
tenkreise. Die Bandbreite der Fachleute reicht
dabei von Architekten, Bauingenieuren und
Ingenieurgeologen Uber Archéologen, Kunsthi-
storiker und Archivare bis zu Maschinenbauern,
GIS-Entwicklern und Kaufleuten — teils aus der
Wissenschaft, teils aus der Privatwirtschaft oder
aus Behorden. Einige Beispiele sollen folgend
angerissen werden.

Die wichtigsten Trumpfkarten des Geodaten
sind in allen Aufgaben des Monitorings seine
Objektivitdt, seine ebenso zuverlassigen wie
pUnktlichen Resultate und immer wieder seine
exklusiven Methoden der Bestimmung von ab-
soluten Verdnderungen bzw. der Einbettung
relativer Informationen in einen Ubergeordneten
Koordinatenrahmen, die eine gesamtheitliche
Beurteilung erlauben. Dazu kommt dann noch
das wachsende Eindenken in ungewohnte, fach-
fremde Problemstellungen, wie es insbesondere
den Ingenieurgeodaten kennzeichnet. Die groBte
Herausforderung stellt manchmal die Zwangs-
lage dar, noch experimentelle Ansatze mit der
extrem hohen Verantwortung fur das Uberwa-
chungsobijekt in Einklang zu bringen.

3. Monitoring von Bauwerken

Die periodische oder kontinuierliche Beobach-
tung von Bauwerken kann grundsatzlich verschie-
denen Zwecken dienen, von welchen die
wichtigsten hier aufgelistet werden:

RoutinemaBige Uberprifung des Normverhal-
tens

Begleitkontrolle noch unerprobter Konstruk-
tionen

Vorbeugung bei objektnahen BaumaBnahmen

Gefahrdungsminimierte Weiternutzung trotz
Schadensankindigung

Sicherung wéahrend Instandsetzungsarbeiten

Im Folgenden sollen einige Schlaglichter auf
aktuelle Monitoringaufgaben des Lehrstuhls an
zwei verschiedenen Bauwerkstypen, namlich
Kirchen und Brlcken, geworfen werden.

3.1. Sakralbauwerke

Bayern besitzt einen reichen Schatz an historisch
wertvollen Sakralbauwerken, welcher dement-
sprechend gehitet wird. Der Lehrstuhl fUr
Geodéasie hat sich darauf spezialisiert, maB-
geschneiderte Uberwachungskonzepte flr defor-
mationsgeféhrdete oder bereits von Verformungs-
erscheinungen, insbesondere Rissbildungen, be-
troffene Kirchen zu erstellen. Uber die Jahre
konnte durch eine Vielzahl von Kooperationen mit
dem Planungsbdro fur Umbau und Sanierung Dr.-
Ing. Bergmann, Pfaffenhofen, hohe Expertise
aufgebaut werden. Je nach der augenschein-
lichen oder vermuteten Ausdehnung der Deforma-
tionsbereiche werden entweder einzelne Mess-
strecken oder polare MeBsysteme eingerichtet.
Die Relativmessungen kénnen mittels Invardréh-
ten oder Handlasermetern vorgenommen und
fernlbertragen werden. Das Geodéatische Prifla-
bor und die feinmechanische Werkstatt des
Lehrstuhls haben fur mehrere bayerische Kirchen
spezielle MeBsysteme konstruiert und weitge-
hend automatisiert. GréBere Uberwachungsbe-
reiche oder ganze Kirchenschiffe erfordern ein
polares MeBsystem, also ein programmierbares,
selbstzielendes Prazisionstachymeter (Abb.1).
Dieses misst dann, von Hubsteigern aus mon-
tierte, Reflektoren an, welche mit weil3 lackierten
Schutzblenden ummantelt sind. Die Blenden
dienen zur Verhinderung von Fehimessungen
bei mehreren Reflektoren innerhalb eines Sicht-
kegels, die weiBe Lackierung erreicht ein Hochst-
maB an Unauffalligkeit, um das Erscheinungsbild
des Innenraumes nicht zu stéren. Wo hohes
Gefahrdungspotential vorliegt und Reflektoren
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Abb. 1: Monitoring der Jesuitenkirche in Landshut

nicht angebracht werden kénnen, wird mit
geringen Genauigkeitsverlusten auf reflektorlose
Entfernungsmessung Ubergegangen. Fur groBe
Klosterkirchen und Dome mdussen entweder
zwei Tachymeter installiert werden, oder Punkte,
die von einem einzelnen Standpunkt nicht
einsehbar sind, mittels gebrochenen Strahles
Uber speziell angeordnete Planspiegel angezielt
werden [2].

