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Zur Verabschiedung von
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Giinter Schmitt

Maria Hennes

Am 26.0ktober 2009 vollendete Giinter Schmitt sein 65. Lebensjahr — ein Anlass, seinen Lebensweg
zu umreiflen und sein Lebenswerk mit einer Festschrift zu wirdigen. An dieser Stelle mdochte
ich mich auf diejenigen Stationen beschréinken, die nach meiner Einschétzung einen pragenden
Einfluss auf seine Einstellung zur Wissenschaft hatten.

Giinter Schmitt wurde in Sobernheim an der Nahe geboren. Bereits in der Schule waren geometri-
sche Aufgaben wihrend des Mathematikunterrichts fiir ihn ausschlaggebend, sich sehr friihzeitig
fiir das Studium der Geodésie zu interessieren. Nach dem Abitur animierte ihn weiterhin der
Grundwehrdienst, sich dem Studium der Geodésie zuzuwenden. Die Wahl des Studienortes fiel
auf die Universitdt Karlsruhe. Hier schloss Giinter Schmitt am 19. Marz 1970 sein Studium des
Vermessungswesens mit dem Diplom ab und erhielt mit dem Griin&Bilfinger-Preis eine erste
Auszeichnung fiir sein ambitioniertes Arbeiten. Direkt nach dem Studium begann er zum 1. April
1970 seine wissenschaftliche Laufbahn am Geodétischen Institut der Universitdt. Bereits am
28. Juni 1973 promovierte Giinter Schmitt mit dem Thema ,,Speichertechnische und numerische
Probleme bei der Auflésung grofler Normalgleichungssysteme*. Noch nicht einmal sechs Jahre
spater habilitierte er mit der Schrift ,,Zur Numerik der Gewichtsoptimierung in geodé&tischen
Netzen* und erhielt wenige Tage spater, am 19. Februar 1979, die Venia Legendi fiir Geodé-
sie. Ab demselben Jahr vertrat er Professor Draheim, den damaligen Rektor der Universitét
Karlsruhe, auf dem Lehrstuhl Geodésie II, und wurde zuséatzlich bereits am 19. Juni 1980 zum
Professor (C2) fiir Mathematische Methoden in der Geodésie ernannt. Ab dem 1. Januar 1987
trat Giinter Schmitt dann endgiiltig die Nachfolge Draheims an (C4). Sein neuer Lehrstuhl
trug der fortschreitenden Computerentwicklung Rechung und beschéftigt sich bis zu seiner
Pensionierung mit der ,Mathematischen und Datenverarbeitenden Geodésie®. Neben all diesen
Stationen an der Universitidt Karlsruhe (heute KIT), war Giinter Schmitt auch im Ausland
tatig. Im Frithjahr 1974 war er im Auftrag der GTZ fiir zwei Monate zur kartographischen
Aufnahme in Bhaktapur/Nepal. Spater folgten ein mehrmonatiger Gastaufenthalt (DAAD) am
Department of Surveying and Photogrammetry der Universitit Nairobi/Kenya sowie im Rahmen
eines Sabaticals ein Forschungsaufenthalt an der School of Geomatic Engineering der University
of New South Wales, Sydney/Australien. Diverse Aufenthalte an der Universidad Federal Parana,
Curitiba/Brasilien nutzte er, um sein Wissen auch in brasilianische Studiengénge einzubringen.
Mit einer Publikationsliste von mehr als 80 Schriften verwundert es nicht, dass Giinter Schmitt
im Jahr 2000 die Ehrendoktorwiirde durch die Technische Universitat fiir Bauwesen in Buka-
rest /Ruménien erhielt und 2007 Ehrenprofessor der Sibirischen Staatsakademie fiir Geodésie,
Novosibirsk/Russland wurde. Als akademischer Lehrer betreute er 18 Promotionen im Haupt-
und 19 im Korreferat. Zwolf dieser Schiiler bilden inzwischen ebenfalls Ingenieure an Hochschulen
aus.

Neben dem wissenschaftlichen Wirken zeigte sich der Jubilar in vielen verschiedenen Gremien
aktiv, herausragend als Vizeprésident (1992 — 2008) des Deutschen Vereins fiir Vermessungswesens
(DVW), im universitdren Bereich als Dekan (1997 — 1999) und ab Oktober 2000 als Prodekan
der Fakultdt Bauingenieur- und Vermessungswesen, spiter Fakultit fiir Bauingenieur-, Geo- und
Umweltwissenschaften des KIT. Weiterhin war er mehrere Jahre Sprecher bzw. stellvertretender
Sprecher des Sonderforschungsbereichs 461 ,,Starkbeben — Von geowissenschaftlichen Grundlagen
zu Ingenieurmafinahmen®.
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Unter der Federfiihrung von Giinter Schmitt hat das Geodatische Institut eine Phase des Ausbaus
und der Konsolidierung erfahren und wird auf dieser Basis sicher auch die Herausforderungen
der Zukunft bestehen konnen. Zu den Erfolgen hat nicht nur das grofie personliche und fachliche
Engagement von Giinter Schmitt beigetragen. Auch durch seine Aufgeschlossenheit fir innova-
tive Vorstellungen und sein freundliches Zugehen auf Kolleginnen und Kollegen innerhalb und
auflerhalb des Instituts haben das Institut und die Geodésie an Bedeutung gewonnen. Hierfiir sei
ihm auch mit dieser Festschrift recht herzlich gedankt.

Fiir einen Geodéten mit Leib und Seele ist das Ausscheiden aus dem Berufsleben nicht der
Schlusspunkt eines jahrzehntelangen Engagements fiir diesen Wissenschaftsbereich. Auch wenn
Gilinter Schmitt auf ein stolzes Lebenswerk zuriickblicken kann, wissen alle, die ihn n&her
kennen, dass er in seinem dritten Lebensabschnitt nicht einfach Abschied von seinem Lehrstuhl
nehmen wird. Die Herausgeber und alle Autoren von ,Vernetzt und ausgeglichen* wiinschen
Giinter Schmitt, dass sein Engagement, seine Tatkraft und sein Ideenreichtum der Geodésie und
Geoinformatik noch lange erhalten bleiben. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, fiir die Giinter
Schmitt sich immer Zeit fiir ein Gespriach nahm und denen er mit fachlichem und menschlichem
Rat zur Seite stand, begleiten ihn mit allen guten Wiinschen in den neuen Lebensabschnitt.

Im Oktober 2010 Maria Hennes
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Bildgestiitzte Dokumentation historischer Bauwerke:
Von Stereophotogrammetrie bis Crowdsourcing

Hans-Peter Bdhr

1 Vorbemerkung

Geodésie, man kann es bedauern, hat immer mehr dokumentiert denn initiiert: Vermessen heif3t
zunéchst die Aufnahme von etwas Bestehendem, und selbst dann, wenn der Vermessung Initiativen
vorausgehen oder folgen, so sind dabei dann fast immer andere Fachdisziplinen federfithrend.

Dies gilt in besonderem Mafe fiir Dokumentation historischer Bauwerke. Es ist ein Spezialfach
innerhalb der Geodisie, dessen grofie Attraktivitéit einerseits durch die Objekte selbst gegeben ist,
andererseits durch die nétige enge Kooperation mit anderen Fachdisziplinen, wie Baugeschichte,
Archéologie, Denkmalpflege, Architektur, Restauration.

Im vorliegenden Aufsatz wird ein Uberblick gegeben iiber bildgestiitzte Verfahren bei der
Aufnahme historischer Bauwerke, wie sie sich in den vergangenen drei Jahrzehnten von klassischer
Stereophotogrammetrie weiterentwickelt haben, unter besonderer Beriicksichtigung von Beitrigen
und Erfahrungen des Instituts fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der Universitéit Karlsruhe
(IPF).

2 Stereophotogrammetrie, vom Bild zum Plan'

Stereophotogrammetrie bildete sich Anfang des 20. Jahrhunderts heraus und ist zu einem Stan-
dardverfahren fiir die Anfertigung von Plénen fiir die Bauwerksdokumentation geworden (siche
dazu ,,Architekturphotogrammetrie”, z. B. in [Lacmann, 1950; Schwidefsky, 1954]). Die groflen
Vorteile gegeniiber der direkten héndischen Bauwerksaufnahme sind offensichtlich: Trennung von
Aufnahme und Auswertung, dadurch kurze Geldndearbeit und Minimierung des Wetterrisikos;
nicht vorhersehbare Nachmessungen in der Regel ohne weitere Gelandearbeit, Entscheidung tiber
die zu kartierenden baulichen Elemente im Team von Bausachverstandigen und Photogramme-
tern im Labor anhand der vollstdndigen fotografischen Abbildungen. Letzteres ist unabdingbare
Voraussetzung fiir ein Ergebnis, welches den Zweck der Aufnahme erfiillt. Der photogrammetrisch
erstellte Plan ist konsistent und liefert zweckdienliche geometrische, semantische und graphische
Qualitét (also Genauigkeit, Vollstandigkeit und Lesbarkeit).

Wie die Baugeschichtler so haben auch Denkmalpfleger Aufgaben zu erfiillen, die weit {iber
Dokumentation von Bauwerken hinausreichen. Vieles davon kann die Photogrammetrie naturge-
maf nicht leisten, was aber einige Baufachleute leider manchmal dazu verleitet, das Verfahren
als solches kritisch zu bewerten [Petzet u. Mader, 1993]. Aber entzerrte Bilder und graphische
Plane sind unabdingbare Elemente der Aufgaben, die auch in sehr komplizierten Féallen auf
photogrammetrischem Wege meist eleganter und effektiver 16sbar sind als mit einer archaischen
héndischen Aufnahme.

!Kapitel 2 und 3 sind entnommen aus [Béhr, 2011], gekiirzt



Die Verschiedenheit von Bild und Plan ist offensichtlich eine radikale. Sie ist eine Folge des
Zutuns des Menschen. Bei der Betrachtung des realen Bauwerkes oder seiner Abbildung als
Fotografie bleibt es dem Individuum iiberlassen, ob und wie bauliche Elemente wahrgenommen
werden, ob z. B. eine Mauerfuge als zweckrelevant gesehen wird oder nicht. In einem Plan liegen
solche Entscheidungen bereits kartiert vor. Ein Plan bewirkt daher nicht nur eine Generalisierung
durch Fortlassen fotografischer Details, sondern er fiigt auch semantische Details hinzu, etwa
durch graphische Heraushebung zweckdienlich bedeutender Elemente.

Abb. 2-1 stellt eine Mauerwerk-Fotografie ihrer stereophotogrammetrisch kartierten Strichzeich-
nung gegeniiber. Die Unterschiede sind offensichtlich und veranschaulichen die o. a. Ausfithrungen.

Casemate Nr. 9

Abb. 2-1: Mauerwerk mit Deformationen im Schloss Heidelberg [Ringle, 2010]

Pléane sind also, anders als Fotografien, interpretierte Dokumentationen. Dies mag der Grund
mit dafiir sein, dass viele Bausachverstdndige bis heute gezeichneten Planen den Vorzug vor
Fotografien geben. Ein Mauerstein wird in dem Augenblick zu einem Mauerstein, indem er
gezeichnet vorliegt und nicht etwa dadurch, dass ein Betrachter diesen in einem Bild ,wahr-
nimmt® Pléne liefern dem Betrachter nicht nur eine individuelle An-Schauung, sondern beférdern
eine objektive Vor-Stellung des jeweiligen Objekts jenseits jeder personlichen Einschéatzung.

Das Argument, Pliane hitten gegeniiber Fotografien den Vorteil eines konsistenten Mafistabs und
enthielten daher die vollstdndige Geometrie des dargestellten Objekts ist nicht schliissig. Denn
die Abneigung der Bausachverstindigen trifft auch die (,wahren“) Orthophotos, also geometrisch
entzerrte Bilder, welche Pldnen kongruent sind (vgl. auch [Deutsche Norm, 2003]). Dass dies trotz
der erheblich hoheren Kosten bei der Herstellung von Plénen der Fall ist, ist nicht unmittelbar
versténdlich. Auch das fiir die Bevorzugung von Plénen in der Vergangenheit haufig vorgebrachte
Argument, der Druck von Halbtonvorlagen sei zu teuer, ist heute obsolet.



3 Digitale Photogrammetrie, eine neue Welt

In der Photogrammetrie unterscheidet man ,,numerisch® und ,,digital“. Auch in der ,analogen
Welt®“ arbeitet man in der Regel seit langem numerisch; so existieren fiir die photogrammetrisch
auf analogem Wege hergestellten Strichzeichnungen und Orthophotos natiirlich Koordinaten in
einem lokalen oder tibergeordneten terrestrischen System. Dies zeichnet die Photogrammetrie als
geodétisches Messverfahren aus. Dabei ist es einerlei, ob Analog- oder Digitalrechner eingesetzt
wurden.

Der fundamentale Unterschied von analog/numerisch einerseits und digital andererseits besteht
darin, dass die Messgegensténde, also die Bilder, im ersten Fall konventionelle Fotografien sind und
im zweiten aus Rasterelementen (,,Pixel“) einer digitalen Bilddatei zusammengesetzt sind. Digitale
Bilddaten werden naheliegenderweise auch digital weiterverarbeitet, also mit Digitalrechnern
und Software zur digitalen Bildverarbeitung.

3.1 Neue Werkzeuge miissen zu neuen Produkten fiihren

Die Einfithrung digitaler Aufnahme- und Auswerteverfahren bei der Dokumentation von Kultur-
giitern, im vorliegenden Fall von Bauwerken, markiert einen radikalen Wechsel der bisherigen
Werkzeuge. Es ist ein technologisches Gesetz, dass neue Werkzeuge notwendigerweise zu neuen
Produkten fithren miissen.

Interessanterweise erfolgt der Wechsel in der Weise, dass in einem ersten Schritt versucht wird,
mit den neuen Werkzeugen die alten Produkte herzustellen. Erst in einem zweiten Schritt erfolgt
der Durchbruch zu innovativen Verdnderungen. Dafiir gibt es Beispiele in allen technischen
Bereichen: Das Internet war zunéachst ein praktischer Ersatz konventioneller Kommunikation
(Post, Telefon, Fax, ...) bevor es dann zu einem umfassenden Werkzeug von Wissensgenerierung,
Wissensprasentation und Wissensvermittlung wurde. Das Handy mutiert vom mobilen Telefon zur
wichtigsten Komponente im Internet. In der Geodésie gibt es viele Beispiele fiir diese zweistufige
Abfolge der Entwicklung nach Einfithrung neuer Werkzeuge. So waren digitale Geléindemodelle
in den 70er Jahren zunéchst ein Werkzeug zur Herstellung von Héhenlinien in topographischen
Karten, ehe sie zur Herstellung von digitalen Orthophotos, von Stadtmodellen und schlieflich
zum Surfen in virtuellen Welten Verwendung fanden.

Welches sind nun die neuen Produkte der digitalen Photogrammetrie? Dies ist, jedenfalls fiir die
Aufgabe der Bauwerksdokumentation, nicht einfach zu beantworten, weil der Prozess gegenwiértig
ablduft und noch nicht abgeschlossen ist. In den folgenden Kapiteln wird versucht, laufende und
zukiinftige Entwicklungen mit Blick auf neue Produkte der Bauwerksdokumentation sowie ihre
Folgen zu analysieren.

3.2 Standardisierung

Das Geheimnis hinter jeder erfolgreichen technischen Entwicklung ist Standardisierung [Béhr,
2000]). Sie ist Voraussetzung fiir Massenproduktion zu akzeptablen Marktpreisen und so auch fir
nachhaltige Nutzung des Produkts. Als ein Beispiel sei photogrammetrische Kartenherstellung
genannt, wo das Produkt, die ,,amtliche Karte“ streng standardisiert ist und daher auch das
Produktionsverfahren [Deutsche Norm, 2003].

Bei der Dokumentation historischer Bauwerke handelt es sich aber in der Regel um Unikate.
Eine Standardisierung ihrer Produkte ist daher schwierig, wenn nicht unmdoglich. Jede Aufnahme
hat ihre besonderen Bedingungen, weil die Objekte nur selten vergleichbar sind und auch



der Zweck der Aufnahme stark variieren kann. Das Fehlen von Standards hat dazu gefiihrt,
dass Bauwerksaufnahme naturgeméf teuer ist; selbst mit der gegeniiber héndischer Messung
preiswerten Photogrammetrie ldsst sich kaum Geld auf dem freien Markt verdienen. Aus diesem
Grunde verfiigen alle photogrammetrischen Hochschulinstitute iiber Expertise auf dem Gebiet
der ,,Architekturphotogrammetrie“, und studentische Hilfskrafte sind dankbar fiir Mitarbeit am
immer hochinteressanten Einsatz bei der Aufnahme von Kulturgiitern (z. B. [Kirsch, 1987]).

Auch die speziellen Aufnahmekameras fiir die Architekturphotogrammetrie sind so unterschied-
lich wie die aufzunehmenden Objekte. Anders als fiir die Luftbildphotogrammetrie ist eine
Standardisierung praktisch nicht machbar.

Wenn man von Unikaten zu Ensembles wechselt, wie fiir die Aufnahme brasilianischer historischer
Stédte vorgeschlagen wurde [Renuncio et al., 1998], ist Standardisierung prinzipiell moglich. Es
muss jedoch festgehalten werden, dass die Durchsetzung innovativer digitaler Bildverarbeitung
auf breiter Basis im Falle der Kulturgiiterdokumentation aus den oben genannten Griinden nicht
einfach ist, zumal konservative Auftraggeber meist konventionelle Produkte bevorzugen.

3.3 Beispiele

Aus den im vorangegangenen Kapitel genannten Griinden fiir die Schwierigkeit von Standardisie-
rung bei der Dokumentation von Unikaten ist auch Automation bei der photogrammetrischen
Bauwerksdokumentation bisher nur eingeschrénkt realisiert, worauf noch weiter eingegangen wer-
den wird. Aber auch ohne Automation im strengen Sinne bieten digitale Verfahren Alternativen,
die mit den bisherigen Werkzeugen nicht oder nur mit extrem hohem Aufwand méglich waren.

3.3.1 Virtuelle Rekonstruktion versus Dokumentation

Das IPF arbeitet seit Jahrzehnten umfanglich in Italien und in der Tiirkei bei der Dokumentation
antiker Bauwerke und archéologischer Arbeiten. Die Beschreibung der sogenannten Casa del
Principe di Napoli in Pompeji war eines der Projekte und eines der ersten, bei welchem mit den
Moglichkeiten digitaler Bildverarbeitung experimentiert wurde.

Abb. 3-1 zeigt ein Wandfresko in der Casa del Principe di Napoli in Pompeji. Die Aufgabe der
Studentin Sabine Kirsch war, im Rahmen ihrer Diplomarbeit [Kirsch, 1987] zu untersuchen,
inwieweit mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung analoge Fotografien der Fresken virtuell ,restauriert*
werden konnen. Verédnderungen von Farben und Kontrasten war damals vor 25 Jahren noch nicht
Standard wie heute; das automatische Entfernung von Schiden ist es bis heute nicht.

Zu unserem Erstaunen kamen die digital verbesserten Bilder bei den Baugeschichtlern und
Archéologen nicht gut an. Unsere Rekonstruktion des Originalzustandes der Fresken wurde
vielmehr als eine Art unstatthafte Manipulation angesehen. Wenn man auf den Zweck der
Dokumentation damals zuriickgeht, ist eine solche Reaktion durchaus nachvollziehbar. Etwas
anderes wére es heute, wenn man einen virtuellen Rundgang des im Jahre 79 n. Chr. zerstorten
Pompeji fiir Touristen anfertigt.

Das Beispiel zeigt, wie der Zweck einer Kulturgiiterdokumentation mafigebend sein muss fiir
das Ergebnis und auch, wie dessen Betrachtung (,,Visualisierung®) die Vorstellung vom Objekt
beeinflusst.



Abb. 3-1: Digitale Reproduktion von Wandfresken in Pompeji Links: Original, Rechts: automati-
sche Entfernung von Rissen, Kontraststeigerung und Farbverbesserung [Kirsch, 1987]

3.3.2 Erweiterte Moglichkeiten der Dokumentation mit digitalen Verfahren

Automation ist sicherlich die letzte Stufe in einem digitalen Arbeitsprozess. Die erste Stufe bedeu-
tet in der Regel lediglich eine verbesserte Darstellung der Dokumentation fiir Anschauungszwecke.
Eine Histogrammoptimierung fiir optimale Betrachtung durch den Nutzer (,enhancement®) ist
heute Standard. Ein néchster Schritt wére die simultane Prasentation verschiedener Darstellungen
eines Objekts. Auf die unterschiedliche Bewertung von Strichzeichnung und Fotografie wurde
bereits eingegangen. Eine Fusion beider Darstellungen liegt nahe und muss notwendigerweise auf
digitalem Wege erfolgen, schon um die Herstellungskosten akzeptabel zu halten.

