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Kurzfassung

Reflektorlose Distanzmessung, Radartechnik und digitale Bilderfassung bereiten neue Mdglichkeiten der Deforma-
tionsmessung natirlicher Zielobjekte. Im Fokus stehen aktuelle Entwicklungen fir die Bestimmung von Ortsbrust-
deformationen in der NOT mit terrestrischem Laserscanning, Rutschhangiiberwachung mit GB-SAR oder bildge-
benden Tachymetern sowie Rissortung und -dokumentation mittels Digitalkameras.
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Abstract

Prismless EDM, radar ranging and digital image capture create new possibilities for deformation measurement of
natural objects. The investigation focusses on recent developments concerning determination of tunnel face defor-
mations by terrestrial laserscanning for the NATM, on landslide monitoring by GB-SAR or by image assisted total

stations as well as on crack locating and documentation by digital cameras.
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1. Natiirliche Zielobjekte

Die geodatische Aufnahme und Uberwachung
natUrlicher Objekte stellt seit jeher eine Doméane
der Photogrammetrie, in jungerer Vergangen-
heit auch der Fernerkundung dar. Kunstliche
Ziele auf Einzelpunkten werden dabei nur zu
Zwecken der Orientierung oder zur Steigerung
der Genauigkeit installiert (farblich besonders
gekennzeichnete Passpunkte, groBe Corner-
Reflektoren). Im Gegensatz dazu haben sich die
entsprechenden Verfahren der Ingenieurgeoda-
sie lange Zeit ausschlieBlich auf die hochpréazise
Einmessung signalisierter Ziele gestutzt und sol-
chermaBen vorwiegend punktbezogene Auswer-
testrategien genutzt. Linien- und flachenméaBige
Bearbeitungen konnten erst mit Aufkommen der
reflektorlosen Distanzmessung und weiter durch
das terrestrische Laserscanning (TLS) einsetzen.
Mit Hinzutreten der Bildinformation interner Ziel-
kameras modernster Servotachymeter haben
sich die Mdglichkeiten — insbesondere durch
Nutzung photogrammetrischer Algorithmen der
Bildverarbeitung — deutlich erweitert und zu ei-
nem konstruktiven Zusammenrtcken der beiden
Disziplinen gefuhrt. Die Brauchbarmachung der
flugzeug- oder satellitengetragenen Radartech-
nik fur die terrestrische Anwendung in Form des
ground based synthetic aperture radar (GB-SAR)
empfiehlt schlussendlich eine nutzbringende Al-
lianz mit der Fernerkundung.

Die Erweiterung des Methodenspektrums und
die technischen Fortschritte bei bestehenden

Verfahren werden nattrlich von der Ingenieur-
geodasie unmittelbar aufgegriffen, um wichtige
Messaufgaben neu oder verbessert zu l6sen,
woflr auch deutliche Nachfrage aus der Pra-
xis besteht. Verstarktes Interesse richtet sich da-
bei auf die Erzielung héherer Informationsdich-
te durch Deformationserfassung in der Flache
und auf das mdglichst weitgehende Verzichten
auf Signalisierung. Dies erfordert jedoch die
Entwicklung neuartiger Auswertungs- und Ana-
lysealgorithmen, was Gegenstand der aktuellen
Forschung an vielen Universitaten ist. Der Lehr-
stuhl fur Geodasie der Technischen Universitat
MUnchen widmet sich in diesem Feld gezielt der
Deformationserfassung naturlicher Zielobjekte;
solche werden als Untergruppe der nicht koope-
rativen Ziele verstanden, welche darUber hinaus
nicht signalisierte Bauwerke, Maschinen, Anla-
gen oder Teile derer umfassen. Zur Bearbeitung
letzterer Gruppe sind im letzten Jahrzehnt bereits
sehr effiziente, praxisreife Anséatze geschaffen
worden. Kennzeichnend ist dort, dass analytisch
auf eine Sollgeometrie zurdckgegriffen werden
kann, wohingegen bei mehrfach erfassten na-
turlichen Zielobjekten eher triangulierte Ersatz-
flachen, markante Umrisse oder Strukturen die
Grundlage fur neue Monitoringprozesse bilden.