Die Messdaten werden in einer Zentralstation
in der Kirche vorlaufig ausgewertet und zwischen-
gespeichert und dann mit ergdnzenden meteo-
rologischen Messwerten per SMS oder Email zu
festen Sendezeitpunkten an die TUM und die
beteiligten Projektpartner Ubermittelt. Am Lehr-
stuhl findet die Endauswertung und graphische
Aufbereitung statt. Bei besonderen Erscheinun-
gen finden sofortige Treffen der Experten statt,
ansonsten in regelmaBigem Zyklus. Die Ursachen
fur Deformationen beruhen haufig auf einseitigen
Setzungen oder auf einem Auseinanderdriicken

der AuBenwande durch die hohe Dachlast. Im
Sinne der Gefahrdungsminimierung gentgen hier
tagliche Messungen zum jeweils gleichen Zeit-
punkt. Untersucht wird das Langzeitverhalten mit
Augenmerk auf beschleunigtes Fortschreiten und
auf saisonale, temperaturbedingte Trends. Zur
Begleitung von SanierungsmaBnahmen ist im
Gegensatz dazu kontinuierliches Monitoring [3]
vonndten, um das ausfuhrende Fachpersonal im
Ernstfall rechtzeitig alarmieren zu kdnnen. Dazwi-
schen liegt die Abtastrate fur die vorbeugende
Uberwachung wegen anstehender, bauwerks-
naher Bauflhrungen, wie z.B. den Aushub tiefer
Baugruben oder den Vortrieb unterirdischer
Verkehrswege. Hier gilt es, rechtzeitig vor der
BaumaBnahme das naturliche, tagliche und
saisonale, Verformungsverhalten der Kirche hoch-
genau zu erfassen, um spater wahrend der
zusatzlichen baubedingten Belastungen diese
Anteile modellgeman abspalten zu kdnnen. Durch
sorgfaltige Kalibrierung im Messlabor und aus-
geklligelte Beobachtungsstrategien liegen die
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raumlichen Punktgenauigkeiten durchwegs im
Submillimeterbereich; EinbuBen mussen dort in
Kauf genommen werden, wo Zielstrahlen durch
Heizungsluft Refraktionserscheinungen zeigen.
Wichtig ist auch das Abwarten der Kompensator-
beruhigung nach jeder Anzielung. Nach einer
nicht zu kurzen Testphase laufen die Systeme
selbsttatig und kénnen auch vom Lehrstuhl aus
ferngewartet werden; dies ist besonders zu hohen
kirchlichen Feiertagen hilfreich, um die MeB-
rhythmen auf die Hochéamter und Betstunden
abzustimmen. Das zwar niedrige, aber doch
vernehmbare, Gerdusch der Servomotoren soll
keines Glaubigen Andacht stéren.

Seit 1981 wurden durch den Lehrstuhl far
Geodasie der TUM mehr als ein Dutzend
historisch bedeutsamer bayerischer Kirchen Uber-
wacht, einige davon Uber 5 bis 7 Jahre [4]. Das
Monitoring mit programmierten Servotachyme-
tern wurde 2002 in der einsturzgefahrdeten Kirche
von Walderbach wahrend der Sanierungsarbeiten
begonnen und arbeitet permanent in der Kloster-
kirche von Schéaftlarn (seit 2003) und der
Jesuitenkirche von Landshut (seit 2004). Weitere
Projekte sind im Anlaufen. Als Instrumente werden
Prazisionstachymeter  der  Marke LEICA
TCRA1101 oder TCA2003 eingesetzt, da diese
Uber sehr hohe Genauigkeit und Uber eine
Schnittstelle zur Programmierung in definierter
Umgebung verfigen. Die am Lehrstuhl fur
Geodasie und am Geodatischen Priflabor selbst
entwickelte Steuer- und Auswertesoftware Mo-
STUM wird laufend verfeinert und flr weitere
Anwendungen adaptiert.