In Abb. 3-2 ist ein Beispiel fiir eine solche Bildfusion zu sehen. Es handelt sich um einen
Teil des glasernen Saalbaus des Heidelberger Schlosses. Fusioniert wurden hier ein digitales
Orthophoto einer Wand mit Fensteroffnungen und deren Auswertung als Strichzeichnung mit
Materialklassifizierung vom Restaurator. Diese Art der Darstellung bewahrt die Vorteile beider
Alternativen, die des Vektorplans und die der digitalen fotografischen Rasterdatei. Der Zweck
dieser speziellen Beschreibung ist, eine Dokumentation herzustellen, die zum Auffinden und zur
Markierung von Schéaden dienen kann sowie Hinweise fiir deren Beseitigung zu liefern in der Lage
ist, wie in Abb. 3-2 gezeigt. Das digitale Orthophoto als entzerrte Bilddatei ist die Voraussetzung
dafiir, dass die Vektordaten geometrisch exakt iiberlagert werden koénnen.

Wie schon im Beispiel des vorherigen Kapitels geht es bei der Bilddatenfusion um eine fiir den
menschlichen Betrachter erweiterte Darstellung zur Wahrnehmung eines speziellen Themas, in
diesem Fall die Schiiden am Gebédudebestand. Methodisch vergleichbar ist auch eine Fusion zur
Dokumentation einer Zeitreihe, also die Visualisierung der Entwicklung eines Baubestandes. Beide
Anwendungen zeigen gegeniiber konventioneller Bauwerksdokumentation eine erweiterte Présen-
tation. Digitale Verfahren machen es also moglich, zusétzliche Informationen mit einzubringen,
wodurch der Eindruck beim Betrachten vollstéandiger ist als bei einzelnen konventionellen Strich-
zeichnungen oder bei Fotografien. Auch dies ein Beispiel dafiir, wie Anschauung die Vorstellung
von Bauwerken veréndert.
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Abb. 3-2: Detaildokumentation im Glisernen Saalbau des Heidelberger Schlosses auf Grundlage
eines digital erstellten Orthophotos. Die farbig angelegte Analyse des Restaurators zeigt die

verwendeten Materialien [Ringle, 2010]

3.3.3 Laserscanning, ein grof3er Schritt hin zur Automation

Laserscanning wird auch als LIDAR bezeichnet wegen seiner Ver-
wandtschaft mit RADAR. Beide Systeme basieren auf Laufzeitmes-
sung von Impulsen, die von einer bewegten Antenne ausgesandt und
nach Riickstreuung am Objekt von ihr wieder empfangen wird (zu
Laserscanning vgl. [Vosselman u. Maas, 2010]. Laserscanning wird
seit den 90er Jahren sehr erfolgreich fiir Vermessungen eingesetzt,
auch fiir die Bauwerksaufnahme. Als Ergebnis entsteht zunéchst eine
Punktwolke in der Gréflenordnung von vielen Millionen Punkten pro
Bauwerk. Diese Punkte représentieren die Objektoberflache und lie-
fern unmittelbar 3D-Koordinaten mit hoher Genauigkeit von wenigen
Millimetern.

Das Verfahren tritt damit in Konkurrenz zur Stereophotogrammetrie.
Anders als diese taugt eine Laserscanning-Punktwolke alleine aber
bisher nicht zur Dokumentation, wie wir sie gewohnt sind, so dass
zusétzlich Fotografien oder Videos aufgenommen werden miissen.
Fine Fusion von digitalen Bildern, welche konventionell Halbtone
und Farbe registrieren, mit Laserscanning-Punktwolken, welche das
geometrische Geriist beisteuern, liegt nahe und ist heute ,,Stand der
Technik“. Abb. 3-4 liefert ein Beispiel dazu: Die Burg Andlau im
Elsass wurde gemeinsam vom IPF der Universitdt Karlsruhe und

Abb. 3-3: Burg Andlau
im Elsass: Automatische
Extraktion von Flachen
[Schmitt u. Vogtle, 2009]



Kollegen aus Strasbourg zu wissenschaftlichen Testzwecken parallel mit Photogrammetrie und
Laserscanning kartiert [Landes et al., 2007]. Die Abbildung zeigt das Ergebnis der Datenfusion,
welches auf den ersten Blick einem fotografischen Bild dhnelt. Tatséchlich handelt es sich jedoch
um eine vollstandige 3D-Dokumentation. Diese erlaubt nicht nur beliebiges virtuelles Begehen
der Burg, sondern auch die vollstindige Messung der Geometrie am Monitor.

Abb. 3-4: Burg Andlau im Elsass: Diese 3D-Repréasentation zeigt eine Fusion konventioneller
photogrammetrischer Bilder mit Laserscanning-Punktwolken [Landes et al., 2007]

Automation ist fiir das Laserscanning-Verfahren allein schon wegen der enormen Punktmenge
unverzichtbar. Sie setzt an bei der Modellierung eines Bauwerks. Dies bedeutet die Zerlegung in
graphische Elemente (,,Primitive®), wie Kanten und Flachen, deren geometrische, topologische
und semantische Attributierung sowie eine digitale Rekonstruktion des urspringlich analogen
Objekts. Alle genannten Schritte erfolgen automatisch, also ohne Zutun eines Operateurs. In
Abb. 3-3 wird das fir die Burg Andlau am Beispiel der Zerlegung in ebene Flichen gezeigt
[Schmitt u. Vogtle, 2009].

4 Crowdsourcing, endlich die Losung eines alten Problems?

Die Erfassung von Bauwerken des kulturellen Erbes ist trotz des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts — Fotografie, Photogrammetrie, digitale Bildverarbeitung, Laserscanning — im Grunde
ein bisher nicht zufriedenstellend gelostes Problem. Auch weitere Erfolge bei der Automation wird
das nicht grundséatzlich &ndern. Es liegt an der gewaltigen Menge historisch bedeutender Objekte
weltweit einerseits und an den immer noch hohen Kosten fiir die Erfassung andererseits. Das Pro-
blem wurde frith erkannt, und Pioniere wie Meydenbauer [1896] sahen zunéchst in Fotografie und
Photogrammetrie einen enormen 6konomischen Fortschritt gegeniiber der klassischen héndischen
Aufnahme. Fiir die neuere Zeit ist der viel zu friih verstorbene Osterreicher Foramitti zu nennen
und der Franzose Carbonell, welche sich im Rahmen von CIPA (Commission Internationale



de Photogrammétrie Architecturale) mit groem Engagement fir die allgemeine Verwendung
von Photogrammetrie bei der Bauaufnahme einsetzten, immer auch mit dem Argument von
Kostensenkung gegeniiber den konkurrierenden manuellen Verfahren.

In diese Reihe gehort zweifelsfrei auch Peter Waldhéusl von der TU Wien. Er hat schon sehr friih,
Anfang der 90er Jahre, den massiven Einsatz digitaler Amateurkameras in der Architekturphoto-
grammetrie propagiert [Waldhéusl, 1992]. ,,Architectural Photogrammetry, world-wide and by
anybody with non-metric cameras®“ lautete sein Ruf. Das war damals tatséchlich visionér, denn
so richtig iberzeugt war die ,,community“ durchaus nicht, in einer Zeit, wo die feinmechanisch-
optischen Kunstwerke der Photogrammetrie noch in Gebrauch waren und ,non-metric“ sowieso
von Ubel. In Karlsruhe hat man auch bereits in den 90er Jahren den ,low-cost“-Gedanken mit
digitalen Amateurkameras aufgegriffen [Renuncio et al., 1998], vor allem fiir Anwendungen in
Brasilien. Die Bauaufnahme mit digitalen Amateurkameras wurde dabei in ein GIS integriert,
was eine notwendige Erweiterung und Verallgemeinerung der klassischen photogrammetrischen
Bauaufnahme bedeutete.

Aber dennoch — wenn man heute zuriickblickt, dann war dies alles noch nicht der Durchbruch zu
,- - -anybody. .. “ Die neuen Verfahren sind zwar kostengiinstiger als die alten, aber sie erfordern
weiterhin Spezialisten: Eine Digitalkamera und ein PC machen noch nicht den Experten fiir
Bauaufnahme. Und vor allem, die Aufnahmen erfolgen bis heute projektbezogen, es sind also
Einzelvorhaben, welche in dieser Form keine Massenproduktion ermoglichen. Gerade dies wére
allerdings notig fiir eine im Sinne der CIPA vollstdndige Erfassung sédmtlicher Kulturgiiter,
weltweit und moglichst kostenfrei.

Fine Loésung dafiir zeichnet sich heute ab mit der Méglichkeit des ,,Crowdsourcing®. Dieser Begriff
wurde 2006 von Jeff Howe und Mark Robinson geprigt. Er entstand im Umfeld von angewandter
Wirtschaftswissenschaft, wie auch das ,,Outsourcing”, ein inzwischen allgemein eingefiithrter
Begriff.

»Crowdsourcing® beschreibt zunéchst die Verlagerung von Quellen (sources) fiir Wertschopfung
eines Unternehmens auf eine grofie Menge (,,crowd“; im Deutschen auch ,Schwarm®), meist
kostenfrei arbeitender Freiwilliger. Zum Beispiel gehéren dazu im weitesten Sinne auch von Kunden
erbrachte Leistungen, die eigentlich Aufgabe des Unternehmens wéren, wie das Abrdumen von
Tischen in einer Cafeteria. Das ubiquitire Internet hat die Moglichkeiten des Crowdsourcing
allerdings dramatisch anwachsen lassen. Facebook und Twitter liefern Informationen, welche von
»kostenfrei arbeitenden Freiwilligen® ins Netz gestellt werden und von groflem Nutzen z. B. fiir
Kauferprofile und Marketingstrategien von Unternehmen sind.

Crowdsourcing bei der Dokumentation von Bauwerken heifit, sich die vielen Milliarden von
Amateuraufnahmen zunutze zu machen. Diese Aufnahmen werden heute weltweit mit Digital-
kameras erzeugt und zunehmend spontan und freiwillig ins Internet gestellt. So kann man in
GOOGLE Earth nicht nur hochaufgeléste Luftbilder von fast jedem Punkt der Erde abrufen,
sondern zusétzlich terrestrische Ansichten von Landschaften und Bauwerken. Dabei fallt auf, dass
sich die Bilder bei touristisch interessante Objekte konzentrieren. Diese werden einfach haufiger
fotografiert.

Der Trend geht zum Fotografieren mit Handys (,,Smart Phones“), wobei Lage und Orientierung
iitber GPS automatisch mitgeliefert werden. Und die Anbindung an das Internet ist ohnehin mit
integriert. Die Nutzung dieser Méglichkeiten fiir die Kulturgiiterdokumentation ist ein aktuelles
Thema der internationalen Community. Aus den Niederlanden kommt dazu ein Vorschlag von
van Aart et al. [2010] und an der Universitit Stuttgart erscheint der Begriff Crowdsourcing
im Zusammenhang mit der Aufnahme des Klosters Hirsau im Rahmen einer Masterarbeit
[Khosvarani, 2010].



Es fehlt allerdings auch nicht an Warnungen: ,Unsere Kunden wiinschen Qualitdt bei der
Bauaufnahme* (Zitat Armin Griin). Qualitdt im herkémmlichen Sinn kann Crowdsourcing
nattrlich nicht liefern, da die Aufnahmen eines Objekts extrem stark variieren nach Aufnahmezeit,
Mafstab, Orientierung, Auflésung. Die Auswertung solcher Reihen muss automatisch erfolgen, und
Losungen dazu stecken noch in den Anfiangen. Andererseits, Massenproduktion, Kostenfreiheit und
Zugriff fiir Jedermann wiirden méglich — wenn auch auf Kosten von Qualitdt im herkémmlichen
Sinn.

5 Ausblick: Beispiel

Um einen Eindruck von den Herausforderungen zu geben, welche mit der Auswertung von zuféllig
generierten Bildreihen verbunden sind, soll abschlieflend ein Beispiel dazu gezeigt werden. In
geringer Abweichung vom Thema , historische bauliche Objekte* wird die Person von Giinter
Schmitt gewéhlt. Dies sollte zuléssig sein, denn ihm ist ja dieser Aufsatz gewidmet.

In Abb. 5-1 sind 15 Bilder zusammengestellt, die alle Giinter Schmitt zeigen. 15 Bilder sind
sicher eine sehr kleine Anzahl gemessen an den Fotografien, die iiberhaupt von ihm existieren.
Weitere Vereinfachungen in diesem Beispiel bestehen darin, dass die Aufnahmen Giinter Schmitt
alleine zeigen und z. B. nicht etwa inmitten seiner Studenten sowie — ganz wichtig! — dass der
Zeitparameter vernachlassigt werden kann. Denn nicht immer, man ahnt es, hat Glinter Schmitt
so ausgesehen wie am Tage der Aufnahme, dem 8. September 2010.

Die Person aus den 15 Bildern ,vollstdndig® zu rekonstruieren, wenn auch zunéchst nur geome-
trisch, stellt ein Problem dar, von dem heute noch nicht sicher ist, ob es denn {iberhaupt 16sbar
ist. Denn anders als bei Bauwerken fehlt es bei Giinter Schmitt an Ecken und Kanten, an welchen
ein Algorithmus ansetzen konnte. Und dennoch ist Erkennung und Verfolgung (,tracking®) von
Personen, etwa in Videosequenzen oder im Internet heute ein Top-Forschungsthema, welches
offensichtlich in das Gebiet des Crowdsourcing féllt.

Am Beispiel von Abb. 5-1 kann man sehen, mit welchen Problemen man rechnen muss, wenn
es darum geht, aus vielen Zufallsaufnahmen Objekte konsistent zu rekonstruieren, und zwar
unabhéngig davon, ob es sich um Bauwerke oder um Personen handelt. Die Abbildungen sind
niemals vollsténdig. Thr Mafistab kann extrem variieren: Wo ist Giinter Schmitt im ersten Bild
von links in der vorletzten Bildzeile, und ist es wirklich seine eigene Hand im Bild rechts daneben?
Der Ehering ist zwar ein notwendiges, aber nicht hinreichendes Merkmal. Und schliellich gibt
es Bildfehler, wie Unschérfe und geometrische Verzerrungen (sieche im ersten Bild der zweiten
Bildzeile).

Besteht die Aufgabe darin, Bauwerke statt Personen zu erfassen, dann ist von groflem Vorteil,
dass fiir Bauwerke im Gegensatz zu Personen die Landeskoordinaten unverdnderlich sind. Das
erleichtert die Suche nach solchen Objekten im Internet erheblich, insbesondere dann, wenn ihre
GPS-Koordinaten dort mit angegeben sind.

6 Schlussbemerkung

Als Walter Kreiling von der TH Karlsruhe beim ISPRS-Kongress in Helsinki 1976 seine grund-
legenden Arbeiten zur Herstellung digitaler Orthophotos einer internationalen Offentlichkeit
vorstellte, stief§ er auf breite Skepsis: ,,Niemals werden solche Spielereien zu vermarktbaren
Produkten fithren. ..! Niemals wird das eine Qualitét liefern, welche die Nutzer jemals akzeptie-

ren werden...! Ganz zu schweigen von den enormen Kosten. . .!“ Spéatestens zwei Jahrzehnte



Abb. 5-1: Simulation Crowdsourcing: Zufallsbildreihen von Giinter Schmitt als Basis fiir eine
vollstandige Rekonstruktion seiner Personlichkeit
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spater war das konventionelle analoge Orthophoto im Vergleich mit dem digitalen nicht mehr
konkurrenzfahig. Heute ist absehbar, dass der Begriff ,,Orthophoto* einmal ganz verschwindet.

Wir sehen daraus, wie schnell technische Entwicklungen vor sich gehen kénnen, wenn die Be-
dingungen dafiir gegeben sind. Und es ist ein grofler, aber leider haufiger Fehler, dass solche
Entwicklungen unterschétzt werden. Im vorliegenden Aufsatz wurde der Schritt von konventionel-
ler Stereophotogrammetrie zur digitalen Welt ndher beleuchtet und der weitere zum Laserscanning.
Auch wenn auf diesen Gebieten noch viel Neues zu erwarten ist (Automation, GIS-Integration), so
kann man doch sagen, dass sich digitale Aufnahme- und Auswerteverfahren sowie Laserscanning
fir die Dokumentation historischer Bauwerke heute vollstéindig durchgesetzt haben.

Dies gilt nicht fiir das Crowdsourcing, welches heute gerade auf dem Wege ist, aus dem Stadium
einer Fiktion herauszutreten. Es ware fahrlassig, die Moglichkeiten zu unterschéatzen, die sich
hier bieten, zumal Internet, GPS, GIS und private Digitalkameras starke Verbiindete sind.
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Prazise Vermessung des Phasenreferenzpunktes von
Corner-Reflektoren

Hermann Bdhr und Andreas Schenk

1 Einleitung

Die siidbadische Kleinstadt Staufen ist seit Ende 2007 von einer kontinuierlichen Hebung der
Oberfliche im Bereich des historischen Stadtkerns betroffen. Ursache fiir die Bodendeformation
sind rezente Mineralumwandlungen in circa 70 m Tiefe. Die Oberflichenbewegung wird terrestrisch
durch Wiederholungsnivellements vom Landratsamt Breisgau-Hochschwarzwald beobachtet. Die
kontinuierlichen und betragsméBig grolen Bewegungsraten von bis zu 11 mm/Monat sind vom
wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen eine ideale Moglichkeit, um satellitengestiitzte SAR-
Interferometrie [Bamler et al., 2008] und terrestrisches Nivellement im Rahmen einer integrierten
Bewegungsanalyse auszuwerten.

Um Nivellements und satellitengestiitzte radarinterferometrische Messungen verkniipfen zu kén-
nen, sind definierte Radar-Riickstreupunkte mit bekannter Position notwendig, die im Allgemeinen
durch Corner-Reflektoren (CR) realisiert werden (Abbildung 1-1). Im Rahmen des Projektes
wurden im Mai 2009 zwei trihedrale CR mit einer Kantenldnge von 900 mm installiert. Die
Reflektoren wurden in Staufen auferhalb des Hebungsgebietes sowie im nahegelegenen Heiters-
heim auf soliden Fundamentplatten aufgestellt, wobei die Entfernung zum Hebungszentrum
1 km bezichungsweise 7 km betrégt. Aufgrund ihrer Grofle sind die Reflektoren insbesondere
fiir die Beobachtung mit X-Band SAR-Systemen geeignet. Sie wurden vom Institut fiir Hochfre-
quenztechnik und Radarsysteme des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zur
Verfiigung gestellt.

Abb. 1-1: Der Corner-Reflektor (CR) in Stau- Abb. 1-2: Messung mit dem Corner-Cube-Re-
fen. flektor (CCR).
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Der Einsatz von CR kann mit verschiedenen Zielsetzungen erfolgen. Sie kénnen einerseits zur
radiometrischen Kalibrierung des SAR-Systems genutzt werden und andererseits als geometrische
Referenzpunkte Anwendung finden. Wird der CR im Rahmen der radiometrischen Kalibrierung als
Riickstreuer mit bekanntem Radarriickstreuquerschnitt (RCS) eingesetzt, so muss der Reflektor
sehr genau in Blickrichtung des Satelliten ausgerichtet werden, um die Abweichung des effektiv
wirksamen RCS vom theoretischen Wert zu minimieren [Sarabandi u. Chiu, 1996]. In der Praxis
wird angestrebt, diese Abweichung unter 0,1 dBm? zu halten, was im Falle des trihedralen CR
eine Ausrichtung der Mittelachse mit einer Genauigkeit von 0,5° erfordert [Déring et al., 2007].
Wird der CR ausschliefilich zum Zweck der radiometrischen Kalibrierung eingesetzt, so ist die
Bestimmung der absoluten Position mit Metergenauigkeit ausreichend, um den Reflektor im
SAR-Bild eindeutig zuordnen zu kénnen.

Soll der CR hingegen als geometrischer Bezugspunkt dienen, so muss die Einmessung seines
Riickstreuzentrums mit hoher Prézision erfolgen. Das Riickstreuzentrum wird durch den Phasen-
referenzpunkt (PRP) festgelegt (vgl. Abbildung 2-1). Fiir den idealen CR, bei dem alle Ebenen
senkrecht zueinander stehen und nur die Innenseiten zum wirksamen RCS beitragen, ist er
definiert als Schnittpunkt seiner drei Innenflichen.