2. Ausgewdhlte Monitoringaufgaben

Angeregt durch konkrete Bedarfsmeldungen von
interdisziplinaren Partnern wie Bauingenieuren
und Ingenieurgeologen, hat der Lehrstuhl far
Geodasie konsequent die Lésung ausgewahl-



m Vermessung & Geoinformation 3/2009

ter Monitoringaufgaben bezlglich naturlicher  langentreue Abwicklung des Korbbogenprofils
Zielobjekte in Angriff genommen. In allen Fallen  in ein ebenes Tunnelband abgebildet werden.
sind dazu Forschungsprojekte formuliert worden,  Dort erfolgt eine zweistufige Filterung. In der ers-
von welchen einige die Zuerkennung einer 6f- ten Stufe verringert ein Binomialfilter das globa-
fentlichen oder industriellen Férderung erringen  le Rauschniveau (Messrauschen, Oberflachen-
konnten. rauschen) und quantifiziert das Resultat. Diese
MaBzah! dient dann in der zweiten Stufe dazu,
Intervallgrenzen eines Konfidenzbereichs fest-
zulegen, gegen welche ein regional adaptiver
Filterprozess Deformationsniveaus innerhalb von
Kacheln eines beliebig festlegbaren Rasters tes-
tet, um so Pseudodeformationen (durch Stérob-
jekte oder grébere Unebenheiten bei flachem
3. Monitoring von Deformationen im Inzidenzwinkel verursacht) aufzusplren und zu

Tunnelbau eliminieren. Die bereinigten Punktwolken zeigen
danach anhand von Gitterpunkten, die durch re-
gelmaBige Delauney-Interpolation nach der von
Schéfer [3] eingefuhrten Strategie ermittelt wer-
den, die signifikanten Deformationen.

Der erste Bereich betrifft — teilweise zeitkriti-
sche — Deformationsbestimmungen im Tunnel-
bau nach der NOT, der zweite das langerfristi-
ge Monitoring von Rutschh&ngen und der dritte
die wiederholte Auffindung und Vermessung von
Rissbildungen an Bauwerken.

Die Anwendung der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise (NOT) bedingt sofort nach dem
jeweiligen Hohlraumausbruch eine Primarsiche-
rung durch Spritzbeton bevor in einer spéateren
Phase des Bauablaufs die eigentliche Innen- Die Visualisierung erfolgt farbkodiert; ein Bei-
schale errichtet wird. Die dabei anfallenden Profil- ~ spiel in Abb.1 vermittelt einen Eindruck, wel-
und Rauhigkeitskontrollen sowie Schichtdicken- ~ chen Informationsgewinn der flachendeckende
und Massenbestimmungen werden schon seit  TLS-Ansatz verschaffen kann. Natdrlich muss far
geraumer Zeit in der Regel mittels terrestrischem  jedes Bauvorhaben spezifisch abgewogen wer-
Laserscanning (TLS) flachendeckend ausge- den, ob der KonVergeaneSSUng auf Reflektoren
fhrt. Es ist naheliegend, dass aus wirtschaftli-  (punktweise in Profilen, hochgenau, raumliche
chen Erwagungen der dazu notwendige Scanner ~ Deformation) oder direkt auf die ausgebrochene
auch weitergehend genutzt werden soll, in erster ~ respektive torkretierte Tunnellaibung (flachende-
Linie zur Abldsung der bislang nur profilweisen, — ckend, genau, radiale Deformationskomponen-
tber programmierte Beobachtung mit Servota- te) der Vorzug gegeben wird. Tats&chlich sollten
chymetern durchgefihrten, optoelektronischen  die beiden Verfahren am besten Hand in Hand
Konvergenzmessungen durch dicht gerasterte  arbeiten, alleine schon wegen der Georeferen-
Abtastung mittels TLS. Dies ist, auf Tunnelbau  zierung. Verzichtet man, etwa zur beschleunig-
spezialisierten, Vermessungsunternehmen be- ten Konvergenzmessung kurzfristig nach dem
reits recht erfolgreich gelungen. Problematisch ~ Ausbruch, auf die Einpassung in das Projektko-
erweisen sich bei der praktischen Umsetzung  ordinatensystem, so kann zur Registrierung auf
die Einfliisse der Oberflachenrauhigkeit und von ~ im Scan identifizierbare Singularitaten (z.B. An-
Stérelementen (Ankerkopfe, Leitungen, Lutte),  kerkopfe) zurlickgegriffen oder nach dem Folge-
besonders wenn solche nur in einem von zwei  scan Uber die an solchen Stellen auftauchenden
aufeinanderfolgenden Scans enthalten sind. Pseudodeformationen versucht werden.