Die interdisziplindre Projektarbeit wird ganz
besonders spannend, wenn ein prominenter Dom
Uberwacht werden soll. Hier ist nicht nur von
Architekt und Bauingenieur ein sorgféltiger
Befund des Bauwerkszustandes vorzunehmen,
sondern es sind auch historische Vorschadigun-
gen und Instandsetzungen durch Kunsthistoriker
und Archivare auszuheben. Der Architekt als
Experte fUr die Baukunst der Dombaumeister und
der Bauingenieur als Experte fir hochstehende
FE-Simulationsrechnungen stellen gemeinsame
Einschatzungen auf, deren Verifizierung durch die
einvernehmliche Abstimmung aussagekraftiger
Objektpunkte und eines gleichermaBen effizien-
ten wie wirtschaftlichen Messkonzeptes mit
optimalem geodatischem Monitoring  erreicht
werden soll. In der Uberwachungsphase selbst
werden signifikante, aber auch scheinbare Bau-
werksbewegungen gemeinschaftlich offen disku-

tiert und interpretiert; dabei wird das Wissen aller
Beteiligten nutzbringend integriert. Anders als
beispielsweise bei Konvergenzmessungen im
Tunnelbau [5] oder bei bestimmten Formen des
Rutschhangmonitorings [6] kommt hier noch kein
Gedanke an Expertensysteme zur Beurteilung-
sunterstitzung auf — vielleicht weil sich Dome
allgemeinen Regeln entziehen.

3.2. Briickenbauwerke

In den letzten Jahren haben vor allem satelliten-
gestitzte Echtzeit-Uberwachungssysteme  fir
monumentale Hangebricken in Asien [7] die
Aufmerksamkeit der Fachwelt angezogen. Diesen
eher singuldren Monitoringaufgaben steht eine
enorme Anzahl von terrestrisch auszulegenden
Deformationsmessungen gegenlber, wie sie fur
die ,gewohnlichen® Bricken in Europa anstehen.
Zumindest in Deutschland ist man sich bewusst,
dass derzeit tausende Brlcken an ihre Alters-
oder Leistungsgrenzen stoBen und nur wenige
Neubauten zu finanzieren sind. Das bedeutet,
dass die Regel sein wird, Brlicken zu ertlchtigen,
auszubauen oder die Nutzungsdauer kontrolliert
zu verlangern. All diese Félle verlangen ein
Monitoring.

3.2.1. Verbreiterung eines Taliibergangs

Ein erstes Beispiel stellt die Talbrlcke Roslau bei
Schirnding dar, eine auf Pfeilern ruhende, im
GrundriB gekrimmte, StraBenbrlcke in Massiv-
bauweise an der bayerischen Grenze zu Tsche-
chien. Da die Bricke den seit der Ostéffnung
sprunghaft angewachsenen Lastverkehr kaum
mehr bewéltigen kann, wurde eine Verbreiterung
in Form einer einseitigen Auskragung beschlos-
sen. Eine dabei angewandte neue Bauweise liel
es sinnvoll erscheinen, das Verhalten wahrend
des abschlieBenden Aufbringens der heiBen
Asphaltschicht zu Gberwachen [8]. Dazu wurden
in mehreren Profilen je 3 Miniprismen angebracht
und von einem Pfeiler am Talgrund aus Uber 24
Stunden mit einem TCA2003 automatisch polar
angemessen (Abb.2). Um den EinfluB wechseln-
der Refraktionsverhdaltnisse auszuschalten, ka-
men nur Differenzen zur Anzeige von relativen
Hohen&nderungen der Auskragung gegenuber
dem Tragwerk zur Anwendung. Eine zweite
Kampagne in gréBerem zeitlichem Abstand
diente zur Aufdeckung etwaiger langfristiger
Deformationen. Der Anderungsnachweis erfolgte
millimetergenau.
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Abb. 2: Monitoring der Talbriicke Réslau

3.2.2. Bauwerksdiagnose einer Hochbriicke

Brlckenbauwerke stark frequentierter Ausfalls-
straBen von GroBstadten kénnen bei schleichen-
den Schadenseinwirkungen nicht unmittelbar
instandgesetzt oder neu errichtet werden, ohne
einen mehrmonatigen Verkehrskollaps auszul®-
sen. Um eine ausreichende Vorlaufzeit zu
gewinnen, mussen besonders verantwortungs-
volle Monitoringkonzepte zur Verldangerung der
Nutzungsdauer erstellt werden. Eine solche
Aufgabe hat der Lehrstuhl fir Geodasie fUr einen
ausgedehnten Abschnitt einer Autobahnhoch-
bricke Ubernommen. Dazu war es unerldsslich,
vorab von Bauingenieurseite eine minutidse
Vorstudie auszufthren. Diese konnte aus der
Untersuchung vorhandener Schadigungen und
mit Hilfe eines FE-Modells des Bauwerks die zu
erwartenden Héchstwerte interessierender Defor-
mationen hochrechnen, welche signifikant aufzu-
decken waren, um ein Schadensereignis im
Inneren der Brlcke zu erkennen [9]. Konkret
wdirde sich das korrosionsbedingte Ablésen eines
einzelnen Stahltrdgers im Inneren durch eine

langliche Deformation an der Unterseite des
Betonkastens mit einer Amplitude von maximal 2
Millimetern manifestieren.