Im Rahmen der Beobachtung von Oberflichenbewegungen mittels SAR-Interferometrie ergeben
sich zwei Anwendungsszenarien fiir einen PRP. Als bewegter Referenzpunkt kann er bei gleichzei-
tiger terrestrischer Vermessung zur Validierung der ermittelten Verschiebung dienen [Marinkovic
et al., 2008]. Da aus der radarinterferometrischen Auswertung nur relative Bewegungen in Bezug
auf einen festzulegenden raumlichen Bezugspunkt hervorgehen, kann der idealerweise unbewegte
Reflektor aber auch als Referenzpunkt zur Angabe absoluter Verschiebungen eingesetzt werden.
Fiir die Beobachtung der Hebung im Altstadtzentrum von Staufen wird der CR als solcher
genutzt, unter der Annahme, dass er selbst keine signifikante Bewegung erfihrt.

Ziel der im Folgenden vorgestellten Vermessung war die genaue Bestimmung des PRP der
Reflektoren in Staufen und Heitersheim. Dariiber hinaus sollte eine Messkonfiguration evaluiert
werden, mit der die Reflektorflichen eingemessen werden kénnen, um den PRP geometrisch als
Schnittpunkt der Reflektorebenen zu bestimmen und Aussagen iiber eventuelle Konstruktionsab-
weichungen treffen zu kénnen. Die Messungen wurden in halbjidhrlichen Abstdnden wiederholt,
um eine etwaige signifikante Bewegung des PRP und damit eine Verletzung der oben getroffenen
Annahme aufdecken zu koénnen. Mit den bestehenden SAR-Sensoren und derzeit geldufigen
Auswertestrategien kénnen mit radarinterferometrischen Methoden Genauigkeiten bis zu 1 mm
erzielt werden. Die Messkonfiguration sollte dem Rechnung tragen und eine relative Bestimmung
des PRP in Lage und Hohe mit einer vergleichbaren Genauigkeit gewéhrleisten.

2 Vermessung

Die Einmessung der CR wird im Folgenden exemplarisch anhand des CR in Staufen beschrieben.

Die genaue Bestimmung des PRP ist aufgrund dessen eingeschrankter Zugénglichkeit keine
Standard-Vermessungsaufgabe. Fine Signalisierung mit dem Lotstock war im vorliegenden Fall
nicht moéglich, da zwei der drei Seitenflichen nahezu senkrecht nach oben stehen. Eine reflektorlose
Messung scheidet deshalb aus, weil nicht gewéhrleistet ist, dass ein Messstrahl nur am hintersten
Punkt der Innenecke des Reflektors reflektiert werden wiirde. Folglich fiel die Wahl auf eine
indirekte Messung, bei der zunéchst die Raumlage der Ebenen bestimmt und anschlieflend der
Ebenenschnittpunkt berechnet wird.

Die Vermessung der Ebenen erfolgte mithilfe eines sogenannten Corner-Cube-Reflektors (CCR,
Abbildung 1-2). Dabei handelt es sich um eine einseitig geéffnete Metallkugel mit einem Durch-
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Abb. 2-1: Darstellung des CR in Staufen mit Abb. 2-2: Schematische Netzskizze mit Po-

den Sockelpunkten CRS1 bis CRS4 (blau), am larelementen (Horizontalrichtung, Schrag-

Objekt gemessenen CCR-Punkten (schwarz) strecke und Zenitwinkel; —»-'), nivellier-

und dem Phasenreferenzpunkt (PRP, rot). ten Hohenunterschieden (---.-), absoluten
GNSS-Beobachtungen () sowie einer GNSS-
Basislinie ((£.).

messer von 2 Rocr = 38,1 mm. Durch die Offnung sieht man eine verspiegelte Innenecke. Vermisst
man tachymetrisch die Position des CCR, so befindet sich der gemessene Punkt exakt im Zentrum
der Kugel. Wird der CCR dabei hindisch gegen eine der drei Innenflichen gehalten, so hat dieser
Punkt einen Abstand von Rcer = 19,0 mm zur jeweiligen Fliche. Mehrere auf diese Weise
gemessene Punkte (im Folgenden als CCR-Punkte bezeichnet) definieren also eine Ebene, die
in einem Abstand von 19,0 mm parallel zur zugehérigen Innenflache verlauft. Durch Parallel-
verschiebung nach auflen erhélt man die Innenfliche selbst. Der PRP ergibt sich schliellich als
Schnittpunkt aller drei Innenflachen.

Um spéter auch Aussagen iiber die Ebenheit der Seitenflachen treffen zu kénnen, wurden zunéachst
relativ viele CCR-Punkte gemessen. Beim Reflektor in Staufen waren das 49 Punkte an der
Hlinken“, 55 an der ,rechten® und 33 an der ,unteren“ Ebene (Abbildung 2-1). Allein fiir den
Zweck der Referenzpunktbestimmung waren auch weit weniger Punkte ausreichend.

Die Vermessung wurde in einem lokalen Koordinatensystem mit Bezug auf vier Messingbolzen
ausgefihrt, die zuvor in den Betonsockel eingebracht worden waren. Die Koordinaten dieser
Sockelpunkte (CRS1 bis CRS4) wurden von zwei Tachymeterstandpunkten relativ zueinander
bestimmt. Thre absolute Positionierung erfolgte durch GNSS-Beobachtungen, die im Rahmen des
GPS-Praktikums, einer Lehrveranstaltung am Geodétischen Institut Karlsruhe (GIK), ausgefiihrt
wurden. Dabei wurden einerseits statische Beobachtungen in mehreren Sessions durchgefiihrt,
die mit einer Netzausgleichung iiber identische Punkte in das Landesnetz integriert wurden.
Andererseits wurden wiederholt Echtzeit-Messungen vorgenommen, bei denen die Korrektur-
dienste SAPOS und ascos zum Einsatz kamen [Knopfler u. Mayer, 2010]. Aufgrund der geringen
Redundanz des statisch beobachteten Netzes wurde dessen Integration ins Landesnetz als nur
bedingt zuverldssig erachtet, was insbesondere die Hohenkomponente betrifft. Deshalb wurde die
absolute Koordinierung der Sockelpunkte anhand der Echtzeit-Messungen vorgenommen. Zur
Stitzung der Orientierung des Gesamtsystems wurde dariiber hinaus die sehr kurze und daher
sehr genau bestimmbare Basislinie CRS2-CRS4 aus der statischen Messung in die Auswertung
mit einbezogen.
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Um langfristige Setzungen, Hebungen oder Kippungen des erst wenige Wochen alten Beton-
sockels zu iiberwachen, wurde im Rahmen der Reflektoreinmessung zusétzlich ein Nivellement
iiber alle vier Sockelpunkte durchgefiihrt und an das lokale Nivellementnetz des Landratsamtes
Breisgau-Hochschwarzwald angeschlossen. Die in zwei Schleifen gemessenen Hohenunterschie-
de der Sockelpunkte wurden als redundante Information ebenfalls fiir die Bestimmung der
Referenzpunktkoordinaten beriicksichtigt.

3 Auswertung

Fiir die Auswertung samtlicher Beobachtungen in einem einheitlichen Koordinatensystem wird
ein lokales Horizontsystem beliebig aber eindeutig definiert. Dabei sind kleine Koordinatenwerte
im Bereich des CR wiinschenswert, um zu vermeiden, dass im weiteren Verlauf der Auswertung
numerisch instabile Gleichungssysteme auftreten.

Die Uberfiihrung der in geozentrischen kartesischen Koordinaten im ETRS89 vorliegenden GNSS-
Beobachtungen in dieses lokale Horizontsystem ist folgendermafien definiert: Zunéichst wird der
Koordinatenursprung in einen willkiirlich ausgewéhlten Punkt im Bereich des CR verschoben. In
einem zweiten Schritt erfolgt eine Drehspiegelung derart, dass die x-Achse des neuen Systems
nach Norden und die y-Achse nach Osten zeigt, wihrend sich die z-Achse an der lokalen
Ellipsoidnormalen orientiert. Deren Richtung wird aus den geographischen Koordinaten des
Punktes CRS2 abgeleitet. Effekte wie Lotabweichung und Erdkriimmung werden vernachlassigt,
was aufgrund der geringen Ausdehnung des Netzes mit Zielweiten unter 5 m zuléssig ist.

Die anschlielende Auswertung gliedert sich in zwei Schritte, die in den folgenden Unterabschnitten
néher beschrieben sind:

1. Zunéchst werden alle Beobachtungen im lokalen System miteinander ausgeglichen, so dass
als Zwischenergebnis dreidimensionale Koordinaten der vier Sockelpunkte sowie samtlicher
CCR-Punkte am Reflektor vorliegen (Abschnitt 3.1).

2. In einem zweiten Schritt werden die Parameter der drei Ebenen sowie die Koordinaten des
PRP in einem geschlossenen Ansatz geschétzt (Abschnitt 3.2).

Beide Schritte erfolgen unter Einhaltung strenger Varianzfortpflanzung, so dass als Ergebnis die
Koordinaten der Sockelpunkte und des PRP sowie die Ebenenparameter einschliefflich vollbe-
setzter Varianz-Kovarianz-Matrix vorliegen. Zum Schluss werden sémtliche Koordinaten durch
Umkehrung der eingangs beschriebenen Transformation in geozentrisch-kartesische Koordinaten
umgewandelt. Als Endergebnis liegen die Position des PRP und die rdumliche Ausrichtung des
CR im ETRS89 vor.

3.1 Ausgleichung der Beobachtungen zu dreidimensionalen Koordinaten

Zur strengen Ausgleichung aller Messungen ist ein Programm erforderlich, das die folgenden
Beobachtungen in drei Dimensionen verarbeiten kann:

o 2 Richtungssitze mit je 4 Richtungen zu den Sockelpunkten; zusétzlich 137 Richtungen zu
den CCR~Punkten (insgesamt 145 Horizontalrichtungen).

o 145 Schragstrecken.
e 145 Zenitwinkel.

e 4 doppelt nivellierte Hohenunterschiede zwischen den Sockelpunkten.
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o 4 GNSS-Basislinien (CRS2-CRS4) aus verschiedenen Sessions der statischen Netzmessung
mit vollbesetzter Varianz-Kovarianz-Matrix.

e 4 absolute Echtzeit-GNSS-Beobachtungen der Sockelpunkte, wobei eine Einfithrung als
stochastische Anschlusspunkte dquivalent wiére.

Es soll keine Trennung zwischen Lage- und Héhenkomponente erfolgen, weil dabei aufgrund der
teilweise steilen Visuren signifikante Korrelationen vernachlissigt werden wiirden. Die Wahl fiel
auf das am GIK entwickelte Programm Netz3D, das zumindest den grofiten Teil der Anforderun-
gen erfiillt. Lediglich die Einfithrung von absoluten GNSS-Beobachtungen bzw. stochastischen
Anschlusspunkten ist mit dieser Software nicht moglich.

Zunéchst erfolgt eine freie Netzausgleichung aller Beobachtungen mit Ausnahme der absoluten
GNSS-Beobachtungen, die Netz3D nicht verarbeiten kann. Dabei wird das Beobachtungsmaterial
auf Konsistenz gepriift. Auch die nicht-redundant bestimmten CCR-Punkte werden in die
Ausgleichung mit einbezogen, um fiir sie vollsténdige Varianz-Kovarianz-Informationen zu erhalten.
Eine Anpassung der stochastischen Modellbildung anhand der Varianzkomponentenschétzung fiir
einzelne Beobachtungsgruppen ist nur eingeschrankt moglich, da deren Aussagekraft aufgrund
miéBiger Uberbestimmung und nur bedingt unabhingiger Kontrolliertheit der Beobachtungen
kritisch zu hinterfragen ist.

Sehr eindrucksvoll lésst sich diese Problematik am Beispiel der Schrigstrecken verdeutlichen. Alle
von einem Standpunkt aus gemessenen Strecken verlaufen ungefiahr in dieselbe Richtung (vgl.
Abbildung 2-2). Eine Kontrolle findet im Wesentlichen durch die vom anderen Standpunkt aus
gemachten Richtungsbeobachtungen statt. Die Konfiguration ist jedoch nicht sensitiv fiir solche
Fehleranteile, die sich in gleichem Mafle auf alle Strecken auswirken und daher in den Koordinaten
des a priori unbekannten Standpunktes aufgehen. Deshalb ist eine Varianzkomponentenschétzung
kein zuverlassiger Indikator zur Abstimmung des stochastischen Modells. Der hiermit angespro-
chenen Problematik physikalischer Korrelationen nicht vollstandig unabhéngiger Messungen
miisste strenggenommen sogar durch mathematische Modellierung dieser Korrelationen Rechnung
getragen werden, was jedoch nicht praktikabel ist.

Letztendlich werden fiir alle Beobachtungsgruppen neben der Varianzkomponentenschatzung
zusétzlich Erfahrungswerte fiir die Beurteilung der Genauigkeiten herangezogen. Im Falle der
Schrégstrecken s erscheint es aus den o. g. Griinden nicht gerechtfertigt, die Spezifikation des
Herstellers von os = 2 mm zu unterschreiten. Die ebenfalls spezifizierte entfernungsabhéngige Kom-
ponente von 2 ppm kann aufgrund der kurzen Zielweiten vernachlissigt werden. Die Genauigkeit
der Horizontalrichtungen und Zenitwinkel (o, bzw. o) wird im Nahbereich von der Akkuratheit
der Signalisierung und Anzielung dominiert, weshalb hier ein rein entfernungsabhéngiger Ansatz
Anwendung findet:

_ Imm 200gon

(3-1)

Or = 0,
S T

Fiir die nivellitisch doppelt beobachteten und anschliefend gemittelten Hohenunterschiede wird
die empirisch bestimmte Standardabweichung von 0,04 mm verwendet. Die aus der GNSS-
Auswertung stammenden Varianz-Kovarianz-Matrizen der Basislinien werden mit dem Faktor
10 skaliert, woraus sich eine Genauigkeit der Koordinatenunterschiede von wenigen Millimetern
ergibt.

Die im Rahmen des GPS-Praktikums mit verschiedenen Ausriistungen 20-fach durchgefiihrten
Absolutbeobachtungen der Sockelpunktkoordinaten werden jeweils gemittelt. Auf Grundlage der
Streuung der Messwerte ergeben sich die folgenden empirischen Genauigkeiten: 10 mm fiir die
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Nord-Siid-, 5 mm fiir die Ost-West- und 15 mm fiir die Héhenkomponente. Korrelationen zwischen
den Komponenten erweisen sich als kaum signifikant und werden daher zu null angenommen.

In einem nachgeordneten Verarbeitungsschritt werden die absoluten GNSS-Beobachtungen
als stochastische Anschlusspunkte eingefithrt. Dazu werden deren Normalgleichungsanteile zu
den von Netz3D aufgestellten Normalgleichungen der iibrigen Beobachtungsgruppen addiert.
Nach Inversion des Gleichungssystems ergeben sich schliellich die dynamisch ausgeglichenen
Koordinaten der vier Sockelpunkte sowie simtlicher am CR gemessener Punkte.

3.2 Schitzung von Phasenreferenzpunkt und Ausrichtung

Fiir den zweiten Auswertungsschritt stehen die folgenden Beobachtungen 1 zur Verfiigung:

e 4 x 3 Koordinaten der Sockelpunkte CRS1 bis CRS4,

e 49 x 3 Koordinaten der CCR-Punkte an der linken Ebene,

e 55 x 3 Koordinaten der CCR-Punkte an der rechten Ebene sowie
e 33 x 3 Koordinaten der CCR-Punkte an der unteren Ebene.

Diese sollen in einem Gauf-Helmert-Modell mit Restriktionen [siehe z. B. Kupferer, 2005, S. 39]
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. Zur Aufstellung des funktionalen
Modells miissen Bestimmungsgleichungen f (f(,i) = 0 und Restriktionsgleichungen g(x) = 0
formuliert werden, die von den ausgeglichenen Beobachtungen 1 sowie den Schétzwerten % der
Unbekannten x zu erfiillen sind. Als Unbekannte werden die folgenden Gréflen eingefiihrt:

e 4 x 3 Koordinaten der Sockelpunkte CRS1 bis CRS4,
e 4 x 4 Parameter der durch die Seitenflachen definierten Ebenen sowie
¢ 3 Koordinaten des PRP.

Die Koordinaten der Sockelpunkte werden hier als Beobachtungen und gleichzeitig als Unbekannte
eingefiihrt, um spéter in der Lage zu sein, Kovarianzen zwischen diesen Punkten und dem PRP
anzugeben. Zur Modellierung der Ebenen am CR wird die folgende, singularitdtenfreie Darstellung
verwendet:

Ng® +nyy +n.2—d=0. (3-2)

Nz, ny und n, sind die Komponenten des auf die Lange 1 m normierten Normalenvektors, und
d ist der Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung. Damit ergibt sich pro CCR-Punkt
jeweils eine Bestimmungsgleichung, abhéangig davon, an welcher der drei Ebenen er sich befindet.
Betrachtet man exemplarisch drei Punkte ¢, j und k& an der linken ([), rechten (r) bzw. unteren
(u) Ebene, so lauten die entsprechenden Beziehungen:

Mgl - Ti +Nyg - Yi + Nz -2 — (A + Recr) =0
Ny Tj+ Ny Yj+ Ngp- 25 — (dr + RCCR) =0 (3_3)
Ngw Tht+ Ny Yo+ Nz 2k — (du+ RCCR) =0.

Durch Beriicksichtigung des CCR-Radius Rocr in der Ebenengleichung wird erreicht, dass die
resultierenden Ebenenparameter direkt die Ebenen der Seitenflichen des CR beschreiben. In
der hier verwendeten Darstellung ist darauf zu achten, dass der geschétzte Normalenvektor ins

18



Innere des CR zeigt, was durch geeignete Wahl von Naherungswerten gewéhrleistet werden kann.
Fir jeden Sockelpunkt CRSn ergeben sich drei Gleichungen, welche die Identitét zwischen den
jeweiligen Beobachtungen 1 und Unbekannten x herstellen:

Tnl — Tnx = 0
Ynl — YUnx = 0 (3_4)

Znl— Znx =0.

Damit liegen insgesamt (49 + 55+ 33) - 3+ 4 - 3 = 423 Bestimmungsgleichungen vor, in denen die
Koordinaten zpgrp, yprp und zprp des PRP aber noch nicht vorkommen. Diese werden iiber die
folgenden Restriktionsgleichungen im Modell berticksichtigt:

Mgl - TPRP + Ny - YPRP + N2y - z2PRP — dj = 0
Mgy TPRP + Ny,r - YPRP + Nz - 2PRP — dr = 0 (3-5)

Mg TPRP + Ny YPRP + Nz 2PRP — dy = 0 .

So wird festgelegt, dass der PRP auf allen drei Ebenen liegt, was hier fiir genau einen Punkt
erfiillt ist. Da jede Ebene zwar vier Parameter aber nur drei Freiheitsgrade hat, miissen drei
weitere Restriktionen formuliert werden, die gewéhrleisten, dass die jeweiligen Normalenvektoren
die Léange eins haben:

na;+mny, +n2; —1=0
ni,r + nz,r + ng,r -1=0 (3—6)

2 2 2 —
Mgyt Nyt nz,—1=0.

Das endgiltige funktionale Modell ergibt sich schlieBlich durch Linearisierung der 423 Be-
stimmungsgleichungen f (Gleichungen (3-3) und (3-4)) und sechs Restriktionsgleichungen g
(Gleichungen (3-5) und (3-6)) an der Stelle der Néherungswerte x¢ fiir die Unbekannten sowie
der Beobachtungen 1 selbst:

of of dg
—| dx+ == f Hh=0 A —=| dx =0 3-7
a)(/1—\ 0 X + 81T ) \4 + (X07 ) aXT - X + g(XO) ) ( )
N ) Y w —— b

A R

wobei mit v Verbesserungen bezeichnet werden, die an die Beobachtungen anzubringen sind.
Das stochastische Modell ist hier trivial, da eine vollbesetzte Varianz-Kovarianz-Matrix Cj; aller
Beobachtungen als Ergebnis der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Netzausgleichung bereits vorliegt.
Mithilfe Lagrangescher Multiplikatoren ki und ko kann ein Normalgleichungssystem aufgestellt
werden [vgl. Kupferer, 2005, Gleichung (5.41)]:

BC;BT A 0 k; —w
AT 0 RT||dx|=|0 |, (3-8)
0 R 0 ko —b
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nach dessen Losung man die ausgeglichenen Parameter durch Anbringen der geschétzten Zuschldge
dx an die Naherungswerte xq erhélt. Schliellich konnen weitere Kenngréfien abgeleitet werden,
die die Ausrichtung des CR beschreiben. So berechnet sich der normierte Richtungsvektor der
Mittelachse aus den Normalenvektoren der drei Ebenen:

Tz 1 Mgl Ny r Ny
ry | = 73 Nyi | + | nyr | + | 2y . (3-9)
Tz UZR Ny Nz

Aus diesem konnen wiederum Azimutwinkel A und Elevationswinkel E des CR berechnet werden:

A = arctan -¥ (3-10)
T

E = arctan ——2— (3-11)

/.2 2
rx—i-ry

Die zugehorigen Standardabweichungen werden durch strenge Varianzfortpflanzung erhalten.