Hier ist es mit Unterstiitzung der Firma Geo- Wollte man aus Laserscans alle drei Kompo-
data, Leoben (Datensétze, Beratung) in Miinchen ~ Nenten der Konvergenz (vertikal, quer, langs) ge-
gelungen, ein Auswerteverfahren zu entwickeln, ~ WInnen, konnte man am besten zur Erzeugung
das nahezu vollautomatisch flachendeckend De-  VOn Shape-Modellen auf NURBS-Basis greifen,
formationen der Tunnellaibung aus multitempo- ~ deren gegenseitige (relative) Abweichungen
ralen Scans zu bestimmen erlaubt [1]. Die von  Sich dann Uber einen Compare-Prozess bestim-
Herrn Ohlmann im Rahmen seiner Diplomarbeit ~ MeN Ile.Ben. Auf BaSIS" der Softwa.re Geomag/c
[2] entwickelte Software TunnelDefo beschrénkt ist so ein Ansatz in MUnchen bereits erfolgreich
sich dabei auf die Ableitung der radialen Defor- ~ 9etestet worden [2]. Der Schwerpunkt der For-
mationskomponente im Tunnelquerprofil. Dazu ~ Schungsarbeit liegt jedoch derzeit auf der Ent-
werden die Punktwolken zweier Aufnahmezeit- Wicklung eines echizeitnahen Verfahrens zum
punkte zunéchst mittels feingescannten, tachy- Ortsbrustscanning fur die NOT.
metrisch vorbestimmten, Reflektorpunkten vom In Zusammenarbeit mit dem Zentrum Geotech-
lokalen Scannersystem in das Projektkoordina-  nik (Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt) der Technischen
tensystem transformiert, von wo sie weiter durch ~ Universitdt MUnchen wird eine Methode erar-
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TUNNEL DEFORMATIONS (Mean deformation patches, radial)

Scan Types: Intrados Scan ORTHOS

Acquisition Times: 18.11.2003 14.24 vs. 19.11.2003 12:27
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Abb.1: Auswertung einer TLS-Konvergenzmessung fir die NOT (Quelle: Dipl.-ing. Johannes Ohlmann-Bartusel,

Lehrstuhl far Geodésie, TUM)

beitet, Ortsbrustdeformationen flachendeckend
und unter Einhaltung vorgegebener Stillstand-
zeiten zu bestimmen (Abb.2). Insbesondere bei
Tunnelvortrieben mit geringer Uberdeckung, wie
sie fUr innerstadtische Verkehrswege die Regel
sind, ist es fur den Bauingenieur &uBerst wichtig,
die Standfestigkeit der Ortsbrust so sicher wie

moglich zu beurteilen, um einerseits einem Ver-
sagen vorzubeugen, andererseits die Betrage
von bauwerksrelevanten Oberflachensetzungen
realistisch prognostizieren zu kénnen. In Erman-
gelung eines MaBes fur die Standsicherheit sind
die Deformationsermittlungen aus Laserscans
von hdéchstem praktischem Wert [4].



m Vermessung & Geoinformation 3/2009

Abb.2: Deformationsbestimmung einer NOT-Ortsbrust mit TLS (Quelle: Dipl.-Ing. Johannes Ohlmann-Bartusel,
Lehrstuhl far Geodésie, TUM)

Tatsachlich ist es mittlerweile gelungen, die 4. Monitoring von Rutschhéngen
Vorgangsweisen aus dem Monitoringsystem  Die Entfestigung alpiner Raume durch das kili-
TunnelDefo so aufzubereiten, dass damit Orts- mawandelbedingte Ansteigen der Permafrost-
brustdeformationen ausgewiesen werden kén- grenze und durch an Zahl und Heftigkeit zuneh-
nen. Die Aufnahme erfolgt mit einem schnellen, mende Unwetterereignisse schreitet in extrem
hochaufldésenden Phasenscanner aus etwa 10  beunruhigender Art und Weise fort. Rutschun-
Metern Entfernung mit einer Rasterweite von 3,1  gen, Felsstirze und Muren sind laufend an der
Millimetern; zur Registrierung werden seitlich ~ lagesordnung. Inzwischen treten aber auch im
Passkugeln und Passmarken angebracht. Nach sanften HUggIIand untaar Einfluss von Starkregen
den beiden Filtervorgangen (gerade die Pseu- oder Dauerniederschlagen massenweise Erdrut-

dodeformationen  durch  Ortsbetonsicherung, sohe auf, wie in diesem Sommer die‘steirischen
temporére Anker und Materialum|agerunge% Bezirke Feldbach und Firstenfeld leidvoll erfah-
mussen beseitigt werden) kénnen dann zur 6rt- ren 'r'nussten. ) } .