Der signifikante Nachweis einer solchen
Deformation an einer zusatzlich durch wech-
selnde Verkehrslast vertikal und durch Tempera-
tureinwirkung horizontal verformten Bricke stellt
extrem hohe Anspriche an ein Monitoringsystem.
Ausgedehnte, rauhe Betonflachen mussen wie-
derholt nach den Schadensankindigungen ab-
gesucht werden. Gemeinsam mit den projektbe-
trauten Bauingenieuren wurde ein umfassendes
Konzept auf Basis reflektorloser Prazisionstachy-
metrie entwickelt. Jedes Bruckenfeld wird von an
den Pfeilern angebrachten Konsolen aus in einem
dichten Raster abgescannt, zur Erhéhung der
Genauigkeit mehrfach. Die Konsolenstandpunkte
selbst sind im Vorlauf durch Netzmessung prazise
bestimmt worden und dienen auch zur Orientie-
rung. Die saisonale Dehnung oder Stauchung
wird durch die Anmessung von 4 Prismen je Feld
erfasst und erlaubt eine Anpassung der Raum-
richtungen fur die automatische Zielanfahrung.



T. A. Wunderlich: Geodétisches Monitoring — ein fruchtbares Feld...

Um kleine Restunsicherheiten bei der méglichst
identischen Anzielung jedes Rasterpunktes un-
wirksam zu machen, nahmen wir den Aufwand in
Kauf, in einem einmaligen Probedurchgang jeden
der 2800 Messpunkte visuell zu verifizieren und
bei Bedarf, z.B. wenn zufallig ein Betonpickel
getroffen wurde, zu &ndern. Flr die tatsachlichen
Messepochen musste das Tachymeter nur auf-
gestellt und orientiert werden; der gesamte Ablauf
der Massenpunktaufnahme erfolgte dann pro-
grammgesteuert.

Ahnlich der Vorgangsweise bei der Nutzung
terrestrischer Laser Scanner fur Deformations-
messungen steht auch bei dieser reflektorlosen
tachymetrischen Vorgangsweise keine Verarbei-
tung diskreter Messpunkte sondern anstatt
dessen von Punktwolken an [10]. Eine Visualisie-
rung zur schnellen Schadenserkennung ist am
einfachsten durch Generierung eines DHM aus
den Hohendifferenzen méglich. Ein Beispiel zeigt
Abbildung 3. Die Aussagekraft des resultierenden
Hohenschichtenplans wird noch durch farbliche
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weiteren Schritt deren Signifikanz statistisch
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achteten Nullepoche und zweier Folgeepochen
hat sich als auBerst hoch erwiesen. Grundlegende
Voraussetzung fur den Erfolg ist jedoch eine
peinlich genaue Kalibrierung der Tachymeter im
Priflabor, um jegliche Restfehlereinflisse der
primaren Achsfehler (viele Steilvisuren) und von
Nullpunktkonstante sowie MaBstab der EDM
wirksam beseitigen zu kénnen.

Beide Bruckenldberwachungen werden ge-
meinsam mit dem Lehrstuhl fur Massivbau der
TUM (Ordinarius: Univ.Prof. Dr.-Ing. Konrad Zilch)
betrieben. Ein zusatzlicher interdisziplinarer Ge-
winn hat sich bei den Bauingenieuren dadurch
ergeben, dass sich bei Kombination mit geeigne-
ten numerischen Modellen aus den Monitoring-
daten sogar Auswirkungen des abschnittsweisen
Bauens auf Koppelfugen nachweisen lassen [11].