4 Qualitatsbeurteilung

In Tab. 4-1 ist zusammengestellt, welche Genauigkeiten fiir die ausgeglichenen Koordinaten der
Sockelpunkte und des PRP am CR in Staufen erreicht wurden. Sie resultieren praktisch direkt aus
den fiir die absoluten GNSS-Messungen angenommenen Genauigkeiten (vgl. Abschnitt 3.1), wobei
die Verbesserung um den Faktor zwei darin begriindet ist, dass insgesamt vier Punkte beobachtet
wurden. Vor dem Hintergrund der Vernachlassigung etwaiger Korrelationen zwischen den vier
Beobachtungen erscheint diese Genauigkeitssteigerung aber zu optimistisch. Alle terrestrischen
Beobachtungstypen sind von iibergeordneter Genauigkeit und spielen daher im Fehlerbudget nur
eine untergeordnete Rolle.

Betrachtet man die Genauigkeit der Koordinatendifferenzen (etwa beziiglich CRS2, vgl. Tab. 4-1),
so wird deutlich, dass die relative Lage der Punkte zueinander wesentlich besser bestimmt
ist. Wéhrend die Standardabweichungen der Nord- und Ostkomponente im Bereich von einem
Millimeter liegen, ist die Unsicherheit in der Hohenkomponente aufgrund des Feinnivellements
geringer. Die Genauigkeiten der Hohenunterschiede zwischen den Sockelpunkten selbst spiegeln
wiederum die fiir das Feinnivellement getroffenen Annahmen wider.

Tab. 4-1: Aus der Ausgleichung bestimmte Standardab- Tab. 4-2: Betrag der maximalen Ab-
weichungen der Sockelpunkte CRS1 bis CRS4 und des weichung der CCR-Punkte von den
PRP des CR in Staufen — absolut sowie relativ zum aus der Ausgleichung resultierenden
Punkt CRS2. Ebenen sowie der mittlere Fehler ¢
der Punkte.
Punkt o absolut [mm] o relativ [mm]
Nord Ost Hoch | Nord Ost Hoch ’ ‘ A ppar [mm] ‘ s [mm] ‘
CRS1 51 27 7,5 1,18 1,40 0,03 links 0,38 0,20
CRS2 | 50 26 7,5 000 000 0,00 rechts 0,74 0,30
CRS3 51 2,6 7,5 1,16 1,14 0,03 unten 0,80 0,25
CRS4 | 50 26 75| 068 0,70 0,04
PRP 50 27 75| 089 1,04 0,52
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Tab. 4-3: Aus der Einmessung am 18. Juni 2009 abge- Tab. 4-4: Veranderung der Koordina-

leitete Ausrichtung der Mittelachse des CR in Staufen ten des Phasenreferenzpunktes des
sowie Winkel der drei Ebenen zueinander. CR in Staufen beziiglich der ersten
Einmessung in mm.
] ][ Messung | Soll |

Azimut ]] 259,70+0,05 | 259,83 | Datum | Nord Ost Hoch |

Elevation (]| 50,484+0,04 | 50,25 18.6.2009 00 0,0 0,0

/ linke/rechte Ebene [°]| 89,95+0,09 | 90,00 12.1.2010 | -0,8 -0,2 04

Z linke/untere Ebene [°]| 89,92+0,06 | 90,00 6.7.2010 | -1,1 -04 1,1

Z rechte/untere Ebene [°]| 89,91+0,07 | 90,00

Auch wenn das stochastische Modell noch residuelle Defizite aufweist, so wurden doch alle
A-priori-Annahmen sehr sorgfiltig getroffen. Insofern kénnen die als Ergebnis vorliegenden
Varianz-Kovarianz-Informationen als Richtwert fiir die tatséchliche Qualitdt der ausgeglichenen
Parameter angesehen werden.

Azimut und Elevation des CR konnten mit einer Unsicherheit von 0,05° bestimmt werden, was
eine Validierung der urspriinglich mit Kompass und Neigungsmesser vorgenommenen Ausrichtung
ermoglichte (vgl. Tab. 4-3). Diese weicht nur um wenige zehntel Grad von der Sollausrichtung ab.

Weiterhin waren die Messungen geeignet, einige Spezifikationen zu iiberpriifen, nach denen die
CR gefertigt wurden. Die Abweichung der Ebenen von der Rechtwinkligkeit betragen weniger als
0,1° (vgl. Tab. 4-3), was sich innerhalb der von Déring et al. [2007] angegebenen Toleranz von 0,2°
bewegt. Die stark iiberbestimmte Einmessung der Ebenen erméglicht zusétzlich eine Verifizierung
der idealisierten Modellannahme einer ebenen Reflektorfliche. Die Ablagen der CCR-Punkte
von den geschitzten Ebenen sind in Abbildung 4-1 dargestellt. Bei perfekter Ebenheit der
Seitenflichen wiren diese zuféllig verteilt und gében einen Anhaltspunkt zur Quantifizierung der
Messunsicherheit. Es sind aber durchaus Bereiche mit systematischen Abweichungen erkennbar
(Ellipse in Abbildung 4-1), die auf Wélbungen der Reflektorflichen hindeuten. An anderen
Stellen scheinen wiederum keine Abhéngigkeiten zwischen den Ablagen unmittelbar benachbarter
Punkte zu bestehen (Pfeil in Abbildung 4-1), was zwar als Ausdruck des Messrauschens gewertet
werden kann, jedoch auch auf lokale Unebenheiten riickfithrbar wére. Wahrend der maximale
Punktabstand zu den Ebenen bis zu 0,8 mm betrégt, liegt der mittlere Fehler der m CCR-Punkte
einer Ebene:

m—3 (4-1)

c— \/Z;L (noi + nyy; + nszi — d)’
zwischen 0,2 mm und 0,3 mm (vgl. Tab. 4-2). Dieses Mafl beriicksichtigt sowohl die Ebenheit der
Fléchen als auch die Messunsicherheit und sollte daher eigentlich Anlass zu einer Revision des
eingangs angenommenen stochastischen Modells (vgl. Abschnitt 3.1) geben. Wihrend dies aber
aufgrund hoher physikalischer Korrelation der Messungen nicht gerechtfertigt erscheint, kann auf
der anderen Seite zumindest festgestellt werden, dass die von Déring et al. [2007] spezifizierte
Toleranz von 0,75 mm eingehalten wurde.

Nach der Ersteinmessung am 18. Juni 2009 wurde die Lage des PRP relativ zu den Sockelpunkten
noch zweimal im Abstand von jeweils einem halben Jahr tiberpriift. Damit sollte ausgeschlossen
werden, dass sich die Aluminiumkonstruktion aufgrund &uflerer Einfliisse verdndert hat und
so Bewegungen relativ zum Fundament stattfanden. Die in Tab. 4-4 dargestellten Relativbe-
wegungen {iberschreiten kaum einen Millimeter und diirfen folglich vor dem Hintergrund der
Beobachtungsgenauigkeit als nicht signifikant bewertet werden.
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Abb. 4-1: Darstellung der Ablage der gemessenen CCR-Punkte von den ausgeglichenen Ebenen
fiir die drei Seiten des CR in Staufen. Benachbarte Werte sind teilweise unkorreliert (Pfeil, linke
Ebene), in bestimmten Bereichen gibt es aber auch systematische Tendenzen (Ellipse, rechte
Ebene).

Die absolute Bewegung des Fundaments konnte auf Grundlage des Nivellements in der Hohen-
komponente iiberwacht werden. Hier wurde zwischen dem 18. Juni 2009 und dem 6. Juli 2010
beziiglich des verwendeten Anschlusspunktes keine signifikante Hebung oder Senkung festge-
stellt. Horizontale Bewegungen kénnen aufgrund der flachen Bauart des Fundaments praktisch
ausgeschlossen werden.

5 Erkenntnisse

Die Einmessungen der Corner-Reflektoren in Staufen und Heitersheim wurden mit einer zwei-
stufigen Modellbildung und unter Einhaltung strenger Varianzfortpflanzung ausgewertet. Beide
PRP konnten demnach mit einer absoluten Genauigkeit von 1 cm oder besser bestimmt werden.
Weiterhin konnte mit einer Restunsicherheit von 1 mm nachgewiesen werden, dass sich diese
Punkte im Laufe eines Jahres relativ zu den Fundamenten nicht bewegt haben. Nebenbei konnten
Ausrichtung und Fertigungstoleranzen der Reflektoren {iberpriift werden.

Die in Staufen und Heitersheim durchgefithrten Messkampagnen hatten in gewisser Hinsicht
experimentellen Charakter. Mit der gewdhlten Messanordnung ist es moglich, den PRP eines
Corner-Reflektors in Bezug auf die Bodenpunkte indirekt und mit mm-Genauigkeit zu bestimmen.
Dies ist selbst dann moglich, wenn der PRP als solcher aus praktischen Griinden (Loch fiir
Regenablauf) nicht materialisiert ist. Fiir einen operationellen Einsatz konnte das Messprogramm
an die jeweilige Zielsetzung angepasst und dementsprechend modifiziert werden.

Allein fiir die Bestimmung der Koordinaten des PRP wiirde eine Messung von nur vier CCR-
Punkten gentigen, wenn einer davon direkt in der Innenecke positioniert wird und die drei tibrigen
an den jeweiligen Innenkanten liegen. Auf diese Weise wiirde ein einzelner Punkt zugleich zur
Bestimmung von mehr als einer Ebene beitragen. Beriicksichtigt man zusétzlich eine robuste
Uberbestimmung, so wiren etwa zehn CCR-Punkte in jedem Fall ausreichend. Eine doppelte
Bestimmung des PRP von zwei Standpunkten zu Kontrollzwecken kann in Erwidgung gezogen
werden.

Die Einbeziehung der GNSS-Basislinie und der nivellierten Héhenunterschiede in die Auswertung
diente primér der Genauigkeitssteigerung und erfolgte vor dem Hintergrund, dass diese Messungen
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anderweitig motiviert waren und daher bereits vorlagen. Wahrend die GNSS-Beobachtungen
Bestandteil des studentischen Praktikums waren, erfolgte das Nivellement, um Hebungen, Sen-
kungen oder Kippungen des Fundaments mit hoher Genauigkeit detektieren zu kénnen. Beide
Beobachtungstypen kénnen unter Inkaufnahme geringer Genauigkeitseinbufien auch entfallen, da
sie zur reinen Referenzpunktbestimmung keinen unverzichtbaren Beitrag liefern.

Fiir eine Uberwachung der dreidimensionalen Bewegung des PRP eines CR ist es letztendlich
entscheidend, welche Festpunkte als Bezug verwendet werden. Liegen die Punkte auf dem
Betonsockel, so kann nur die Bewegung der Konstruktion relativ zum Sockel iiberwacht werden.
Soll eine Bewegung des Sockels, etwa bedingt durch einen variierenden Grundwasserspiegel, mit
erfasst werden, so miissen die Messungen auf stabile Punkte in der unmittelbaren Umgebung
bezogen werden. Im einfachsten Fall sind zusétzliche Nivellements hierfiir ausreichend, da sich
Grundwassereffekte bei flachen Fundamenten praktisch nur auf die Héhenkomponente auswirken.
Muss hingegen auch mit horizontalen Lagednderungen des Sockels gerechnet werden, sind
dreidimensionale Festpunkte an entfernten Objekten in die tachymetrische Vermessung mit
einzubeziehen.
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Innovative geodatische Methoden und
GIS-Technologien fiir das Wassermanagement in
einer Karstregion auf Java, Indonesien

Marco Benner, Peter Oberle und Franz Nestmann

1 Hintergrund und Motivation

Wasser ist fiir den Menschen unersetzlich. Dennoch hatten im Jahr 2000 iiber eine Milliarde
Menschen keinen Zugang zu gentigend Trinkwasser. Die Vereinten Nationen sehen daher grofien
Handlungsbedarf zur Verbesserung der Trinkwassermangelsituation. Insbesondere extreme klima-
tische und hydrogeologische Gegebenheiten beeinflussen die Verfiigbarkeit und Vulnerabilitéit der
Wasserressourcen.

Besonders gravierend ist die Situation in Karstgebieten. Ca. 20 % der Weltbevolkerung lebt
auf Karbonatgestein, iiber ein Viertel der Menschheit ist von der Trinkwasserversorgung aus
Karstgrundwasserleitern abhangig [Hotzl, 2009]. Durch die Bedingungen des Karsts mit relativ
weiten Losungshohlrdumen wird ein hoher Anteil des Niederschlags rasch von der Oberfliche in
den Karstkorper infiltriert. Ein Grofiteil der im Karst vorhanden Wasserressourcen ist deshalb
in unterirdischen Grundwasserleitern mit stark schwankenden Abfliissen gespeichert. Aufgrund
fehlender Speichermoglichkeiten auf der Oberfliche und der nur schwer zuginglichen Grundwas-
serleiter existieren gravierende, durch die in tropischen Klimazonen ausgeprigten Trockenzeiten
mitunter existentielle, Versorgungsengpésse.

Die auf Karstgrundwasserleiter angewiesene Wasserversorgung sieht sich somit mit der Abhéan-
gigkeit von schwer zuganglichen und hochvulnerablen unterirdischen Wasserressourcen sowie
extremen topographischen Ausprigungen des Einzugs- und Versorgungsgebietes konfrontiert. Zur
Verbesserung der Lebensbedingungen in diesen Regionen ist die Bereitstellung angepasster Techno-
logien zur Wasserférderung und Wasserverteilung sowie der Ressourcenschutz von entscheidender
Bedeutung. Zu ihrer Realisierung bedarf es innovativer Methoden der geodétischen Datener-
fassung und des Monitorings. Des Weiteren sind fiir ein nachhaltiges Ressourcenmanagement
GIS-gestiitzte Entscheidungshilfesysteme zu entwickeln.

2 Verbundaktivitaten zur Karstwasserbewirtschaftung

In den vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Verbundpro-
jekten Erschliefung und Bewirtschaftung unterirdischer Karstflielgewésser, Yogyakarta Special
Province, Indonesien (siehe Kap. 2.1) und Integriertes Wasserressourcen-Management (IWRM)
in Gunung Kidul, Java, Indonesien (siehe Kap. 2.2) arbeiten deutsche und indonesische Partner
aus Universitéiten, Forschungseinrichtungen, Industrie und Behorden seit 2002 zusammen, um
Losungskonzepte fiir eine nachhaltige Wasserversorgungssituation in Karstgebieten zu entwickeln
und diese exemplarisch in einer Modellregion zu implementieren [Nestmann et al., 2009].

Die von tropischem Klima gepréagte Region Gunung Sewu (,,tausend Hiigel“), im Distrikt Gunung
Kidul der Yogyakarta Special Province an der Siidkiiste Mitteljavas, ist eine ca. 1400 Quadratki-
lometer grofle Karstlandschaft, die von einer Vielzahl miteinander vernetzter Hohlen durchzogen
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ist. Dieses Hohlennetz bildet ein regelrechtes unterirdisches Flusssystem, in dem sich die schnell
versickernden Niederschliage sammeln und nahezu ungenutzt in Quellen an der Kiiste zutage
treten. Der hieraus resultierende eklatante Wassermangel schwécht die auf Landwirtschaft ange-
wiesene Region so stark, dass sie als das ,,Armenhaus Javas“ bezeichnet wird. Dariiber hinaus
mangelt es auch an einer nachhaltigen Technologie zur Trinkwassergewinnung, -verteilung und
Abwasserbehandlung. In der Trockenzeit stehen den Menschen im Durchschnitt lediglich zehn
Liter Wasser pro Person und Tag zur Verfiigung. Neben der Qualitat der vorhandenen Wasser-
menge sind auch deren Zuverlédssigkeit, Beschaffungsaufwand und Kosten stark schwankend. Als
Konsequenz der geringen Lebensqualitit wandern viele Menschen ab, was zur Stagnation der
regionalen Entwicklung fihrt.

Hier setzen die am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) entwickelten Konzepte an: Siche-
rung der Trinkwasserversorgung in der Region durch effektive ErschlieBung der unterirdischen
Wasserressourcen in den Hohlensystemen der Gunung Sewu und des Karstgrundwassers des
Wonosari-Plateaus, Implementierung kosteneffizienter Sanierungskonzepte und Betriebsstrategien
fir die Wasserverteilungssysteme sowie innovative Wasseraufbereitungs- und Abwasserbehand-
lungsmethoden fiir den Ressourcenschutz. Eine wesentliche Zielsetzung der Verbundprojekte
ist hierbei, angepasste Methoden (alternative Bau- bzw. Bewirtschaftungs-Technologien) zu
entwickeln sowie deren Ubertragbarkeit auf andere Standorte zu beurteilen.

2.1 Realisierung der Wasserférderanlage Gua Bribin (2002-2008)

Eine Machbarkeitsstudie des Instituts fiir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG) des KIT kam
im Jahr 2001 zu dem Ergebnis, dass es technisch méglich wére, das Hohlenwasser mithilfe von
Wasserkraft zu fordern. Dies war die Ausgangsbasis fiir das 2002 gestartete deutsch-indonesische
Pilotprojekt zum Bau einer unterirdischen Demonstrationswasserkraftanlage. Unter Federfiihrung
des IWG arbeiteten insgesamt sieben Institute unterschiedlicher Fachdisziplinen sowie industrielle
Partner aus den Bereichen Tunnelvortriebs-, Pumpen- und Regelungstechnik daran mit. Fiir die
vielfaltigen geodétischen Aufgabenbereiche war das Geodétische Institut (GIK) des KIT unter
Leitung von Prof. Giinter Schmitt zustéindig.

Die Wahl fiel nach intensiver Erkundung auf die Hohle (,,Gua“) Bribin. Sie weist ein Speicher-
volumen von etwa 300.000 Kubikmetern auf und der Wasserdurchfluss betragt auch wahrend
der Trockenzeit zumindest iiber 1.000 Liter pro Sekunde. Die Projektteilnehmer entschieden sich
fir die Errichtung eines Sperrwerks in der Hohle, um das kontinuierlich zustromende Wasser
aufzustauen und einen Teil davon mittels Wasserkraft nach oben zu pumpen (siche Abb. 2-1). Zur
Energieerzeugung sollten invers betriebene Pumpen der Fa. KSB AG eingesetzt werden. Diese sind
gegeniiber ,,echten“ Turbinen kostengiinstiger und zudem sehr robust und wartungsfreundlich.

Nach der infrastrukturellen ErschlieBung des Projektgebiets, unter anderem durch den Bau
einer Zufahrtsstraflie, wurde vom Department of Public Works, Yogyakarta, auf der Basis von
Vermessungsdaten des GIK eine Sondierungsbohrung von 103 Metern Tiefe in die Hohle Bribin
durchgefithrt. Im Sommer 2004 konnte mit dem Abteufen eines Zugangsschachts begonnen werden.
Hierzu entwickelte die Schwanauer Firma Herrenknecht AG im Rahmen des Verbundprojekts eine
spezielle Vertikalvortriebsmaschine. Der Durchbruch in die Hohle erfolgte im Dezember 2004.

Nach etlichen Riickschlédgen durch Erdbeben und Hochwassersituationen wurde im August 2008
nach erfolgreicher Fertigstellung der Staumauer sowie der Installation des ersten Fordermoduls ein
erster Probeeinstau unter grofier Anteilnahme der Offentlichkeit durchgefiihrt. Bereits nach weni-
ger als 2 Tagen war das Stauziel von 16 m erreicht. Wahrend des Probeeinstaus erfolgte auch ein
Testbetrieb des ersten Férdermoduls, wobei die Forderleistung erwartungsgeméfl den Kennlinien
der Laborversuche entsprach. In der Folgezeit wurden weitere vier KSB-Fordermodule installiert.
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Abb. 2-1: Wasserforderanlage Gua Bribin (Schema)

Die Anlage hat bei Volllast gentigend Potential um insgesamt ca. 75.000 Menschen mit mehr als
50 Liter am Tag (WHO-Richtlinie) zu versorgen (siehe auch www.hoehlenbewirtschaftung.de).