lichen Tunnelachse parallele Verformungen tiber Fur den Ingenieurgeodaten bedeutet diese
Gitterpunkte berechnet und visualisiert werden ~ Unheilvolle En;wgklung, dass er |rr;]mer ofter und
(Abb.3). Praxistests, die logistisch in einen lay- 2N Immer mehr Orte zu Uberwachungsmessun-

fenden Tunnelvortrieb eingepasst werden konn- gen gerufen W.'rd' Elng spurbare !Erlephtgrung
ten, haben tiberzeugend bewiesen, dass die vor- und Beschleunigung seiner Monitoringmissionen

b Stillstandzeit imal 15 Minut wlrde sich einstellen, wenn die Vermarkung und
gegebene stilistandzeit von maxima inuten Signalisierung von Zielpunkten entfallen kénnten
niemals Uberschritten worden ist. Unter Verwen-

X i und stattdessen natdrliche Objekte direkt beob-
dung eines Leica HDS6000 Phasenscanners war  achtpar waren. Der erste Gedanke filhrt naturge-

es moglich, in 7 Minuten die Punktwolke mit der  mag wieder zu TLS, allerdings mit Instrumenten,
gewlnschten Punktdichte aufzunehmen und mit  welche tber Impulslaufzeitmessung sehr groBe
den verbleibenden 2 * 4 Minuten Geréteeinrich-  Reichweiten erzielen lassen. Ein einziger Scan-
tung und —abbau sowie alle Bedienungsschritte  ner, der Riegl LPM-321, erfullt die hochgesteck-
zu bewerkstelligen [5]. ten Erwartungen von Experten und Verantwortli-
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Abb.3: Auswertung der Ortsbrustdeformationen mit TunnelDefo (Quelle: Dipl.-Ing. Johannes Ohlmann-Bartusel,
Lehrstuhl far Geodésie, TUM)

chen des Naturgefahrenmanagements mit einer
Werksangabe von bis zu 10 Kilometern auf gut
reflektierende Oberflachen. Die dazu notwendi-
ge Sendeleistung muss aber zur unbedenklichen
Anwendung in freier Natur mit einer erheblichen
Strahlaufweitung kompensiert werden [6]. Das
fuhrt am Objekt zu groBflachigen Footprints, die
die Auswertung bei stark strukturierten, vielleicht
auch noch bewachsenen, Zielbereichen schwie-
rig gestalten. Erst die komplexe Analyse mit der
Full Wave Form Technik wird hier zukunftig Ver-
besserungen erbringen. Vom Gesichtspunkt der
Genauigkeit her hat sich das Interesse deshalb
zwischenzeitlich der differentiellen interferometri-
schen Radartechnik und bildgebenden Servota-
chymetern zugewandt.

4.1 Ground-based Synthetic Aperture Radar
(GB-SAR)

In den letzten sechs Jahren ist es mehreren For-
schungsinstituten in Italien (Systeme LiSA, IBIS),
Frankreich (Prototyp UWBR) und der Schweiz
(System GAMMA) gegltckt, das von der Fer-
nerkundung entwickelte Radarverfahren SAR
erfolgreich fur die terrestrische Anwendung zu
modifizieren [7]. Die sonst durch zwei Satelliten
(Tandembetrieb) oder durch verschiedene Posi-
tionen eines Satelliten nach mehreren Erdumrun-