AH [mm]

ot |

v I {1 £
1000 1008 1010 1ms 1020 1025

Rechtswert in [m]

1030

i i
1035 1040 1045 1050
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4. Monitoring von Massenbewegungen

Uberwachungsmessungen zur rechtzeitigen Pra-
vention bei drohenden Hangrutschungen und
Bergstlrzen haben im letzten Jahrzehnt weltweit
an Bedeutung gewonnen. Kausal sind hier in der
Hauptsache die zunehmende Anzahl und Inten-
sitat an extremen Wetterereignissen mit den damit
verbundenen Naturkatastrophen und die vermu-
tete langzeitliche Klimaerwarmung, die gerade im
Alpenraum zur Entfestigung bislang durch Perma-
frost stabiler Formationen fUhrt. Zusatzlich kre-
ieren anthropogene Eingriffe im Zuge des
Verkehrswegebaus oder durch monumentale
Ingenieurprojekte wie etwa die Aufstauung des
Gelben Flusses neue Probleme.

Beginnend mit der 1990 von den Vereinten
Nationen ins Leben gerufenen International
Decade for Natural Disaster Reduction erfolgten
weltweit stark interdisziplindr ausgerichtete Initi-
ativen zur Pravention, Intervention und Bewalti-
gung solcher Katastrophen. Dies hat auch einen
deutlichen Schub bei der Entwicklung von
Monitoringsystemen erbracht, welcher gleichzei-
tig durch die neuen Méglichkeiten von Satelliten-
navigation, Energiequellen und Mobilfunkkom-
munikation geférdert worden ist. Nationale Pro-
gramme, wie z.B. CEDIM in Deutschland und alpS
in Osterreich unterstitzen die Verstetigung der
Anstrengungen. Auch an der Fakultat fur Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen der TUM
arbeitet seit 2003 eine Expertengruppe im
Rahmen der Initiative InnovIRONMENTRISK am
wissensbasierten Umgang mit Naturgefahren.
Der Lehrstuhl fur Geodasie hat sich darin auf
das Monitoring von Massenbewegungen fokus-
siert und nimmt an Forschungsprojekten der EU
(InterReg 111B — Climate Change Impact on Alpine
Space) und des K-Plus Kompetenzzentrums fr
Naturgefahren Management alpS teil. Koopera-
tionspartner sind dabei Ingenieurgeologen.

4.1. Kontinuierliche Detektion lokaler
Bewegungen mit Multisensorsystemen

Hohes Interesse besteht derzeit an mehrskaligen
[6] und integrativen Anséatzen. Unter integrativ
sollen hier Systeme verstanden werden, bei
denen die Einzelkomponenten einerseits autarke
Beitrage leisten, andererseits jedoch auch Stutz-
funktion fUr die anderen besitzen. Will man nicht
nur Oberflacheninformation erhalten, sondern
auch AufschluB Uber die Vorgdnge im Inneren
einer Gleitmasse gewinnen, missen ohnehin
mindestens zwei Sensortypen eingesetzt werden.
Haufig sind dies GPS-Empfanger an der Ober-

flache [12] und geotechnische Sensoren, die in
verrohrte Bohrlécher eingeflhrt werden, um die
Tiefe der Gleitflache und dortige Bewegungen zu
orten. Letztere liefern aber in der Regel nur
diskrete Verformungsdaten. Der Einsatz von GPS-
Empféangern wiederum fUhrt notgedrungen zu
einer Beschrankung auf eine wirtschaftlich ver-
kraftbare Zahl diskreter Beobachtungspunkte.
TPS-Systeme konnten hier eine willkommene,
rasterférmige Verdichtung erbringen, haben
jedoch gegenldber GPS den Nachteil, nicht
unabhangig von der Witterung messen zu kénnen.

Im Zuge eines gemeinsamen Forschungsan-
trages der Lehrstlhle fur Ingenieurgeologie
(Univ.Prof. Dr. Kurosch Thuro) und Geodésie
der TUM und des Instituts fur Geodasie der
Universitat der Bundeswehr Minchen (Univ.Prof.
Dr-Ing. Otto Heunecke) wurde ein Konzept
entworfen, in welchem GPS, TPS und TDR
(Time-Domain-Reflectometry) beim kontinuierli-
chen Monitoring eines geféhrdeten bayerischen
Rutschhanges zusammenwirken. Dabei sollen die
Beobachtungsstellen fur TDR [13] jeweils mit Low-
Cost GPS-Empfangern [14] ausgestattet werden,
deren Verschiebungen relativ zu einer lokalen
Zentralstation gemessen werden. In der schnee-
freien Jahreszeit erganzt ein TPS mit reflektorloser
EDM und Videokamera [15, 16, 17] Informationen
dazwischen liegender Bereiche, um dann im
Winter die laufende Schneebedeckung und das
Abschmelzen als méglichen Trigger zu registrie-
ren. Die Energieversorgung der aktiven Stationen
wird durch moderne Solar-Wind-Generatoren
bewerkstelligt, die Datenverbindungen bis zu
Festnetzleitungen per Funk-WLAN (Abb.4).