2.2 Verbundvorhaben LIntegriertes Wasserressourcen-Management
(IWRM)«

Aufbauend auf den positiven Ergebnissen des Pilotprojektes Gua Bribin wurde 2008 das wiederum
durch das BMBF geforderte Verbundprojekt ,Integriertes Wasserressourcenmanagement in
Gunung Kidul, Indonesien (2008-2013)“ initiiert (siche Abb. 2-2).
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Abb. 2-2: IWRM-Modellregion Gunung Kidul

Hierbei werden neben der ErschlieSung der Wasservorkommen auch die Aspekte der optimier-
ten Wasserverteilung, der Wasseraufbereitung sowie der Abwasserentsorgung in der léndlichen
Gunung Sewu aber auch den urban gepriagten Gebieten des angrenzenden Wonosari Plateaus
unter Berticksichtigung der unterschiedlichen sozio-6konomischen und 6kologischen Belange auf-
gegriffen. Zur Gewéhrleistung der Nachhaltigkeit des IWRM werden die Entwicklungsarbeiten
und Umsetzungen der verschiedenen Fachdisziplinen durch einen intensiven Wissenstransfer
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begleitet. Durch die Entwicklung und Umsetzung untereinander abgestimmter und angepasster
Technologien sollen die Grundlagen fiir eine quantitativ ausreichende und qualitativ hochwertige
Wasserversorgung entsprechend den WHO-Standards geschaffen werden.

Das Projekt ist in 7 Arbeitsschwerpunkte (,,Work-Packages*) untergliedert, an welchen insgesamt
9 Institute unterschiedlicher Fachdisziplinen des KIT, ein Institut der Universitdt Gieflen und
das Technologiezentrum Wasser arbeiten. Auflerdem sind 6 Industriepartner aus den Bereichen
Pumpentechnik (KSB AG), Netzleittechnik (IDS GmbH), Geoinformatik (COS Systemhaus
OHG), Geotechnik (GIF GmbH), Wasseraufbereitung (CIP GmbH) und Abwassertechnik (Huber
AG) am Projekt beteiligt.

I IWRM cooperation partners (3+3 Concept) }S‘(IT
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Abb. 2-3: Konzeption des IWRM Verbundvorhabens

Als Erginzung zu dem in Gua Bribin umgesetzten Forderkonzept ist geplant, in einer weiteren
Hoéhle Gua Seropan eine Wasserforderanlage zu implementieren, bei der die Energie fiir den An-
trieb von Férderpumpen iiber eine Holzdruckrohrleitung erzeugt wird. In den ldndlichen Gebieten
der Gunung Sewu steht vor allem die Ertiichtigung bestehender Wasserverteilungssysteme auf
Basis angepasster Netz- und Betriebskonzept im Vordergrund. Zur Sicherung der Wasserqualitét
wird ein System fiir das Monitoring des Rohwassers sowie des Wassers in den Verteilungssystemen
entwickelt und umgesetzt. Im Krankenhaus in Wonosari wird eine Pilotanlage zur Wasseraufbe-
reitung installiert, die bei Erfolg als Vorlage fiir weitere dezentrale Anlagen in der Region dienen
soll. Zum Schutz der vulnerablen Wasserressource werden zudem Moglichkeiten des Einsatzes
innovativer Methoden zur semizentralen Abwasserbehandlung (z. B. Co-Fermentierung) gepriift.
Zur Planung und Umsetzung der unterschiedlichen Implementierungsmafinahmen waren wieder-
um umfassende geodétische Arbeiten notwendig, welche vom GIK bzw. mit dessen Unterstiitzung
ausgefithrt wurden. Néahere Informationen finden sich unter www.iwrm-indonesien.de.
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3 Geodatische Arbeiten

Im Rahmen der oben beschriebenen Projektaktivitdten wurden durch umfassende vermessungs-
technische Arbeiten des Geodétischen Institutes (GIK) die geometrischen und GIS-technologischen
Grundlagen zur Umsetzung der (wasser-)baulichen Konzepte geschaffen. Dazu zédhlen dreidimen-
sionale (3D) Hohlenvermessungen, die Bohrstellen- und Bauachsabsteckungen, die Festlegung
eines Referenzsystems, die Einmessung des bestehenden Wasserverteilungsnetzes und techni-
scher Einrichtungen, der Aufbau und die Verwaltung eines Geoinformationssystems (GIS) sowie
Spezialvermessungen (Staumaueriiberwachung, Steuerung einer Vertikalbohrmaschine). Die Rand-
bedingungen in der Zielregion stellten hierbei eine besondere Herausforderung dar und erforderten
die Entwicklung und den Einsatz innovativer Methoden, die im Folgenden beschrieben werden.

3.1 3D-Hohlenvermessungen — Polygonierung

Eine prézise Vermessung der Hohlen, beginnend am Eingang des Zugangsstollens, entlang des
unterirdischen Flusses bis iiber die geplante Baustelle hinaus, ist die Grundlage fiir samtliche
Planungen und fiir weitergehende Arbeiten des Anlagenbaus. Die Arbeiten waren 2003 in der
Hohle Bribin [Kupferer et al., 2006] und 2006 in Seropan hinsichtlich der Methodik identisch.

3.1.1 Vorarbeiten

Zunéchst wurde mit der am GIK entwickelten Software NetzCG [Derenbach et al., 2007] eine
Netzplanung durchgefiihrt, um die zu erwartende Genauigkeit abschétzen und das entsprechende
Instrumentarium und Messverfahren auswahlen zu konnen. Zu der geplanten unterirdischen
Baustelle sollte ein Vertikalschacht abgeteuft werden, der die Hohle tangential anschneidet.
Als Absteckgenauigkeit wurden 20 cm gefordert. Die Wahl des Messverfahrens fiel auf einen
Polygonzug, der im Hin- und Riickweg zwangszentriert gemessen werden muss. Er bestand in
Bribin aus ca. 65 Standpunkten, verteilt auf einer unterirdischen Gesamtlange von ca. 1,5 km.
Die kiirzeste Polygonseite war knapp 4m. Als Instrumentarium wurden in Bribin ein Leica
TCR1102 und in Seropan ein Leica TCRP1201 gewahlt, deren Richtungsgenauigkeit bei ca.
0,5mgon und die Streckengenauigkeit unter 2 mm lag.

Abb. 3-1: Messkonsole im Seebereich Bribin
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Fiir die Messungen in sehr engen Héhlenbereichen (Héhe unter 50 cm) wurde ein Ministativ
konstruiert und die Uberbriickung der unterirdischen Seen erfolgte mit Hilfe selbst angefertigter
Wandkonsolen (Abb. 3-1).

3.1.2 Messungen

Die Messungen erforderten 3 Standardstative aus Aluminium, das Ministativ und die entspre-
chenden Dreifiifle und Reflektoren. Holzstative sind wegen der hohen Luftfeuchtigkeit ungeeignet.
Die Stative wurden 2006 mit einem Laserlot zentriert, da das 2003 verwendete optische Lot
in der extremen Luftfeuchtigkeit (bis 100 %, kondensierend) innen beschlug und in der Hohle
sehr zeitaufwendig zerlegt und gereinigt werden musste. Wéahrend der iiber 3-wochigen Messung
waren mindestens 6 Personen im Einsatz, die neben den Messarbeiten auch den Transport der
Messausriistung, der Akkubohrmaschine, des Vermarkungsmaterials und des Proviants unter
widrigen Bedingungen durchfithren mussten. Hier war die Zusammenarbeit mit den Mitgliedern
des ortsanséissigen Speldologenvereins ASC, die auch iiber vermessungstechnisches Fachwissen
verfiigten, optimal.

Die Messungen unter Tage fanden unter duflerst schwierigen Randbedingungen statt. In Seropan
erschwerten 2 Wasserfille die Messungen zusétzlich. Das Klima in der Hohle und der iiberall
vorhandene, extrem feine Schlamm setzten vor allem der Feinmechanik (Dreifiile, Stative)
und der Optik (beschlagene Okulare, Objektive und Prismen) zu. Es konnte 2006 durch die
Motorisierung und die automatische Anzielung ,ATR* des TCRP1201 die Messzeit gegeniiber der
optischen Anzielung 2003 halbiert werden. Auch das Wegfallen der aufwendigen Ausleuchtung der
Reflektoren fiir die optische Messung beschleunigte die Arbeiten 2006 erheblich. Das hervorragende
Energiekonzept des Instruments ermoglichte es, einen kompletten Messtag trotz permanentem
Einsatz von Motor und Laserpointer ohne Akkuwechsel durchzustehen. Beide Geriéite iiberstanden
die Einsétze, deren Bedingungen weit auflerhalb der Herstellerspezifikationen lagen, problemlos.

Wihrend der Polygonzugmessung wurde die Hoéhle Bribin vollstdndig dreidimensional tiber
reflektorlose Messung erfasst. Uber den ca. 1km langen Héhlenverlauf wurden rund 5500 Punkte
aufgenommen. Die Messung der Wassertiefen in den Seebereichen erfolgte von Schlauchbooten
aus mit Teleskopstében. In Seropan wurden bisher lediglich einige Profile aufgenommen, um die
Holzdruckrohrleitung planen zu kénnen.

Die oberirdische Absteckung der Bohrstelle erfolgte 2003 iiber einen Polygonzug, 2006 mit Hilfe
von differenziellem GPS im Echtzeitmodus (RTK). Drei in einem annéhrend gleichseitigen Dreieck
(ca. 60 m Seitenlinge) angeordnete Punkte oberhalb des Hohleneingangs dienten als Passpunkte
zur Bestimmung der Transformationsparameter fiir die GPS-Absteckung. Diese Absteckung
konnte mit 2 Personen innerhalb eines halben Tags durchgefiihrt werden, wihrend 2003 fir die
Messung des oberirdischen Polygonzugs und die Absteckung noch 4 Personen und 2 Tage notig
waren.

3.1.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Messungen in Gua Bribin erfolgte wiederum mit NetzCG. Mit einer erreichten
Punktgenauigkeit von 3 cm konnten die Vorgaben eingehalten werden (relative Fehlerellipse bei der
Absteckung von 20 cm / 4 cm mit 38 % Wahrscheinlichkeit). Nach Abschluss der Schachtbohrung
in Bribin 2005 bestand die seltene Moglichkeit, durch eine Lotung die tatséchlich erreichte
Genauigkeit zu priifen. Diese lag mit knapp 8 cm linearer Abweichung fiir die Lage des Schachts
deutlich innerhalb der Vorgaben von 20 cm.
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Die Polygonpunkte konnten im weiteren Verlauf der Arbeiten als Basis fiir Bauwerksabsteckungen
und weitere Detailaufnahmen verwendet werden. Aus der Hohlenaufnahme wurde mit dem
Programm Civil 3D der Firma Autodesk ein Hohlenmodell erzeugt, das zur Visualisierung und
zur Volumenberechnung verwendet wurde [Schmitt et al., 2006].

3.2 3D-Hohlenvermessungen — TLS

Im Herbst 2009 und Frihjahr 2010 fanden zwei grofiere Messkampagnen mit terrestrischen
Laserscannern (TLS) des GIK statt (Leica: HDS6000, ScanStation C10), um hochauflésende
3D-Modelle des Hohlenverlaufs in Seropan und der Staumauer samt Wasserkraftanlage in Bribin
Zu generieren.

3.2.1 TLS — Seropan

Im Rahmen des IWRM-Projekts in der Hohle Seropan ist u. a. die Konstruktion einer Holz-
druckrohrleitung mit angeschlossener Kleinwasserkraftanlage geplant. Auf Wunsch der dafiir
verantwortlichen Teilprojekte wurde im August 2009 eine hochauflésende 3D-Aufnahme der Hohle
Seropan mit einem terrestrischen Laserscanner durchgefithrt. Mit Hilfe des daraus erzeugten
zentimetergenauen 3D-Computermodells wurden der Achsverlauf der Holzleitung, die Lage der
Aufhangungen und der Verankerungen sowie eine Wehrerhhung detailliert geplant. Um die
geforderte Genauigkeit des 3D-Modells (< 1dm) zu erreichen, wurde fiir die Aufnahme entlang
des unterirdischen Flusses — vom Wehr bis zum 2. Wasserfall — der Laserscanner Leica HDS6000
(Abb. 3-2) eingesetzt.

Abb. 3-2: TLS-Messungen in Seropan (HDS6000)

Der ca. 350 m lange Hohlenabschnitt konnte in 4 Tagen mit 21 Scannerstandpunkten aufgemessen
werden. Die Scans wurden mit der zweithéchsten Auflésung durchgefiihrt, was einem mittleren
Punktabstand von ca. 1 cm entsprach. Jeder Scan (Punktwolke pro Standpunkt) bestand somit
aus ca. 400.000.000 Objektpunkten. Mit dem Zusammenschluss aller 21 Einzelscans zu einer
einzigen, dreidimensionalen Punktwolke, die sich aus ca. 8 Mrd. einzelnen Messpunkten zusam-
mensetzte, wurde die Basis fiir die anschlieBenden Computermodellierungsarbeiten geschaffen.
Die Orientierung der einzelnen Scans erfolgte iiber Verkniipfungspunkte, die mit schwarz-weiflen
Zielmarken und Plastikbéllen (als Kugelersatz) signalisiert wurden. Fiir den Anschluss an das
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lokale Hohlenkoordinatensystem wurden einige Verkniipfungspunkte (Plastikbélle) mit Stabstati-
ven auf Polygonpunkten aufgestellt. Im Anschluss an jeden Scan wurden auf jedem Standpunkt
noch Bilder mit einer externen Kamera gemacht, um ein mdéglichst photorealistisches Modell zu
erzeugen.

Die Auswertung erwies sich auf Grund der riesigen Datenmengen (> 12 GB), die verarbeitet
werden mussten, als sehr zeitaufwendig und stellte hohe Anforderungen an die eingesetzte Hard-
und Software. Die Aufbereitung der Scans erfolgte mit der Software Cyclone von Leica, die
Vermaschung mit Geomagic Studio und die Animation mit 3D Studio Max von Autodesk. Da die
eingesetzte Planungssoftware der Teilprojekte (AutoCAD von Autodesk) nur bestimmte Daten-
mengen verarbeiten kann, musste in einer 2. Auswertung die Punktwolke ausgediinnt werden, um
das Datenvolumen zu reduzieren. Weiterhin wurde die Hohle hierfiir in 5-10 m breite Abschnitte
unterteilt, die dann getrennt von einander bearbeitet wurden. Den Projektpartnern wurden fiir
die weiteren Planungen letztendlich diese Einzelabschnitte als vermaschte 3D-Modelle mit ca.
1dm Punktabsténden zur Verfiigung gestellt. Grundlage fiir die anschlieBende, photorealistische
3D-Animation (Flug durch die Hohle) war das Gesamtmodell mit 1 dm Auflsung.

Im Rahmen der Auswertung erkannten erfreulicherweise auch andere Teilprojekte den hohen
Nutzen eines solchen 3D-Modells. Beispielsweise konnten aus geologischer Sicht kritische, instabile
Hoéhlenbereiche mit Hilfe des vermaschten Computermodells sehr gut untersucht werden, um
letztendlich aufschlussreiche Riickschliisse auf die Stabilitat des Felses bzw. der Schichtflichen zu
ziehen.

3.2.2 TLS — Bribin

Im Mérz 2010 fand eine weitere TLS-Messkampagne statt. Unter der Annahme, dass die Was-
serkraftanlage in der Hohle Bribin bis dahin fertig gestellt sein sollte und bereits in Betrieb
ist, wurde eine 3D-Aufnahme der Staumauer und der Foérderanlage mit der ScanStation C10
(Leica) durchgefiihrt. Ziel dieser Vermessung war eine detaillierte, dreidimensionale Erfassung des
Ist-Zustandes der Wasserkraftanlage, einschliefllich aller technischer Einrichtungen und Leitun-
gen, der Staumauer und der Drainagebohrungen (ergénzt durch Tachymeteraufnahmen). Durch
den Soll-Ist-Vergleich sollen Nachbesserungen, Ergdnzungen und sonstige Kontrollen effizienter
durchgefiithrt werden kénnen. Zusétzlich zu den unterirdischen Anlagen wurde noch das Gelénde
an der Erdoberflache, rund um das Bohrloch, gescannt.

Da die Bau- und Reparaturarbeiten an der Anlage zum Aufnahmezeitpunkt leider noch nicht
beendet waren, mussten die Hohlenaufnahmen in die Abend- und Nachtstunden verlegt werden.
Nach ca. 6 h war der Hohlenabschnitt mit 5 Scannerstandpunkten dreidimensional erfasst. Das
Gelédnde an der Oberfliche konnte zuvor in ca. 3h mit 3 Standpunkten aufgemessen werden.
Die Oberflache wurde in der zweithochsten Auflésung mit ca. 30.000.000 Objektpunkten je
Standpunkt gescannt, der Héhlenabschnitt aber, auf Grund der kiirzeren Zielweiten, in der
dritthochsten Auflésung mit ca. 25.000.000 Objektpunkten pro Scan. Diese Einstellungen waren
in beiden Fillen angemessen, um einen mittleren Punktabstand von ca. 1 bis 2cm zu erhalten.
Die Verkniipfungspunkte wurden mit den in Abschnitt 3.2.1 bereits erwdhnten Plastikbéllen und
schwarz-weiflen Zielmarken signalisiert. Die Bilder fiir das Texture-Mapping wurden mit der im
Scanner integrierten Kamera gemacht.

Ahnlich wie bei der Auswertung der Seropan-Messungen in Abschnitt 3.2.1 wurde auch hier
fiir die Aufbereitung der Scans die Software Cyclone der Firma Leica verwendet. Aus der
Gesamtpunktwolke der zusammengefassten Einzelscans heraus (ca. 180.000.000 Objektpunkte)
erfolgte dann in Cyclone auch die 3D-Modellierung der Wasserkraftanlage inkl. der Rohre, Pumpen
und Turbinen (Abb. 3-3) sowie der Staumauer, der Wiande, des Bodens und der Hohlendecke

32



(Vermaschung). Im Anschluss daran wird die Vermaschung der Oberflichenscans, bestehend aus
ca. 75.000.000 Objektpunkten, zu einem Geldndemodell erfolgen, bevor dann abschlielend mit
der Software 3D Studio Max eine photorealistische 3D-Animation generiert wird.

Abb. 3-3: Zwischenstand 3D-Modellierung Bribin (von Sarina Hoffmann)

3.3 Festlegung der Bezugssysteme

Im Rahmen der beiden Verbundprojekte wurden bis zum heutigen Zeitpunkt sehr viele Vermes-
sungsaufgaben durchgefiihrt. Als Resultate all dieser iiberwiegend von einander unabhéngigen
Vermessungen entstanden Koordinaten und Hohen in unterschiedlichen Systemen, wie z. B.
das GPS-System oder die lokalen Hohlensysteme. Um diese Ergebnisse, wie auch die zukiinfti-
gen Vermessungen und die Daten aller anderen Projektpartner, zusammenhéngend darstellen
und nutzen zu koénnen, war ein gemeinsames, einheitliches Bezugssystem festzulegen. Da die
Punktgenauigkeit im vorhandenen indonesischen Grundlagennetz mit bis zu 5m der geforderten
cm-Genauigkeit nicht anndhernd entsprach, wurde mittels eigener statischer GPS-Messungen ein
neues, hochgenaues Referenzpunktnetz angelegt. Es ist die Grundlage fiir alle georeferenzierten
Daten (Koordinaten, Hohen, Sachdaten) im Projekt.

Fiir die Lage wurde die Universale Transversale Mercatorabbildung (UTM) mit dem globalen
GRS80-Ellipsoid als zugrundeliegende Referenzflache gewéahlt. Referenzrahmen ist der Internatio-
nal Terrestrial Reference Frame 2005 (ITRF2005). Die Gebrauchshohen wurden in einem globalen
Geoidmodell, dem Earth Gravitational Model 2008 (EGMO08)!, festgelegt. Beides sind aktuelle,
globale Bezugssysteme mit der hochstmoglichen Genauigkeit (cm-Bereich). Sie erméglichen
die derzeit optimale Einpassung, Zusammenfiithrung und Darstellung der verschiedenen Daten
unterschiedlichster Qualitét.