dungen erzeugte Aufnahmebasis wird durch mo-
torgesteuerte Bewegung des Radartransceivers
auf einer 2 bis 5 Meter langen, mechanischen
Linearbasis ersetzt. Durch eine extrem groBe
Bandbreite der Mikrowellenstrahlung erreicht
man entfernungsunabhangig eine Aufldésung
von weniger als einem Meter in Strahlrichtung
und, abhangig von der Basislange, quer dazu
von mehreren Metern auf Distanzen von 2 bis 4
Kilometern. Innerhalb dieser ,Pixel* kann dann
durch Bildung der Phasendifferenz der rlckge-
streuten Strahlung zwischen zwei zeitversetzten
Aufnahmen eine LOS-Distanzanderung (line of
sight) bis in den Submillimeterbereich detektiert
werden. Uber die Aufnahmegeometrie (Strahle-
levation, Hangneigung) lasst sich daraus lotbe-
zogene Deformationsinformation ableiten und
damit ein ganzer Hang flachendeckend (auBer
topographisch abgeschattete Bereiche) Uberwa-
chen. [8].

Beachtet werden muss, dass das Phasenver-
fahren natdrlich eine Mehrdeutigkeit enthalt. Je
nach verwendeter Mittenfrequenz betragt diese
ein bis mehrere Zentimeter. Die Aufnahmerate
muss daher der mittleren Bewegungsgeschwin-
digkeit angepasst werden. Wie bei der satelli-
tengestltzten Technik behindern Koharenzab-
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Abb.4: GB-SAR im EU-Forschungseinsatz von ENVEO (Quelle: Homepage EU Project N. 018409 — GALAHAD,
Arbeitspaket ENVEO, Austria)

Abb.5: Videotachymetrische Strukturaufnahme eines Pflastersteins (Quelle: Dr.-Ing. Peter Wasmeier, Lehrstuhl fir
Geoddsie, TUM)
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schwéachungen durch Vegetation oder deren
Veranderung die Auswertung [9]. Bevorzugt ge-
eignet sind daher unbewachsene Hange, wo-
mit sich der derzeit Uberwiegende Einsatz im
hochalpinen Gelande oder an Vulkanflanken er-
klart (Abb.4). Vorteilhaft ist wegen der groB3en
Wellenlange die Operabilitdt auch bei schlech-
ten Sichtbedingungen; zur Sicherung hochster
Genauigkeit darf nicht auf die atmospharischen
Korrekturen, insbesondere jene wegen Luft-
feuchtigkeit, vergessen werden.

Der Lehrstuhl fur Geodasie konnte sich bisher
mit der vielversprechenden Methode im Zuge
der Teilnahme am EU-Projekt ,ClimChAIp® [9]
erst theoretisch auseinandersetzen. Derzeit ist
aber in der BMBF-FordermaBnahme ,Nachhalti-
ges Landmanagement” ein gemeinsamer Antrag
mit dem Lehrstuhl far Ingenieurgeologie in Be-
gutachtung (im Verbundprojekt: ,Differenziertes
Landnutzungsmanagement in (vor-)alpinen Ver-
flechtungsrdaumen zur Minderung von Klimafol-
gen, hydrologischer und geogener Gefahren®),
der GB-SAR enthalt.

4.2 Videotachymetrie

Hohes Potential fur Uberwachungsmessungen
auf natUrliche Ziele ertffnet auch die Videota-
chymetrie, also die Nutzung des Kamerabildes
bildgebender Tachymeter. Solche sind in Nach-
folge der Videotheodolite von Kern (E2-SE) und
Wild (TM3000V) inzwischen in unterschiedlichen
Auspragungen als Tachymeter auf dem Markt.
Wéhrend die einen eine Fixfokus-Kamera zur
automatischen Zielung auf Reflektoren nutzen
(Leica), stellen die anderen mit fokussierbarer
Kamera Bildinformation hauptsachlich zu Zwe-
cken der Dokumentation, des Overlays von Bild-
und Mess-/Plandaten oder der komfortablen
Auswahl von Bearbeitungsbereichen (etwa zum
grobmaschigen Scannen) zur Verfligung (Sokkia,
Topcon, Trimble) [10]. Um jedoch die Bildinfor-
mation der zweiten Gruppe zu Messzwecken
nutzen zu kénnen, mussten zwei fundamentale
Bedingungen erflllt sein: eine umfassende Ka-
librierung der Kamera bezuglich des Tragerinst-
ruments unter Einbezug der Achsfehler und Gber
den gesamten Fokussierbereich einerseits und
andererseits eine offene Schnittstelle zur Kom-
munikation mit Tachymeter und Kamera; beides
ist derzeit noch zu vermissen.