4.2. Epochenweise Detektion groBraumiger
Massenbewegungen mit hybrider Analyse

GroBraumige Massenbewegungen lassen sich
heute sehr effektiv mit Satellitenmethoden aufdek-
ken, entweder punktweise Uber GPS oder flachig
Uber Fernerkundung (DINSAR), wobei letztere
Technik nur Uber langere Zeitrdume, durchaus
Jahre, die nétige Auflésung erbringt. Auch die
Aufdeckung mit GPS setzt traditionell zwei
Messepochen mit genliigend groBem zeitlichem
Abstand voraus, wobei dieser bei kleinen Bewe-
gungsraten auch mehrere Monate betragen kann.
Will man sich ein schnelles Bild von den
Deformationsvorgéangen verschaffen, liegt in
Landern mit hochentwickelter Landesvermes-
sung ein effizienter Weg in der satellitengestutzten
Ubermessung eines vorhandenen amtlichen Fest-
punktfeldes. Dies ist nach einer Idee des Autors
mit groBem Erfolg im Tiroler Wipptal erprobt
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worden [18], allerdings beschrankt auf den
Nachweis lagemaBiger Verschiebungen von Ein-
schaltpunkten. Wenn eine raumliche Analyse aus
hybriden Datensatzen — namlich terrestrischen
Beobachtungen einer Nullepoche aus den
Archiven des BEV gegenlber GPS-Messungen
einer aktuellen Folgeepoche — angestrebt wird,
wirkt die Datumsproblematik erschwerend.

Anders als bei anderen Vermessungsaufga-
ben kann bei einer strengen, statistisch ge-
sicherten, Deformationsanalyse nicht auf feste,
regionale Transformationsparameter aus den
Kampagnen der GPS-Netz GmbH zurlckgegrif-
fen werden; hochstens naherungsweise. Grund-
voraussetzung ist namlich die Einfihrung aus-
schlieBlich datumsfreier Information [19],
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keinerlei geometrischen Zwange beim globalen
Kongruenztest der beiden Netzverbande aus-
zutben. Die Netze beider Epochen mussen
ihrerseits jeweils einer freien Ausgleichung ent-
springen, was fUr die - entsprechend der
hierarchischen Ordnungsgesichtspunkte der Lan-
desvermessung beobachteten — terrestrischen
Messungen problematisch ist. Findet man genu-
gend unbewegte ,Festpunkte®, so ist die Mit-
schatzung von Zuschldgen der genéherten
Transformationsparameter zwischen dem Datum
MGI und jenem von WGS84 unkritisch. Ist aber
faktisch ,alles in Bewegung“ und nirgends
sicherer Halt zu finden, dann ergibt sich eine
unerwlnschte Wechselwirkung zwischen den
eigentlich aufzudeckenden Punktbewegungen
und den mitzubestimmenden Transformations-
parametern, die sehr schwierig zu dampfen ist.

Ein diesbezlgliches Schulbeispiel lieferte der
von uns innerhalb des Projektes A2.3 fur alpS
unternommene Versuch, die groBraumigen Mas-

obiger Strategie zu untersuchen [20]. In einer
vorbildlichen Zusammenarbeit mit dem gebiets-
vertrauten Geologen (Dr. Poscher), dem Amt der
Tiroler Landesregierung (Dipl.-Ing. Anegg) und
dem BEV (Dipl.-Ing. Imrek) wurden 21 Festpunkte
ausgewahlt und Ubermessen. Der angestrebte
Zeit- und Wirtschaftlichkeitsgewinn im AuBen-
dienst ist tatsachlich eingetreten, ging aber durch
sehr aufwendige Auswertungen im Innendienst
leider zum Teil wieder verloren. Um die schlieBlich
abgeleiteten raumlichen Punktverschiebungen
(Abb.5) weiter abzusichern, musste doch noch
eine erganzende Messkampagne durchgefuhrt
werden, diesmal unter EinschluB zweier sicher
unbewegter Hochpunkte, deren Besetzung bei
der ersten GPS-Kampagne wegen des hohen
Gewichts der Autobatterien flr eine 24h-Messung
vermieden werden sollte. Bei der Zusammenfih-
rung der beiden GPS-Kampagnen muB natUrlich
auf mogliche kleine Weiterbewegungen der
Hangpunkte wegen der Zeitdifferenz Bedacht
genommen werden. Uber die Endergebnisse wird