Die Auswahl der Punkte des neuen Grundlagennetzes richtete sich nach bestimmten Kriterien
wie einer homogenen, flaichenhaften Verteilung iiber das gesamte Projektgebiet, einem stabilen
und unbeweglichen Untergrund, rundum freien Sichten wegen der Abschattungsproblematik bei
GPS, einer moglichst langen Lebensdauer der Punkte und ihrer Vermarkung und einer guten
Anfahrbarkeit mit dem Auto. Die meisten der Wasserbehélter der Leitungsnetze Bribin und
Seropan erfiillen diese Kriterien und somit wurden die Netzpunkte auf den Flachdachern der
Behalter vermarkt.

Fiir die statischen GPS-Messungen wurden Empfanger vom Leica-System 1200 nach einem opti-
mierten Beobachtungsplan auf den Déchern aufgestellt, um mehrere Stunden Phasenmessungen
der Satelliten aufzuzeichnen. Wie bereits in den Jahren davor erfolgte auch diese Auswertung der

"http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/
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statischen Messungen mit dem kanadischen Postprocessing-Online-Service CSRS-PPP (Canadian
Spatial Reference System - Precise Point Positioning)?. Die daraus resultierenden Genauigkeiten
der geografischen Koordinaten (Breite und Lénge im WGS84 bzw. GRS80, ITRF2005) lagen
zwischen 1 und 3 cm und die der ellipsoidischen Hohen zwischen 5 und 10 cm. AnschlieBend wur-
den die geografischen Koordinaten mit institutseigener Software ins UTM-System umgerechnet.
Zur Berechnung der Gebrauchshohen wurden die Geoidundulationen (bezogen auf WGS84) im
EGMO8 bestimmt. Die National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) in den USA bietet hierfir
die entsprechende Software zum freien Download und zur eigenstdndigen Nutzung an. Somit
konnte ein hochgenaues Referenzpunktnetz im cm-Bereich eingerichtet werden, welches die Basis
fiir alle folgenden Messungen und ortsabhéngige Daten darstellt.

3.4 Uberwachung der Vertikalbohrmaschine

Der Zugangsschacht zum Hoéhlenkraftwerk Gua
Bribin wurde mit dem Prototyp einer Vertikal-
bohrmaschine (Abb. 3-4) der Firma Herrenknecht
AG realisiert [ZurLinde u. Schmih, 2009]. Das
GIK entwickelte hierfiir eine preisgiinstige Me-
thode, mit der die Position der Maschine iiber
die prognostizierte Bohrtiefe von 100m zuver-
lassig iiberwacht werden konnte. Es waren dabei
5 Freiheitsgrade zu berticksichtigen (3 Rotationen,
2 Translationen). Nach verschiedenen Testreihen
wurden zwei am oberen Schachtende fixierte, ex-
akt vertikal ausgerichtete Laser installiert, um das
Rollen der Maschine (Rotation um die Langsach-
se) und ihre Lagestabilitat zu {iberwachen. Die
beiden verbleibenden Rotationen (Neigungen um
die horizontalen Achsen) wurden iiber eine an der
Maschine montierte Dosenlibelle iiberwacht. Als
Laser boten sich Laserlote der Firma Leica an.
Obwohl diese in erster Linie zur Zentrierung und
Horizontierung von Vermessungsstativen gedacht

waren, war der eingebaute Laser mit einer Strahl-
2mm

aufweitung von 75, auch in einer Entfernung von - 5 3-4: Vertikalbohrmaschine der Firma
50m noch gut sichtbar. Die prazise Feinmecha- Herrenknecht AG

nik der Lote mit einer eingebauten Rohrenlibelle
von % ermoglichte eine hinreichend vertikale
Ausrichtung des Lasers von ca. 1208”;1. Die Justierung der Libelle und des Lasers konnte durch
Drehen der Geréte iiberpriift werden. Nach der Montage der Lote auf einer Briicke iiber dem
Bohrschacht konnte tiber terrestrische Messungen deren Lage beziiglich oberirdischer Festpunkte
bestimmt und im Verlauf der Bohrarbeiten auch kontrolliert werden. Der Maschinenfahrer musste
somit lediglich die Lage der Laserpunkte auf den Zieltafeln an der Maschine und die Blase der
Dosenlibelle bei der Maschinensteuerung beachten. Nach der Hélfte der Gesamtbohrtiefe wurden
in ca. 50m Tiefe an den Tiibbingen Konsolen angebracht und die Laserlote fiir den zweiten
Bohrabschnitt nach unten versetzt. Diese Losung war insgesamt sehr kostengiinstig, leicht zu

warten und fiir die genannten Rahmenbedingungen ausreichend prézise.

http://www.geod.nrcan.gc.ca
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3.5 Staumaueriiberwachung

Nach Fertigstellung des unterirdischen Sperrwerks in Gua Bribin erfolgte 2008 der Testeinstau
der Hohle. In der Einstauphase sollte die Staumauer mit verschiedenen geodétischen und geo-
technischen Methoden hinsichtlich Bewegung und Verformung sténdig iiberwacht werden. Hierzu
wurde gemeinsam mit dem Institut fir Boden- und Felsmechanik (IBF') ein Beobachtungskonzept
aufgestellt, um Bewegungen im Submillimeterbereich zu registrieren.

Die Messreihen bestanden aus tachymetrischen Polarmessungen, Konvergenzmessungen mit Hilfe
von Invardrédhten und Pendelmessungen. Erginzend hierzu wurden parallel noch Sickerwasser-
messungen an den in die Decke eingebrachten Drainagerohren gemacht. Zur Markierung der
Messpunkte wurden 30 cm lange Konvergenzbolzen in die Decke, den Boden, die Seitenwénde,
den Fels und die Mauer selbst eingebracht (Abb. 3-5), auf deren Gewinde die Messvorrichtungen
und Zieltafeln aufgeschraubt wurden. An der Staumauer wurden links und rechts Pendellote
(P-Punkte) mit einer Millimeterablesevorrichtung installiert, die ein Kippen der Mauer anzeigen
sollten. Um Horizontal- und Vertikalbewegungen der gesamten Plattform zu detektieren, wurde
ein Horizontal- und Vertikalprofil (H- und V-Punkte) fiir die Konvergenzmessung angelegt. Fiir
die Polaraufnahmen wurden schliefilich noch Referenzpunkte (R-Punkte) im unbeweglichen Fels
verankert.

O Bodenpunkt
® Deckenpunkt

O Drainage R2
r Wandpunkt

R5

schacht

H-Profile

Abb. 3-5: Messpunktetibersicht der Staumaueriiberwachung

Vor Beginn des Einstaus mussten die Nullmessungen gemacht werden. Die Polaraufnahme erfolgte
zu Beginn und am Ende der Einstauphase. Sie diente lediglich der absoluten Positionierung aller
Mess- und Standpunkte, da sie nur eine Genauigkeit von 1 mm lieferte. Die Konvergenz- und
Pendelmessungen wurden in regelméfiigen Abstéanden, alle 2 bis 3 Stunden, durchgefiithrt. Anhand
der Konvergenzmessungen, die mit dem Prézisionsdistometer ISETH durchgefiithrt wurden,
konnten Liangendnderungen zwischen den Profilpunkten besser 0,05 mm detektiert werden.

Nachdem séamtliche Durchlisse vollstindig geschlossen wurden, begann die Uberwachung bis
zu einer Einstauhéhe von knapp 17m. Bei einem Abfluss von ca. 1,2m3/s erreichte man diesen
maximalen Wasserstand nach ca. 48 h. Die Auswertung der Polarmessungen zeigte keine Bewegung
der Mauer oder der Plattform an, obwohl ein Teil der Messungen zeitgleich zu abschlielenden
Betonierarbeiten durchgefithrt werden musste. Die Ergebnisse der Konvergenzmessungen wiesen
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durchweg auf unkritische Bewegungen der Staumauer unterhalb von 0,1 mm hin. Nur bei einer
der Seitenwénde wurde eine Verschiebung von ca. 0,2 bis 0,3 mm detektiert. Zukiinftig wird tiber
ein regelméfBiges Monitoring das Langzeitverhalten des Sperrwerks unter Dauerstau beobachtet
[Mutschler, 2009].

3.6 Bestandsaufnahme der Wasserverteilungssysteme

Die Bestandsaufnahme der Wasserverteilungssysteme Seropan und Bribin, die sich tiber ein
Gebiet von ca. 40 x 20 km? erstrecken, ist eine weitere zentrale Aufgabe des GIK. Sie umfasst die
Leitungsnetzaufnahme (Haupt- und Versorgungsleitungen) mit RTK-GNSS-Messungen, klassische
Detailaufnahmen der Bauwerke wie Wasserbehélter, Schieber, Pumpen sowie die Erfassung von
Zusatzinformationen wie Rohrdurchmesser, Material und Alter. Diese Messungen werden seitens
des Instituts fiir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG) fiir den Aufbau eines Simulationsmodells
der Versorgungsnetze genutzt, um kosteneffiziente Rehabilitationsstrategien als Grundlage einer
gesicherten Wasserversorgung zu entwickeln [Klingel u. Knobloch, 2009]. Alle Messungen erfolgen
im Bezugssystem ITRF2005 (siche Abschnitt 3.3), sodass sich der Zeitaufwand fir die Auswertung
erheblich reduziert und sich die Weiterverarbeitung der Ergebnisse vereinfacht.

3.7 GIS-gestiitztes Datenmanagement und DSS

Im Rahmen des laufenden BMBF-Vorhabens ,Integriertes Wasserressourcen Management
(IWRM) in der Region Gunung Kidul“ konzentrieren sich die Arbeiten des GIK auf den Aufbau
eines IWRM-GIS.

Ein IWRM besteht oft aus einer grofien Zahl von Teilprojekten (TP) unterschiedlichster Dis-
ziplinen. Jedes TP erhebt im Rahmen seiner Arbeit enorme Datenmengen. Um diese Daten
allen Beteiligten vollsténdig und transparent zur Verfiigung stellen zu kénnen, ist eine zentrale
Datenhaltung unabdingbar. Durch diese Transparenz kann Doppelarbeit bei der Datenerhebung
vermieden werden und Datenliicken werden friihzeitig aufgedeckt. Bei der dezentralen Daten-
haltung dagegen erfolgt hdufig ein Austausch von Kopien der Daten unter den TPs und eine
Weiterverarbeitung an verschiedenen Orten. Dies fiithrt mittelfristig zu inhomogenen Datenbe-
stdnden, die sich in ihrer Aktualitdt mehr und mehr voneinander entfernen. Auch hier garantiert
nur die zentrale Datenhaltung einen konsistenten Datenbestand und gewahrleistet, dass alle
Projektpartner aktuelle Daten zur Verfiigung haben.

Als technische Grundlage der zentralen Datenhaltung dient ein Geographisches Informations-
system (GIS). Ein GIS besteht im Wesentlichen aus einer Datenbank, in der die Informationen
abgelegt werden, einem Konstruktionssystem, iiber das Daten und Graphiken in das System
eingespielt werden und einem Auskunftssystem, mit dem {iber das Internet die Informationen
weltweit abgerufen werden kénnen. Rollenbasierende Sichten auf die Datenbank ermoglichen
dabei, den Anwendern genau die Daten zu zeigen, die fir sie relevant sind oder die Daten
zu verbergen, die nicht jedem zugénglich sein sollen. Analysemethoden ergénzen das GIS mit
individueller Funktionalitdt, um den Anwender in seiner Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.
Des Weiteren koénnen auch Schnittstellen zu externen Softwarepaketen, die der Anwender zur
Entscheidungsfindung einsetzt (Decision Support System — DSS), bereitgestellt werden.

3.7.1 Die ,,4 Saulen* des IWRM-GIS

Der IWRM-Verbund besteht allein auf deutscher Seite aus 19 Teilprojekten der unterschiedlichsten
Fachrichtungen aus Wissenschaft und Industrie, um in diversen Arbeitsgruppen gemeinsame Lo6-
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sungsstrategien zu erarbeiten und zu realisieren. Hinzu kommen noch einige Kooperationspartner
auf indonesischer Seite. Basis fiir eine effektive, interdisziplindre Zusammenarbeit ist ein regelméa-
Biger Austausch der Fachdaten untereinander. Die ,Fachdaten* umfassen Geodaten, Sachdaten
(numerisch, alphanumerisch), Rasterdaten und auch Animationen (Videos) aus den Bereichen
der Geodasie und Geografie, der Siedlungswasserwirtschaft, der Mineralogie und Geochemie, der
Mikrobiologie und Chemie, des Energiewasserbaus, der Boden- und Felsmechanik, des Massivbaus
und der Baustofftechnologie, des Stahl-, Holz- und Steinbaus, der Wasserverteilungsnetze, der
Geookonomie und der Technikfolgenabschéatzung. Im Gegensatz zu einem klassischen GIS, welches
i. d. R. auf einen oder wenige Fachbereiche beschrankt ist, miissen im IWRM-GIS die Daten sehr
vieler Fachbereiche (hier 19) erfasst, aufbereitet, strukturiert, abgeglichen, verkniipft und wieder
bereitgestellt werden. Um dies zu erleichtern wurden Strategien erarbeitet, die ein einheitliches
und strukturiertes Erfassen der Daten ermdglichen und eine redundante Datenhaltung minimieren
sollen.

Die Qualitat eines GIS, und somit auch sein Nutzen, stehen und fallen mit der Qualitéat der
darin enthalten Daten. Sie sind das ,Herzstiick“ eines jeden Informationssystems und werden in
einer zentralen Datenbank verwaltet. Nach aulen hin sichtbar ist die Oberfliche des Auskunfts-
systems COSVega®, mit deren Hilfe die TPs Daten {iber das Internet (Webbrowser) abrufen
und weiterverarbeiten kénnen. Aus Sicherungsgriinden sind beide Komponenten auf getrennten
Serversystemen installiert, wobei das Auskunftssystem COSVega auf dem Web-Server iiber das
Internet erreichbar ist. Der Datenbankserver mit der zentralen Oracle-Datenbank dagegen ist nur
iiber einen VPN-Tunnel mit entsprechenden Zugangsrechten erreichbar. Das Auskunftssystem
greift somit nicht direkt auf die Originaldaten in der Datenbank zu, sondern nur auf ein Image
des Datenbestandes, welches in regelméfiigen Abstdnden von der Oracle-DB vollautomatisch
erstellt und auf den Web-Server iiberspielt wird. Die dritte Sdule des GIS ist der Konstruktions-
arbeitsplatz von COSVega, auf den nur die Systemadministratoren Zugriff haben. Hier werden
die Grafik fiir das Auskunftssystem erstellt (Kartensichten, Objekte, Analysefunktionen, ...)
und die verschiedenen Daten und Objekte miteinander verkniipft (Topologie, Plausibilitét, ... ).
Der vierte Bestandteil des GIS ist die universelle Sachdatenverwaltung (UDV). Sie ist eine Art
elektronisches Erfassungsformular, welches eine strukturierte und formatierte Erfassung von
Daten ermdglicht und an die jeweiligen Bediirfnisse der Teilprojekte individuell angepasst wird.
Mit Hilfe der UDV kénnen sowohl Daten anderer eingebundener Datenbanken (z. B. Access,
MySQL, PostgreSQL, ...) abgerufen und verwendet wie auch die jeweiligen Fachdaten in der
zentralen Datenbank (Oracle) eigensténdig aktualisiert werden. Um hier ein unerwiinschtes
Lesen oder Schreiben der Fachdaten auszuschliefen, konnen Zugriffsrechte auf die verschiedenen
Fachdaten erteilt werden. Neben der Zentralisierung und Vereinheitlichung der unterschiedlichen
Informationen gewéhrleistet die UDV durch Plausibilitats- und Konsistenzpriifungen eine hohe
Datenqualitat. So kénnen aussagekréftige, realistische und iiberpriifbare Auskiinfte garantiert
werden — sogar dann, wenn mehrere Teams die UDV parallel zur Erfassung einsetzen.

3.7.2 Sicht des Anwenders

Bei der Datenerfassung ist eine moglichst flexible Arbeitsweise fiir die Anwender bequem. Haufig
werden deshalb Skizzen oder Tabellen auf Papier oder in unstrukturierten Excel-Tabellen gefiihrt.
Eine automatisierte Weiterverarbeitung dieser Daten ist kaum moglich. Fehlende Standards
z.B. in der Benennung von Objekten und bei der Validierung der Daten fithren zu Fehlern im
Datenbestand. Mit der UDV ist deshalb ein Werkzeug entwickelt worden, das dem Anwender
bei der Datenerfassung recht enge Vorgaben macht, die Einhaltung von Standards erzwingt
(beispielsweise bei der Verwendung von Einheiten, Bezeichnungen etc.) und die Daten strukturiert

3COS Systemhaus, Homepage COSVega: http://www.cosgeo.de/sys_0210.htm

37



ablegt. Das Einpflegen neuer Daten in die zentrale Datenbank kann dann vom Anwender selbst
erfolgen. Nur dies gewéahrleistet auch, dass der Anwender ,,Herr“ iiber seine Daten bleiben kann,
sie selbst pflegen und auch bestimmen kann, wer auf welche Daten mit welchen Rechten Zugriff
erhélt. Dem GIS-Administrator obliegt es dabei, zuvor aufgrund ausfiihrlicher Gespréache mit den
Anwendern die UDV so auf die jeweiligen Erfordernisse anzupassen, dass trotz der strengen Regeln
bei der Datenerfassung alle relevanten Daten vollsténdig und auch bequem erhoben werden
konnen. Die Sachdaten verwaltet jeder Anwender selbst, die Konstruktion von graphischen
Elementen bleibt in der Hand spezialisierter GIS-Administratoren. Auf alle graphischen Daten
und fremde Sachdaten kann iiber das Auskunftssystem zugegriffen werden. Hierzu geniigen ein
Webbrowser und eine Internetverbindung mittlerer Geschwindigkeit.

Werden eigene Programme zur Weiterverarbeitung eingesetzt, z. B. zur Datenanalyse, Simulation
oder Entscheidungsfindung allgemein, werden Schnittstellen bereitgestellt, um den aktuellen
Datenbestand aus dem GIS zu extrahieren und/oder die Ergebnisse der Berechnungen wieder in
das GIS einzupflegen. Eine dezentrale Haltung von ,,Arbeitskopien“ der Daten ist somit nicht
notig und auch aus den genannten Griinden unbedingt zu vermeiden.

3.7.3 Status Quo

Das Web-GIS ist bereits seit {iber einem Jahr im Einsatz. Die Datenmenge nimmt kontinuierlich
zu. Derzeit sind iiberwiegend Geodaten, Rasterdaten und Fachdaten aus den Bereichen Geografie,
Mineralogie, Siedlungswasserwirtschaft, Mikrobiologie und Chemie im GIS verfiighar. Die UDV
wird von mehreren TPs zur Datenerhebung erfolgreich eingesetzt (z. B. im Bereich Mineralogie,
Mikrobiologie und Siedlungswasserwirtschaft), die Datentibernahme wird aber noch zentral
durchgefiihrt.

4 Ausblick

Im Marz 2010 wurde die unterirdische Wasserférderanlage an die zustdndige indonesische Behorde
iibergeben, deren Mitarbeiter durch Schulungen auf den selbststéndigen Betrieb der Anlage
vorbereitet wurden. Um das Verhalten der Anlage im Dauerbetrieb zu bewerten sowie bei
eventuell auftretenden Problemen das erarbeitete Know-how einbringen zu kénnen, wird der
Betrieb zunédchst weiterhin durch Mitarbeiter des KIT begleitet. Fiir den langfristigen Erfolg des
Vorhabens kommt es nun insbesondere darauf an, seitens der indonesischen Behorden die fiir
den Betrieb der Anlage notwendigen strukturellen und organisatorischen Randbedingungen zu
gewahrleisten.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen (z. B. bei der Festlegung
der Schachtbohrstelle und -abteufung, Staumaueriiberwachung, Trassenplanung fiir Druckrohrlei-
tungen) sowie extremen naturrdumlichen Randbedingungen (wasserdurchflossene, geometrisch
hochkomplexe Hohlensysteme, starke Geldndegradienten der Kegelkarstformationen) nur durch
den zielgerichteten Einsatz bzw. die Kombination klassischer Vermessungsmethoden sowie innova-
tiver Verfahren (u. a. Laser-gestiitzte Senkrechtlotung, Einsatz terrestrischen Laser-Scannings) die
Realisierung baulicher Mafinahmen zur Wasserversorgung erreicht werden konnte. Hierdurch trug
das Teilprojekt des Geodatischen Institutes (GIK) am KIT unter Leitung von Prof. Schmitt
mafigeblich zum Erfolg des Projektes bei.