Aufhorchen lie aber Walser [11] mit dem Pro-
totyp einer ,Image Assisted Total Station’ (IATS)
auf Basis eines Leica TCRA1100, der erstmals
eine, das Okular ersetzende, CMOS-Kamera ent-
sprechend kalibrierte und mit Algorithmen zur

Merkmalsextraktion koppelte. Damit gelang ver-
suchsweise die Aufnahme und Auswertung von
Fassadenelementen. Der Prototyp wurde dan-
kenswerterweise Nachwuchswissenschaftlern
der Forschungsgruppe Ingenieurgeodéasie der
TU Wien und des Lehrstuhls fur Geodésie der TU
Munchen zeitweise flr eigene Versuche Uberlas-
sen. Angeregt durch das erkannte hohe Potenti-
al eines solchen Videotachymeters, haben beide
Institute die Firma Leica bestirmt, ihre Pionierar-
beiten doch durch Fertigung einer verbesserten
Version zu unterstitzen, was schlieBlich tatsach-
lich in Form einer Kleinserie auf Grundlage des
TCRA1201+R1000 geschehen ist. Seither laufen
in Wien und Mudnchen mehrere Forschungsvorha-
ben zur Videotachymetrie mit solchen Geraten.

Fur die nahere Betrachtung im Rahmen die-
ser Abhandlung relevant ist der Einsatz der IATS2
im Forschungsprojekt ,, alpEWAS — Entwicklung
und Erprobung eines integrativen 3D-Frihwarn-
systems fUr alpine instabile Hange* [12], welches
im Rahmen der FérdermaBnahme ,Geotechnolo-
gien II" des BMBF seit 2007 gefdrdert wird. Der
Anteil der Videotachymetrie an der Gesamtaufga-
be umfasst die Bestimmung der Verlagerung und
Rotation von Uber den Rutschhang verstreuten
Felsbldcken, um die Installation von Reflektoren
zu vermeiden. In seiner Dissertation [13] hat Was-
meier die IATS2 im Geodatischen Pruflabor dazu
hochwertig kalibriert und effiziente Algorithmen
zur wiederkehrenden Erkennung und Vermes-
sung naturlicher Strukturen mit Hilfe von Bildver-
arbeitungsoperationen entwickelt. Ein Beispiel im
Labor zeigt Abb.5. Kalibrierung und Subpixelin-
terpolation liefern extrem hohe Genauigkeit.

Inzwischen ist das Instrument im Untersu-
chungsgebiet Aggenalm auf dem bayerischen
Sudelfeld installiert (Abb.6) und meistert seine
ersten praktischen Tests im Gelande. Den groB-
ten Storeinfluss bewirken naturgemaB die Re-
fraktion und ihre kurzperiodische Anderung, die
Szintillation. Diese fuhren zu Unschérfeeffekten
sowie scheinbaren Verformungen und Positions-
anderungen, welche sich aber Uber geeignete
Mittelungsprozesse begrenzen lassen. Fir den
hier im zentralen Blickpunkt des Vorhabens ste-
henden Monitoringzweck [14] werden zahlreiche,
kleinrdumige nattrliche Strukturen periodisch an-
gemessen, um in der Summe ein moglichst de-
tailliertes Modell der Hangbewegung aufbauen
zu kénnen. Laterale Bewegungen werden Uber-
wiegend durch die Kamerabilder, radiale durch
reflektorlose Distanzmessung bestimmt. Dabei
hat Wasmeier auch besondere Ansatze verfolgt,
welche auf ein Minimum notwendiger Distanz-
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Abb.6: Bildgebender Tachymeter IATS2 beim Rutsch-
hangmonitoring (Quelle: Dr.-Ing. Peter Wasmeier, Lehr-
stuhl far Geodéasie, TUM)

messungen abzielen. Bei Schneebedeckung der
Zielobjekte wird Zuwachs und Abnahme aufge-
nommen, um damit eine wichtige TriggergréBe
zu erfassen.