senbewegungen im unteren Gerlostal nach  an anderer Stelle berichtet werden.
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Abb. 5: Massenbewegungen im unteren Gerlostal
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Erganzend darf nicht unerwéhnt bleiben, dass
es im alpinen Terrain nattrlich noch eine dritte
EinfluBgréBe gibt, die bei der beschriebenen
Strategie im Wechselspiel von Deformationen und
Transformationsparametern wirksam ist: namlich
die Geoidundulation. Ohne das in Osterreich
vorliegende, hochauflésende Geoidmodell wére
eine hybride Deformationsanalyse nach dem
strengen Hannoverschen Modell Gberhaupt nicht
sinnvoll anzuwenden gewesen. Immerhin betru-
gen die lokalen Undulationsdifferenzen bis zu 26
Zentimeter!

5. Monitoring von Prozessen

Im letzten Kapitel soll ein Zukunftsfeld des
Monitorings angesprochen werden, welches
noch zuwenig Beachtung in der geodéatischen
Gemeinde findet. Es handelt sich um das
anonyme Monitoring lokaler Bewegungsprozesse
im Kontext des Transports und der persénlichen
Navigation. In vielen Wissenschaftsbereichen,
insbesondere in der Informatik, der Elektrotechnik
und des Maschinenbaus wird fieberhaft an
lokalen Positionierungssystemen gearbeitet, um
verschiedenste Prozesse zu studieren, zu unter-
stitzen und zu verbessern. Wenn auch die
diverse Messtechniken und Signalverarbeitungs-
formen teilweise flr uns fremd sind, so finden wir
spatestens auf der Ebene der Geometrie wieder
den professionellen Einstieg, der dort eben
manchmal den anderen Disziplinen fehit. So
konnten wir z.B. Informatiker davon Uberzeugen,
dass die Ldsung eines raumlichen Bogen- oder
Pseudostreckenschnitts nicht nur heuristisch
moglich ist [21]. Umgekehrt ignoriert die Haupt-
macht der Geodéaten den Markt der Navigation,
der ortsbezogenen Dienste und der virtuellen
Produktion beharrlich. Die beiden folgenden
Beispiele sollen ermutigen, auch hier den fach-
Ubergreifenden Dialog zu suchen und die Be-
setzung neuer Markte von geodétischer Seite her
mutig anzugehen.

5.1. Kollisionsvermeidung entlang
industrieller Transportwege

Moderne Produktion erfolgt heute extrem zeit-
kritisch und kann sich keinerlei Unterbrechung
oder auch nur Verzdgerung leisten, schon gar
nicht, wenn Messaufgaben anstehen. Von geo-
datischer Seite haben hier fur lokale Uberwa-
chungsaufgaben sehr leistungsfahige Methoden
der Nahbereichsphotogrammetrie und industriel-
len Bildverarbeitung, aber auch der berldhrungs-

losen Lasermesstechnik Eingang gefunden.
Simulationen von bewegten Vorgangen, wie
etwa Bewegungsablaufen von Industrierobotern,
haben unter Mitwirkung der Ingenieurgeodasie
die Offline-Programmierung mit hohen Zeitvor-
teilen moglich gemacht. Aktuell gilt es, bestimmte
Probleme entlang langer mechanischer Trans-
portwege in GroBbetrieben zu lésen. Fur die
FlieBbandfertigung komplexer Produkte ist die
Anlieferung, Zwischenlagerung und Verteilung zu
den Montagestationen Uber fallweise kilometer-
lange innerbetriebliche Transportwege kollisions-
frei zu l16sen. Dies ist fur neue Bestandteile, deren
endgultige Form manchmal erst einen Tag vor
Produktionsbeginn véllig feststeht, schwierig.

Es ist nicht von vornherein auszuschlieBen,
dass an engen Passagen und Manipulations-
stellen oder an Haltepunkten Kollisionen entste-
hen. Solche sind nicht nur wegen maoglicher
Beschadigungen am Teil oder an einer Anlage,
sondern vor allem wegen Staus im Transport
unbedingt zu vermeiden. Hier kann die Geodésie
den Maschinenbau gut unterstitzen.