Neben den vermessungstechnischen Arbeiten liegt derzeit ein Schwerpunkt der IWRM-Arbeiten
des GIK in der Entwicklung des GIS-gestiitzten Datenerfassungs- und Managementsystems.
Wahrend der restlichen Laufzeit des IWRM werden die Datenbank und das GIS mit seinen
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Funktionalitdten permanent weiterentwickelt. Es ist geplant, alle Daten und Funktionalitdten
gegen Ende der Projektlaufzeit an die indonesischen Partner zu geben. Um das System an die
spezifischen Anforderungen der spateren Nutzer anzupassen, finden seit Beginn des Projektes
regelméfBig Workshops mit den mafigebenden Universititen und Behorden statt. Hier liegt bereits
Erfahrung mit GIS vor und ausreichend Potential, den Datenbestand langfristig zu pflegen. Im
Laufe des Projekts werden je nach Bedarf weitere projektbegleitende Vermessungen wie die
Achsabsteckung der Holzdruckrohrleitung in Gua Seropan, die Lokalisierung von Bohrstellen,
die Bestandsaufnahme des Wasserverteilungssystems Seropan einschliefSlich aller technischen
Einrichtungen (ab 2010) oder weitere TLS-Messungen durchgefiihrt.

Die ErschlieBung des unterirdischen FlieBgewissersystems in Verbindung mit der gesamtheitlichen
Erarbeitung eines IWRM in Gunung Kidul wird einen Beitrag zur Lésung weltweit existierender
Wasserknappheit in Karstgebieten liefern. Eine Vielzahl an Forschungsergebnissen des IWRM-
Projektes werden sich zudem auch auf Gegenden mit nicht verkarstetem Untergrund tibertragen
lassen. Dies trifft auch auf die im Rahmen des Projektes erarbeiteten geodéatischen Methoden
sowie GIS-gestiitzten Werkzeuge zu. Nicht zuletzt wird das Projekt auch die interkulturelle
Verstéindigung férdern, was gerade vor dem Hintergrund der weltpolitischen Situation von
existentieller Bedeutung ist.
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Geosensornetzwerke — neue Technologien und
interessante Herausforderungen fiir die
mathematische und datenverarbeitende Geodasie
und Geoinformatik
Ralf Bill

Eine personliche Vorbemerkung zum Festschriftbeitrag fiir Giinter Schmitt
Geosensornetzwerke sind ein aktuelles und spannendes Forschungsthema. Solche Sensornetzwerke
bestehen aus groffen Mengen von einfach auszubringenden Sensoreinheiten, die sich selbst
organisieren, drahtlos miteinander kommunizieren und Messungen durchfiihren und auswerten
kénnen. Mit Einbeziehung der Positionsinformation fiir jeden einzelnen Sensor ist auch der Bezug
zur mathematischen und datenverarbeitenden Geodésie und Geoinformatik gelegt. Durch die grofie
Menge der Sensoren, von denen jeder einzelne zudem i. d. R. hinsichtlich Energie, Speicherplatz und
Rechnerleistung limitiert ist, stellen sie interessante Herausforderungen hinsichtlich der Numerik,
des Netzwerkes und damit der geodatischen Ausgleichung als Positionsbestimmungsmethode, der
Einbindung in Uberwachungsnetze und Informationssysteme dar: Themen, denen sich Giinter
Schmitt in seinem wissenschaftlichen Leben intensiv gewidmet hat und mit denen er auch
den Werdegang des Verfassers im Studium und zu Beginn der wissenschaftlichen Laufbahn
wesentlich mitgepragt hat. Insofern ist sich der Verfasser sicher, dass Giinter Schmitt, wiirde er
heute seinen Weg als Jungwissenschaftler in der Geodésie starten, sich ebenfalls dem Thema
Geosensornetzwerke widmen wiirde.

1 Digital Earth, Smart Dust und Crowd Sourcing — Trends in
der Geoinformatik

Der ehemalige US-Vizeprasident Al Gore hat in seiner vielbeachteten Rede ,, The Digital Earth:
Understanding our planet in the 21st Century“ im California Science Center in Los Angeles am
31. Januar 1998 den Begriff | Digital FEarth* geprigt. Er formulierte: ,A new wave of technological
mmnovation is allowing us to capture, store, process and display an unprecedented amount of
information about our planet and a wide variety of environmental and cultural phenomena. Much
of this information will be ,georeferenced’ - that is, it will refer to some specific place on the
Earth’s surface. [...] I believe we need a ,Digital Earth‘. A multi-resolution, three-dimensional
representation of the planet, into which we can embed vast quantities of geo-referenced data.“ (z. B.
unter http://portal.opengeospatial.org/files/7artifact_id=6210&version=1&format=

pdf)

Seit dieser Rede sind insbesondere im Bereich der globalen Visualisierung enorme Fortschritte
erreicht. Wichtige Player im IT-Markt wie Google und Microsoft haben sich als Vorreiter einer
weltweiten Geodatenvisualisierung etabliert. Google hat mit seinem virtuellen Globus ,,Google
Earth“ (vgl. [Korduan, 2008]) Geodaten fiir ein breites Publikum zugénglich gemacht. Weltweit
nutzen bereits mehrere 100 Millionen Menschen diese oder vergleichbare Plattformen, welche
als ,,GIS fiir alle® von sich reden gemacht hat. Aber auch der Aufbau nationaler (GDI-DE
(Geodateninfrastruktur Deutschland), www.gdi-de.org) oder européischer (INSPIRE (Infra-
structure for Spatial Information in the European Community), inspire. jrc.ec.europa.eu)
Geodateninfrastrukturen, die Aktivitdten zur Erdbeobachtung (z. B. GMES (Global Monitoring
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for the Environment and Security, www.gmes.info/) sowie ortsbezogenen Diensten (Location-
Based-Service) tragen entscheidend zur Untermauerung der , Digital Earth* bei.

In einer Pressemeldung Anfang des Jahres unter der Uberschrift ,,,Smart Dust'~ From SciFi
to Reality: The Coming Era of Sensor Computing.“ hat die Firma Hewlett-Packard den Start
eines Projektes namens ,,Central Nervous System for the Earth® angekiindigt, in dem sie in einer
10-Jahresinitiative bis zu einer Milliarde stecknadelgroier Sensoren iiber den Globus verteilen
mochte (www.dailygalaxy.com, Meldung 04.02.2010). Damit wird ein weiterer wichtiger Grund-
baustein der ,,Digital Earth* verfiigbar, mit dem die Dynamik des Systems Erde und unserer
Umwelt iiberwacht werden kann. Die zum Teil bereits heute gegebene Allgegenwértigkeit von
untereinander vernetzten Sensoren, die Informationen iiber die Erde aufzeichnen, die fortwéh-
rende Miniaturisierung von Hardware, die Effizienzsteigerung der Ressourcennutzung und die
Verfligbarkeit preisgiinstiger massentauglicher Sensorkomponenten erschlieft ein immer breiteres
Anwendungsfeld fiir den Einsatz solcher Sensornetzwerke.

Jedermann ist heute in der Lage, mittels einfacher Hilfsmittel rdumliche Daten seiner Umgebung
zu erzeugen und der Allgemeinheit zur Verfiigung zu stellen. Goodchild [2007] spricht in dem
Zusammenhang von ,Biirgern als Sensoren“ und definiert eine neue Art der Geographie der
Freiwilligen (engl. Volunteered Geography, alternative Bezeichnungen finden sich auch unter
,Neogeography*, ,,Geospatial Web“, ,,Geoaware Web*, | Geosocial Mapping* oder auch ,,Crowd
Sourcing®). Diese ist hochgradig mit dem Web 2.0 und seinen erweiterten Diensten verbunden.
Spezielle Werkzeuge um Geodaten zu erzeugen, abzulegen und zu verteilen werden in verschiedenen
Plattformen geboten. Diese kollaborativen Kartierformen — wie z. B. das OpenStreetMap-Projekt
— vereinen im Web gebotene Geoinformationen mit nutzerspezifischen Inhalten und Aktionen
einer Vielzahl von Nutzern im Umfeld der Neogeography (http://en.wikipedia.org/wiki/
Neogeography).

2 Geosensornetzwerke

2.1 Drahtlose Sensornetzwerke

Reichenbach [2007] beschreibt ein Sensornetzwerk als eine Menge von Sensorknoten, die {iber
eine bestimmte Flache platziert werden und physikalische Daten eines Phanomens von Interesse
messen. Auf einem Knoten sind Detektoren/Messsensoren installiert, deren Signale stellvertretend
fiir eine Messgrofle stehen. Jeder Knoten ist durch einen ressourcenlimitierten Controller mit
beschréankter Speicherkapazitit, Prozessorleistung und Kommunikationseinheit auslesbar. Der
einzelne Knoten hat heute Ausmafe im cm>-Bereich, perspektivisch ist die Staubkorngréfie (mm?-
Bereich, daher der Name ,Smart dust“) anvisiert. Limitierend hinsichtlich der Performanz und
Miniaturisierung ist oftmals das zur Verfiigung zu stellende Energieangebot. In der Regel leiten
die einzelnen Sensorknoten ihre Signale zu einer zentralen Station, mitunter als Zentralknoten,
Beacon oder auch schlicht als Datensenke bezeichnet, auf der mittels geeigneter Software die
weiterfithrende Datenauswertung und gegebenenfalls einzuleitende Reaktionen erfolgen. Erfolgt
die Kommunikation zwischen den Knoten funkbasiert (z. B. mittels Wireless Local Area Network
(WLAN)), wobei Messdaten iiber die direkten Nachbarn bis zu einer Datensenke iibertragen
werden konnen, spricht man von einem drahtlosen Sensornetzwerk (DSN, engl. Wireless Sensor
Network (WSN)). Organisiert sich ein solches Sensornetz zusétzlich noch spontan und selbst,
so handelt es sich um ein drahtloses ad hoc Sensornetzwerk. Jeder einzelne Knoten ist in
der Lage, bei Bedarf aktiviert zu werden und so lange zu arbeiten, wie seine Energiequelle
ausreicht. Mittels Methoden wie Selbstheilung und Selbstorganisierung reagiert das Netzwerk
auf Knotenausfélle und Stérungen. Anwendung finden solche Sensornetzwerke heute schon im
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intelligenten Gebdudemanagement, oft als Smart Home oder Ambient Intelligence bezeichnet.
Hier steuern sie Klimaanlagen, sorgen fiir Be- und Entliiftung oder registrieren Bewegungen im
Raum. Sie dienen somit der Sicherheit von Menschen, Gerdten und dem Gebéude selbst, der
allgemeinen Komfortsteigerung im Gebédude und der ckonomischen Bewirtschaftung, z. B. der
Reduzierung der Raumtemperatur, wenn keine Personen anwesend sind.

2.2 Geosensornetzwerke

Ein Geosensornetzwerk (GSN), als spezielle Ausprigung eines Sensornetzwerkes, verkniipft ein
drahtloses Sensornetzwerk mit der Notwendigkeit, die Position eines oder mehrerer Knoten in
einem iibergeordneten Koordinatenreferenzsystem zu bestimmen (siehe auch [Stefanidis u. Nittel,
2005; Heunecke, 2008; Bill, 2010]). Dies kann entweder durch Aufbringung einer eigenstandigen
Lokalisierungskomponente (etwa einem GNSS-Empfanger (Global Navigation Satellite System))
auf dem Sensorknoten oder durch Ableitung der Position aus Mess- oder Kommunikationssignalen
zwischen den Sensorknoten und den dann hinsichtlich der Position als bekannt vorausgesetzten
Beacons selbst erfolgen.

Drahtlose ad hoc Geosensornetzwerke werden zukiinftig aus hunderten bis zehntausenden winzi-
gen, elektronischen, kostengiinstigen und einfach auszubringenden Sensorknoten bestehen, die sich
selbst organisieren, drahtlos miteinander kommunizieren, Messungen durchfithren und auswerten
konnen und die Beobachtung verschiedenster Gebiete und Phénomene ermoglichen [Bacharach,
2008]. Bei den ermittelten Informationen kann es sich z. B. um Temperatur, Luft- oder Boden-
feuchte, Windstérke oder Luftdruck handeln. Diese Messwerte werden dann iiber die direkten
Sensornachbarn zur Datensenke (z. B. einem leistungsfihigen Rechner, einem Gateway) gesendet.
Diese Datensenke ist iiblicherweise auch nicht limitiert hinsichtlich Energie und Rechenleistung
und iibernimmt die Auswertung, Prozessierung und Weiterleitung der Daten (siche Abb. 2-1).
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Abb. 2-1: Geosensornetzwerk und Sensorknoten (aus [Bill, 2010])

Das Geosensornetzwerk konfiguriert sich unmittelbar nach Ausbringung der Knoten selbst. Als
hochgradig skalierbares und verteiltes System erlauben Geosensornetzwerke die Beobachtung
verschiedenster Phinomene, welches die grofiraumige Erfassung von Umweltphédnomenen in
unterschiedlichsten Umgebungen, z. B. auch in schwer zugénglichen Regionen und bei sich
bewegenden Objekten, erlaubt.

In Erweiterung von Heunecke [2008] werden in Tab. 2-1 Geosensornetzwerke unter anderem
charakterisiert nach:
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Tab. 2-1: Parameter und Unterscheidungsmerkmale von Geosensornetzwerken

Designparameter Eigenschaften, Unterscheidungen

Anzahl der Knoten q beliebig; i.d.R. q = 10 - 1.000

Mobilitat der Knoten statisch, Knoten tlw. in Bewegung (aktiv, passiv)
Autarkie der Knoten Lebensdauer von einigen Stunden bis Jahre

robust gegen duflere Einfliisse

Ausbringung der Knoten geplant /zuféllig (z. B. Abwurf aus Flugzeug)
einmalig/standige Erweiterung des Netzes

Abdeckung der Daten vereinzelt /raumlich verdichtet und redundant
homogen (alle Knoten gleiche Sensorik)/heterogen

Registrierung permanent /sporadisch /ereignisgesteuert
Netztopologie Infrastrukturell /ad hoc
(Kommunikation) sternbasiert /netzbasiert
Datenkommunikation unidirektional /bidirektional

permanenter Datenfluss/nur auf Anfrage/sporadisch

Lokalisierung nicht vorhanden/bei Ausbringung/aus Kommunika-
tionssignalen (knoten-, netzwerkbasiert oder ver-
teilt) /Positionssensor integriert

(nach [Heunecke, 2008])

Klassische geodétische Messtechnik/Sensorik — wie das Global Navigation Satellite System
(GNSS), lokale Positionierungssysteme (LPS wie Tachymeter) oder Laserscanner (LS) — hat
durchaus gewisse Ahnlichkeiten zu den Sensorknoten in Geosensornetzwerken. Als Beispiel soll
einmal das System GOCA (GNSS/LPS/LS-based Online Control and Alarm Systems, www.goca.
info/) charakterisiert werden. Dieses System dient der online Abbildung und Modellierung eines
klassischen Deformationsnetzes. Die Aufzeichnung und Visualisierung der Messdaten geschieht in
der GOCA-Zentrale vor Ort oder per Fernwartung. Die Daten werden als Zeitreihen gefiltert
und analysiert. Eine automatisierte Alarmierung beim Erreichen kritischer Zustédnde am Objekt
ist moglich. GOCA integriert auf der Hardwareseite Messsysteme wie GNSS-/LPS- oder LS-
Sensoren und ist softwareseitig in der Lage, die Hardware zu steuern und die Kommunikation zu
organisieren. Herzstiick ist die umfangreiche leistungsfahige GOCA-Deformationsanalysesoftware.
Fiir GOCA lésst sich nach den GSN-Kriterien Folgendes aussagen. I.d.R. sind nur wenige,
dafiir aber sehr leistungsfdhige und eher homogene Sensoren ausgebracht. Diese sind robust
gegen duflere Einfliisse und auf lange Lebensdauer ausgelegt. Das eher statische Netz wird
gut vorgeplant /optimiert und setzt eine gewisse Infrastruktur (Stromversorgung, Vernetzung
etc.) voraus. Der bidirektionale Datenfluss kann sowohl permanent als auch ereignisgesteuert
erfolgen. Die Lokalisierung ergibt sich unmittelbar aus den Beobachtungen der Messsensoren,
d. h. Positionssensoren sind direkt integriert.

Im Unterschied zu solchen klassischen geodétischen Netzkonstellationen ist bei Geosensornetz-
werken der einzelne Sensorknoten eher unbedeutend. Erst die Kooperation von Hunderten oder
Tausenden von Sensorknoten ergibt verwertbare Ergebnisse. Die einzelnen Sensorknoten sind
auch eher zuféllig verteilt. Die Position/Lokalisation des einzelnen Sensors ist anfinglich nicht
bekannt.
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Abbildung 2-2 zeigt einen im BMBF-Verbundprojekt SLEWS entwickelten Sensorknoten mit ver-
schiedenen Messsensoren (Neigung, Druck, Beschleunigung u.a.), der mit einer drahtlosen Kommu-
nikationskomponente ausgestattet ist und zuféllig verteilt auf einem Hang platziert sein kann und
klassische Messtechnik fiir Hangrutschungen ersetzt resp. ergénzt (http://slews.de/index.php).

(a) SLWES-Knoten geoffnet (b) SLEWS-Knoten im Feldeinsatz

Abb. 2-2: Ein SLEWS-Knoten zur Beobachtung von Hangrutschungen (http://slews.de/index.
php)

2.3 Zur Positionsbestimmung der Sensoren

Aus dem eben erwahnten Beispiel der Hangrutschung ergibt sich unmittelbar, dass die Position
in solchen Geosensornetzwerken ein wichtiges Element (resp. Messgrofie selbst) sein kann. Die
Kenntnis der Position ist jedoch in GSN auch noch fiir andere Zwecke von Vorteil, so z. B.
fir das Netzmanagement. Auf welchem Wege wird die Information im drahtlosen Netzwerk
weitergeleitet (Multi-Hop, raumliches Routing), besonders auch bei wechselnder Netztopologie
durch Knotenausfall. Sensorknoten kénnen rdumlich in Clustern organisiert sein, die sich die
Arbeiten (Messen, Kommunizieren, Rechnen) sinnvoll aufteilen. In dynamischen Umgebungen
ist die Position des Knotens wichtig, um die Bewegungsraten abzuschitzen. Aus Sicht der
Geoinformatik ist die Position natiirlich ebenfalls relevant, um z. B. kombiniert mit anderen
Geoinformationen Hindernisse erkennen zu kénnen, vom Punkt in die Flache zu interpolieren
oder Sensordaten in Geodateninfrastrukturen zu integrieren.

Die klassische geodétische Vorgehensweise wére, einen GNSS-Empfénger auf einem Sensorknoten
zu integrieren. Auch wenn diese inzwischen sehr klein und auch durchaus kostengiinstig verfiighar
werden, so sprechen doch einige Aspekte gegen einen solchen Ansatz: Dies sind insbesondere der
hohe Energie- und Ressourcenverbrauch, die zusétzlichen Kosten und die eingeschrankte Nutzung
in Innenbereichen (Gebaude). Insofern sind alternative Wege zur Positionsbestimmung gefragt,
die einerseits ressourcensparend im Hinblick auf Energie-, Kommunikations- und Rechenbedarf
sowie robust und skalierbar sind, andererseits aber auch eine gewisse Préazision erreichen. Eine
Ubersicht hierzu gibt z. B. Reichenbach [2007] (siche Abb. 2-3).
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In Néherungslosungen wird oftmals nur die Positionsinformation der erreichbaren Beacons
(néchster Beacon, Schwerpunktberechnung, Flédcheniiberlagerung) genutzt. Vielfach wird das
Kommunikationssignal im drahtlosen Netz (WLAN) selbst als Messsignal verwendet, so z. B. die
Signalstérke als Maf}, aus dem eine Distanz abgeleitet werden kann. Damit sind Trilaterations-
verfahren in Analogie zur Geodésie einsetzbar. Gegen exakte Losungen auf Basis geodétischer
Ausgleichungstechniken sprach bisher der zu erwartende Ressourcenbedarf. In den DFG-Projekten
GeoSens (Reichenbach [2007]; Born et al. [2008]) und GeoSens2 (Born et al. [2010]; Niemeyer
et al. [2010]) konnte die Ausgleichungstechnik jedoch sehr performant auf die Geosensornetzwerke
adaptiert werden. Hierzu wird von einem verteilten Ansatz ausgegangen, der in Reichenbach
[2007] initiiert und in verschiedensten Varianten untersucht wurde.