Eine offenkundige Einsatzbeschrankung der
Videotachymetrie besteht im Sichtbedarf; bei
Dunkelheit oder Schlechtwetter sind keine Mes-
sungen moglich. Demgegenuber offenbart sich
jedoch auch noch ein hervorragendes Vermo-
gen, das in anderen Monitoringprojekten ge-
nutzt werden soll: unter BerlUcksichtigung der
Synchronisationssignale und der Austaktllcken
sind die 5 Megapixel Kamerabilder mit 6 Frames
pro Sekunde verfugbar. Das bedeutet, dass alle
Verénderungen des Bildinhaltes (bei unbewegter
Ausrichtung des Instruments) mit dieser beacht-
lichen Rate zumindest im Post Processing hoch-
genau auswertbar sind und dadurch das Nach-
brechen von Abrisskanten oder die Bewegung
von Schuttstrémen direkt messbar werden.

5. Ortung und Dokumentation von
Rissbildungen

Auch Risse an Bauwerken kénnen als naturliche
Ziele auf kunstlicher Struktur aufgefasst werden.
Im letzten Kapitel soll ein Zukunftsfeld des Moni-
torings angesprochen werden, welches noch zu-

wenig Beachtung in der ingenieurgeodatischen
Gemeinde findet. Risse sind immer ein Zeichen
dafur, dass ein Bauwerk bestimmten Spannungs-
zustanden unterliegt, die von der Auslegung ab-
weichen. Sie werden daher vom Bauingenieur,
der ja fur die Standsicherheit verantwortlich ist,
sehr sorgsam registriert und in ihrer Entwicklung
beobachtet. Dazu existieren zahlreiche, recht
einfache, Werkzeuge zur Rissbreitenmessung.

Eine Neuerung auf Basis einer digitalen Ka-
mera und photogrammetrischen Methoden stellt
das Digitale Rissmesssystem (DRS) des Insti-
tuts fur Geod&sie und Photogrammetrie der TU
Braunschweig dar [15], welches hochste Genau-
igkeit mit Objektivierung vereint. Im Kern besteht
das DRS aus einer kalibrierten Riss-Kamera mit
festem Tubus und Passmarken, gleichmaBiger
Ausleuchtung sowie mono- und multispektralen
Erfassungsoptionen. Rissbreiten sind mit einer
Genauigkeit von +0,05 mm bestimmbar, wobei
die zugehorige Auswertesoftware auch eine au-
tomatische Rissverfolgung nach dem Polyline-
Fly-Fisher Algorithmus und ein virtuelles Zusam-
menschieben detektierter Rissufer erlaubt.

Zur Uberwachung der Rissentwicklung mus-
sen die Risse wieder aufgefunden werden, was
sich bei zahlreichen Rissen auf einem ausge-
dehnten Bauwerk recht mihsam gestalten kann.
Winschenswert ist daher eine Rissverortung bei
der Erstaufnahme; an Methoden dazu arbeitet
man in Braunschweig. Aus Munchner Sicht er-
gibt sich durch die IATS2 nun aber eine vdllig
neue Mdoglichkeit, namlich das Monitoring mit-
tels bildgebendem Tachymeter. Wasmeier hat
dazu in seiner Dissertation [13] zukunftstrachti-
ge Vorversuche durchgefihrt (Abb.7). Fur den
Bauingenieur bleibt dann nur mehr ein Wunsch
unerfullt: die Erfassung der Risstiefe.

6. Ausblick

Monitoring stellt generell eines der attraktivsten,
verantwortungsvollsten, aber auch lohnends-
ten Aufgabenfelder der Ingenieurgeodasie dar.
Immer mehr Objekte gilt es messtechnisch zu
Uberwachen und das immer Ofter. Wenn dies
in naherer Zukunft fir bestimmte Anwendungen
auch ohne herkdmmliche Vermarkungen und Si-
gnalisierungen erfolgen kann, eréffnen sich neue
Strategien und Markte. Der Fachgemeinde und
potentiellen interdisziplindren Partnern einen
Uberblick (ber entsprechende Anwendungen,
Instrumente und Methoden aus Sicht der aktu-
ellen Forschung zu verschaffen, war Ziel dieses
Aufsatzes.
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Anfang:

Ende:

dHz: 9.7932 gon 1,0853 m
dv: 8,7195gon 0,9829m

Neigung: 353,15 gon

y:8.921m x:0.006 m z: 3.550m

y. 7.836m x:0011m 2:4533m

Rissbreite: 0.73 mm

Riuprei!a 1.44 mm

Rissbraite. 164 mm

Abb.7: Rissverortung und -monitoring mit der IATS2 (Quelle: Dr.-Ing. Peter Wasmeier, Lehrstuhl fir Geodésie,

TUM)
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