Am Lehrstuhl fur Geodéasie wurde soeben ein
Konzept entwickelt [22], die Kollisionsfreiheit
kompliziert geformter Bestandteile entlang des
Transportes auf Gehangen einer weitlaufigen
Einschienenbahn zu sichern. Der messtechnisch
einfache, aber logistisch schwierige Teil besteht
im Erfassen der Bahnanlage und eines definierten,
begleitenden Korridors durch terrestrisches Laser
Scanning. Der hoéchst anspruchsvolle Simula-
tionsalgorithmus zielt anschlieBend darauf ab,
CAD-Modelle oder Punktwolken der Bestandteile
nach gezielter Segmentierung (Abb.6) virtuell
durch den Korridor fahren zu lassen und
kontinuierlich auf etwaige Kollisionen zu Uber-
prifen. Dabei mussen natdrlich auch die flieh-
kraftbedingten Auslenkungen in Kurvenbereichen
und die Langsschwingungen bei Beschleuni-
gungs- oder Verzdgerungsvorgangen in das
Modell einbezogen werden. Trotz Abstandsre-
gelung der Gehange konnte sonst ein Aufpuffern
auf Vorlaufer durch Schwingung passieren. Das
virtuelle Kollisionsmonitoring ist Uberaus rechen-
intensiv und wird deshalb in Stufen durchgefihrt,
um durch vorzeitige AusschlieBung sicher un-
kritischer Bereiche nur mehr wenige verdachtige
Bereiche je Inkrement der Verschiebung entlang
der Bahn scharf untersuchen zu mussen. Dazu
wurde die spezielle Software KOSIMU geschaf-
fen.
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Abb. 6: Kollisionsprtifung entlang einer industriellen Transportlinie

5.2. Spurenaufzeichnung motorisierter oder
handgeschobener Transportvehikel

Das anonymisierte Monitoring der Bewegungen,
Haltepunkte und Verweilzeiten von Trolleys aller
Art kann im Sinne des Data Mining wesentliche
Aufschlisse fur die Optimierung von Orientie-
rungshilfen, logistischen Ablaufen oder Waren-
plazierungen erbringen. Dazu bedarf es spe-
zieller lokaler oder extern unterstltzter globaler
Positionierungssyteme [23, 24]. Das im grenz-
Ubergreifenden européischen Forschungsférde-
rungsprogramm ERA-STAR Regions vorselek-
tierte Gemeinschaftsprojekt ,Trollocate® des
GIS-Entwicklers PRISMA-Solutions mit dem Lehr-

stuhl fUr Geodasie strebt durch Kombination
modernster Technologie des AGPS und HSGPS
mit selbst entwickelter Koppelnavigationstechnik
eine anwenderspezifische Losung an, far die
bereits groBes Interesse in verschiedenen Bran-
chen der Wirtschaft besteht. Aus den solcher-
maBen aufgezeichneten Spuren der Trolleys kann
dann beispielsweise eine Visualisierung bestimm-
ter Hot Spots generiert werden. Die zugehorige
Software [25] wurde bereits vorangehend mithilfe
einer an der TU Darmstadt prototypisch entwik-
kelten Loésung zur Indoor-Positionierung [26]
entwickelt. Das Ergebnis einer Testserie zeigt
Abb.7.
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Abb. 7: Hot Spots aus gehéuften Spuren von Trolleys

6. Ausblick

Der vorliegende Beitrag hat versucht, einen
anschaulichen Bogen des weiten Arbeitsfeldes
Monitoring aus Sicht der Operativen Geodasie
aufzuspannen. Moge er von den Kolleginnen und
Kollegen der Geodasie als Anreiz und Ermutigung
verstanden werden, das Feld weiter und neu zu
bestellen! Die nach Ansicht des Autors wichtigste
begleitende Leistung in der universitdren Aus-

bildung muB es sein, die so vielfaltigen techni-
schen Mdglichkeiten mit ihren Anwendungssze-
narien nicht nur den Studierenden der Geodasie
und Geoinformation, sondern in geeigneten
interdisziplindren Lehrveranstaltungen auch je-
nen des Bauingenieurwesens, des Maschinen-
baus, der Geologie, der Informatik, ja selbst der
Wirtschaftswissenschaften naher zu bringen.
Denn nur so wird fachdbergreifende Entwicklung
und Nutzen sprieBen kénnen.
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