Abb. 2-3: Ubersicht zur Positionsbestimmung in Sensornetzen (nach [Reichenbach, 2007])

Kurz sollen die wesentlichen Schritte anhand von Born et al. [2008] fiir einen einzelnen zu
bestimmenden Sensorknoten — also eine Einzelpunkteinschaltung mittels Bogenschnitt — skizziert
werden. Eine absolute Positionierung findet auf wenigen Beacons z. B. durch den Einsatz von
GNSS-Empfangern statt. Die zu bestimmenden Sensorknoten ermitteln zu den erreichbaren
Beacons anhand der Signalstérke ihre Distanzen. Die einzelnen Positionen der Sensorknoten
werden mit einem Least-Squares-Ansatz verteilt (Distributed Least Squares, DLS) berechnet. Das
funktionale Modell bei der Neupunktbestimmung baut auf der Trilateration auf, wobei an dieser
Stelle mehr als drei Euklidische Distanzen dj ... d,, ein iiberbestimmtes Gleichungssystem mit m
Gleichungen (m resp. b ist die Anzahl der Beacons, zu denen von dem jeweiligen Sensorknoten
Distanzen d; Vi = 1,...,m gemessen wurden) und im einfachsten 2D-Fall n = 2 Unbekannten
(xn, yn) bilden. Zu b-Beacons seien Beobachtungen vom N-ten Sensorknoten moglich, so dass
bei b > 2 bereits Uberbestimmungen vorliegen.

(1 —an)’ + (i —yn)2 = &3

(Zm — 2N)? + (G — yn)* = d2,

Um das nichtlineare Gleichungssystem zu linearisieren und auch auf eine Ndherungswertberech-
nung verzichten zu kénnen, wurde die Linearisierung bei dem DLS-Algorithmus mithilfe eines
Linearisierungswerkzeugs gewahlt. Dazu dient die erste Gleichung als Linearisierungshilfe, in
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dem sie in jeder der b-gegebenen Beobachtungsgleichungen abgezogen wird.

(@ —an+31—531) 4+ Gi—yv +h — ) =d (i=2,3,...,b)

Durch Umformen und Umstellen erhalt man:
~ \(~ ~ - N~ ~ L, o 2, 72
(xy —Z1) (T2 — 21) + (ynv — 51)(J2 — 1) = §(d1 —dy +d3)

T N 1 5
(xn — 21)(Z3 — 1) + (ynv — 91)(T3 — 1) = §(d% —d3 +d3)

o e 1 b
(xn —21)(Tp — T1) + (Yynv — §1) (U6 — T1) = §(d% —dj +djy)

In der fiir Geodéten gewohnten Matrizenschreibweise ergibt sich:

To—T1 Y2 — 11 bo1

I3 —T1 U3 — 11 — 5 b31
A= . . 3 X = N %1 ) b= .
: : YN — Y1 :

Ty —T1 Up— 1 by1

Die durch das Erweiterungsverfahren linearisierte Matrixform A besitzt die folgenden positiven
Eigenschaften:

1. Alle Elemente der Koeffizientenmatrix A berechnen sich nur aus vor der Berechnung bereits
bekannten Beaconpositionen Bi(Z1;%1), .., Bo(Zp; Up)-

2. Vektor b — nicht zu verwechseln mit der Beaconanzahl b — beinhaltet einerseits die Distanzen
zwischen dem Neupunkt N und allen Beacons di, ..., d, und andererseits die Distanzen
do1, . .., dp zwischen dem ersten Beacon und allen anderen Beacons, welche ebenfalls vor
der Berechnung zur Verfiigung stehen.

Durch die Methode der kleinsten Quadrate soll das entstandene Gleichungssystem gelost wer-
den, welches am Beispiel der Losung mittels Normalgleichungen dargelegt wird. Es wurden
aber auch andere Orthogonalisierungsmethoden wie die QR-Faktorisierung — (QVD) und die
Singuldrwertzerleqgung — (SVD) getestet.

ATAx=ATb (2-1)
Durch Umstellen der Normalgleichung (2-1) ergibt sich die Losung zu:

x=(ATA)"1ATD (2-2)

Bei genauer Betrachtung der Funktionalmatrix und des Absolutgliedvektors bietet es sich an, die
Berechnung des Gleichungssystems in einen komplexeren und einen weniger komplexen Teil zu
unterteilen, d.h. die Berechnung der Lésung x wird in die Vorberechnung A, = (ATA)'AT mit
der komplexeren Invertierung und in die weniger komplexe Nachberechnung A, - b aufgesplittet.
Die grundlegend neue und bedeutsame Idee ist nun, die Vorberechnung auf einem leistungsstarken
Knoten wie der Senke oder auch einem Beacon auszulagern und den Aufwand auf den ressour-
cenlimitierten Sensorknoten dadurch drastisch zu verringern. In den weiteren Betrachtungen
iibernimmt vorerst die Senke die Vorberechnung. Der Algorithmus lauft in drei Phasen ab, in
denen Optima hinsichtlich Rechenaufwand (Anzahl der Rechenschritte resp. Floating point
operations), Speicheraufwand (Kbytes) und Kommunikationsaufwand zu suchen sind.
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o Alle Beacons senden ihre Positionsinformation an die Senke zur Initialisierung der Berech-
nungen.

o Die einmalige zentrale Ausfiihrung der Vorberechnung auf der Senke verhindert redundante
Berechnungen, da die Vorberechnung auf jedem Sensorknoten identisch ist. Dies resultiert
daraus, dass die Vorberechnung nur auf Basis der Koeflizientenmatrix A stattfindet,
die fiir jeden Sensorknoten gleich ist. Demzufolge muss die Vorberechnung anstatt auf
s Sensorknoten nur noch auf einem Knoten (der Senke oder einem Beacon) durchgefiihrt
werden.

e Unterschiedliche Distanzmessungen auf den Sensorknoten fithren zu unterschiedlichen
Absolutgliedern b. Dementsprechend muss die Nachberechnung auf jedem Sensorknoten
individuell ausgefiithrt werden. Allerdings bendtigt die Nachberechnung weitaus weniger
Ressourcen als die Gesamtberechnung.

Reichenbach [2007] analysiert diesen Ressourcenverbrauch erstmals in seiner Dissertation. Er
erweitert den DLS-Algorithmus zum einen auf mobile Geosensornetzwerke — mobile Distributed
Least Squares-Algorithmus (mDSL) — und zum anderen zum iterative Distributed Least Squares-
Algorithmus (iDLS), bei dem Geosensorknoten, die sich eine Position errechnet haben, auch zu
Beacons werden und in die Berechnung der Positionen der verbliebenen Unbekannten einflie-
Ben. Born u. Reichenbach [2010] modifizieren diesen Ansatz zum Resource-Aware-Localisation-
Verfahren (RAL), in dem sie die Gesamtperformanz erneut steigern. Ein Performanzvergleich
mit Niherungslésungen und einem weiteren Ausgleichungsansatz belegt die Uberlegenheit dieser
in Rostock entwickelten Verfahren.

Beide Methoden setzen Kommunikationsverbindungen zwischen dem zu lokalisierenden Sensor-
knoten zu allen Beacons voraus; eine Bedingung, die in groflen Sensornetzwerken nicht immer
eingehalten werden kann. Eine fehlende Streckenbestimmung wiirde die Nachberechnung un-
moglich machen oder durch Matrixupdating wesentlich erschweren. Aus diesem Grunde wurden
beide Verfahren stabilisiert und im scalable Distributed Least Squares-Algorithmus (sDLS"®)
sowie im scalable Resource-Aware-Localisation-Verfahren (sRAL) zusammengefasst ([Behnke
et al., 2010, 2011]. Im Wesentlichen heifit das, es werden ausschliefllich der dichteste Beacon
und die néchsten in direkter Sendereichweite des dichtesten Beacons verwendet. Jeder Beacon
erhalt dafiir eine eigene Vorberechnung, welches zwar den Berechnungsaufwand erhéht. Da
dieses allerdings auf einer Datensenke erfolgt und nicht die Sensorknoten betrifft, ist dieser
Mehraufwand vertretbar. Weiterhin erfolgt dadurch eine Clusterpartitionierung des Sensorfeldes,
was den Lokalisierungsaufwand nachhaltig stabilisiert.

2.4 Sensor Web Enablement (SWE) zur Einbindung in Geodateninfrastruk-
turen

Um die Sensoren und Sensorprozesse im Geosensornetzwerk in einem dienstebasierten Kontext
formal eindeutig als Informationsressource prasentieren zu kénnen, ist die Einhaltung gewisser
Standards notwendig. Ziel ist es, Angaben zur Sensorart, dessen Aufbau und Funktionalitét,
unabhéngig von spezifischen physischen Parametern, einheitlich zu erfassen und tiber das Internet
zugangig zu machen. Der stetig wachsende Bedarf an sensorgestiitzten Echtzeitinformationen
spiegelt sich in der Spezifikationsreihe des ,,Sensor Web Enablement (SWE)* des OGC [Botts,
2006] wider (siehe Tab. 2-2). Alle Sensoren bzw. Sensorknoten sollen via Internet in einer Art
Suchmaschine auffindbar, zugreifbar und gegebenenfalls auch steuerbar gemacht werden. SWE
stellt hierzu das Rahmenwerk mit definierten Schnittstellen und Formate auf XML-Basis fiir ein
internetbasiertes ,,plug-and-play“-Sensor Web. Dieses umfasst eine Menge von Spezifikationen,
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die fiir verschiedenste Zwecke genutzt werden kénnen. Somit wird eine standardisierte Einbindung
von Sensorsystemen in internetbasierte Geodateninfrastrukturen (GDI) erm6glicht.

Tab. 2-2: SWE-Spezifikationen und ihre Beschreibung

Spezifikation

Beschreibung

Observations & Measure-
ments Schema (O&M)

Sensor Model Language (Sen-
sorML)

Transducer Markup Langua-
ge (TML)

Sensor Observations Service

(SOS)

Sensor Planning Service
(SPS)

Sensor Alert Service
(SAS)/Web Notification

Schema und Modelle zur standardisierten Beschrei-
bung von Sensordaten

Schema und Modelle zur standardisierten Beschrei-
bung von Sensorik und Sensorprozessen

Schema und Modelle zur standardisierten Beschrei-
bung von Messwertgebern

Standardisierter Dienst zur Anforderung von Sensor-
beobachtungsdaten

Standardisierter Dienst zur Anforderung und Planung
von nutzerbasierten Datenanfragen

Standardisierte Dienste zur Ubermittlung sensorbezo-
gener Meldungen

Services (WNS)

3 Geosensornetzwerke am Beispiel von Massenbewegungen

Geosensornetzwerke werden in Abhéngigkeit von der Verfligbarkeit der entsprechenden Mess-
sensoren zukiinftig als Quelle automatisierter Datengewinnungsmethoden fiir verschiedenste
GIS-Anwendungsfelder sehr interessant. Sie ermoglichen z. B. die rechtzeitige Detektion von
Waldbriinden, die Uberwachung von rutschungsgefihrdeten Hanglagen und die Datengewinnung
fiir die Teilflachenbewirtschaftung (,,Precision Farming*). Mit ihnen lassen sich rdumliche und
zeitliche Ausbreitungsprozesse von Schadstoffen verfolgen, Konzentrationen von Néahrstoffen
in Boden messen oder bewegte Objekte (Fahrzeuge, Personen, Tiere) auffinden und verfolgen.
Generell sind Geosensornetzwerke fiir alle Aufgaben des Uberwachens (Monitoring) geeignet. In
allen diesen Anwendungsgebieten werden umfangreiche Daten gewonnen und mit aufwindigen
Auswertungsalgorithmen in Geo-Informationssystemen analysiert.

Eine mogliche Anwendung der Geosensornetzwerke soll am Beispiel des Verbundprojektes SLEWS
(Sensor based Landslide Early Warning System, siehe auch http://slews.de/index.php) skiz-
ziert werden [Ferndndez-Steeger et al., 2009; Bill et al., 2008]. Partner in diesem vom BMBF
geforderten Projekt sind der Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydrogeologie der RWTH Aa-
chen, die Professur fiir Geodésie und Geoinformatik der Universitdt Rostock, die Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe aus Hannover und die ScatterWeb GmbH aus Berlin.
SLEWS widmet sich der Weiterentwicklung von Technologien und Methoden klassischer Friih-
warnsysteme. Ziel ist die prototypische Entwicklung eines flexiblen Systems fiir den Finsatz bei
Hangrutschungen. Ein zentraler Aspekt ist dabei die Kombination einer innovativen dienste-
orientierten und auf internationalen offenen Standards basierenden Informationsinfrastruktur mit
adaptierbaren und kostengiinstigen Sensoreinheiten. Hiermit soll der Ablauf vom Messprozess
bis hin zur Verteilung von Informationen und Warnhinweisen mafigeblich optimiert werden.
Untersucht werden dabei die Einsatzmdglichkeiten von funkbasierten ad hoc Sensornetzwerken,
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Kombinationsmoglichkeiten spezifischer preisgiinstiger Sensoreinheiten (Sensorfusion) und der
Aufbau einer Geodateninfrastruktur im Rahmen der OGC SWE-Initiative.

Das Gesamtszenario ist in Abbildung 3-1 skizzenhaft dargestellt. Ein drahtloses Geosensornetzwerk
mit verschiedensten Sensorknoten (z. B. Neigungsmesser, Druck- und Temperatursensoren,
Weggebern, Beschleunigungsmessern etc.) wird auf einem rutschenden Hang ausgebracht, der
z. B. auch noch absolut mit einem geodétischen Netz (GNSS, Tachymetrie etc.) zur epochalen
Bewegungsmessung fiir die klassische Deformationsanalyse oder zur Sensorlokalisierung versehen
ist.

Funkmaodule Sensoran

Ly J ® - |

Seattarnads Scattergate posit —

@ » O

Weggeber Melgungamesser

Abb. 3-1: Ein Geosensornetzwerk zur Uberwachung von Hangbewegungen

Im Rahmen des Projektes SLEWS sind auf Basis der ScatterWeb®-Technologie Sensorknoten (vgl.
Abb. 2-2) entwickelt worden, die sehr energieeffizient und prézise die lokale Deformation an der
Geléndeoberfliche messen konnen. Zurzeit stehen zwei Konfigurationen von Sensorknoten zur Ver-
fiigung, einer mit Neigungs-, Beschleunigungs- und Drucksensor und einer mit potentiometrischem
Seilzug- oder alternativ linearem Wegaufnehmer. Die Sensorknoten verfiigen tiber die Féahigkeit
sich nach ihrer Aktivierung selbsténdig {iber eine WLAN &hnliche Funktechnologie spontan zu
vernetzen und ihre Messwerte im multi-hop-Verfahren drahtlos zu einer Datensenke (Gateway)
zu ibermitteln. Von dieser kénnen die Daten mittels Netzwerktechnologie oder GSM/GRPS
weiter geleitet und umgekehrt die Sensoren im Netzwerk direkt abgefragt oder umprogrammiert
werden [Fernandez-Steeger et al., 2009].

Aus Sicht der Geoinformatik ist das Gesamtszenario vom Sensornetz bis zur Frithwarnung in
Abbildung 3-2 angedeutet, welches von der Messung iiber den Informationsaustausch und die
Informationsanreicherung bis zur Entscheidungsunterstiitzung und Frithwarnung reicht, nahezu
vollstindig auf OGC-konformen Diensten beruht und in eine interoperable Geodateninfrastruktur
eingebettet ist [Bill et al., 2008].

Dabei werden OGC-standardisierte Dienste und Datenformate des SWE eingesetzt (Abb. 3-3).
Nach auflen repréisentiert ein Sensor Observation Service (SOS) das Sensornetzwerk, mit dem
es moglich ist, OGC-konform Daten aus dem Testnetzwerk iiber die Geodatenbank abzufragen.
In ihm werden alle Messwerte sowie alle Messkomponenten des drahtlosen Geosensornetzwer-
kes beschrieben, wie Sensortypen, Genauigkeit, Einheiten und mehr. Dariiber hinaus kann der
standardisierte Sensor Planning Service (SPS) zur Anforderung und Planung von nutzerbasier-
ten Datenanfragen und der Sensor Alert Service (SAS) fiir die Ubermittlung sensorbezogener
Meldungen wie Schwellwertiiberschreitungen verwendet werden.
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Abb. 3-2: Vom Geosensornetzwerk bis zur Frithwarnung
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Abb. 3-3: Informationstechnische Komponenten des SLEWS-Frithwarnsystems unter Verwendung
von Web und OGC konformen Schnittstellen und Datendiensten

4 Forschungsthemen zu Geosensornetzwerken

Wenn auch das Potenzial der Geosensornetzwerke enorm ist, so besteht aktuell im Umfeld
der Geosensornetzwerke noch ein erhéhter Forschungs- und Entwicklungsbedarf. So sind z. B.
Fragestellungen zur Positionierung und der Einbettung von der Echtzeiterfassung bis zur Echtzeit-
auswertung fiir verschiedenste Anwendungsszenarien zu l6sen. Zahlreiche Implementationsaspekte
wie z. B. die Verbindung von Hard- und Softwareebene (vgl. z. B. [Walter u. Nash, 2009]) sind
auch im GDI-Kontext noch zu 16sen, speziell hinsichtlich der Umsetzung der SWE-Spezifikationen.
Standardisierte Mechanismen, Spezifikationen und Architekturen zu Geosensoren entwickeln
sich gerade. Die spannende Frage ist jedoch, welche dieser Methoden sich auf den limitierten
Geosensorknoten etablieren lassen. Die Praxistauglichkeit ist noch zu beweisen. Dennoch kann
bereits jetzt vorhergesagt werden, dass Geosensornetze zukiinftig die Modellierung, Messung
und Auswertung von Prozessen in Raum und Zeit (und auch in Echtzeit) verédndern werden.
Daher ergeben sich hier fiir die jungen Nachfolger von Giinter Schmitt extrem interessante
Betétigungsfelder.
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GIS-gestiitzte Modellierung von unsicherem Wissen
zur Unterstiitzung archaologischer Prospektionen am
Beispiel des keltischen Oppidum ,,Hunnenring*
Silke Boos, Sabine Hornung und Hartmut Muiller

1 Einleitung

Im Rahmen eines seit November 2006 am Institut fiir Vor- und Frithgeschichte der Johannes
Gutenberg-Universitat Mainz laufenden Projektes zu Besiedlungsgeschichte, Kulturlandschafts-
genese und sozialem Wandel im Umfeld des ,,Hunnenrings“ von Otzenhausen, Lkr. St. Wendel,
Saarland, stellt neben der Erforschung zentraler Orte der Eisen- und Roémerzeit auch die Frage
nach der Einbindung dieser Zentren in ein léndliches Siedlungsumfeld einen wichtigen For-
schungsschwerpunkt dar. Wahrend aus dem Arbeitsgebiet, das einen Bereich von 10 km um den
,2Hunnenring“ abdeckt, eine verhaltnisméafig grofie Zahl romischer villae rusticae bekannt ist,
nicht zuletzt aufgrund ihrer guten Sichtbarkeit im Gelénde, fehlen Hinweise auf Gehoftsiedlungen
der Eisenzeit fast vollig. Letztere sind im Gegensatz zu den leicht zu lokalisierenden rémischen
Siedlungen mit ihren Steingebduden und Ziegelddchern ohne gezielte Ausgrabungen archéolo-
gisch nur schwer nachzuweisen. Um die Chancen einer Lokalisierung eisenzeitlicher Gehofte bei
Prospektionen optimieren zu kénnen, sollte daher ein Predictive Modelling entwickelt werden,
auf dessen Basis eine gezieltere Suche nach Spuren vorgeschichtlicher Siedlungstétigkeit moglich
wird.

Eine Durchsicht der bislang bekannten Fundstellen meist romischer Zeitstellung ergab, dass
die Wahl eines Siedlungsplatzes von verschiedenen Umweltfaktoren unmittelbar gepriagt wird.
Durch gezielte Verschneidung dieser unterschiedlichen Lageparameter sollte es daher moglich sein,
Bereiche mit einer hohen Fundwahrscheinlichkeit isolieren zu kénnen, wobei der Erfolg dieser
Methode entscheidend von der korrekten Formulierung der besagten Lagekriterien abhéngt. Aus
diesem Grunde erschien es sinnvoll, das Predictive Modelling zunéchst fiir ein kleines Testgebiet
mit vergleichsweise gutem Forschungsstand auszuarbeiten und an diesem Beispiel die relevanten
Lageparameter zu isolieren und zu schérfen.

Wichtiger Bestandteil der Untersuchung sollte aber auch die Uberpriifung der statistisch aus-
gewiesenen Praferenzflichen in Form von Begehungen im Geldnde sein. Deshalb beschrankte
sich die Modellierung zunéchst auf ein ca. 50 km? umfassendes Gebiet 4 km nordwestlich des
,2Hunnenringes“ im Umfeld der Stadt Hermeskeil, Lkr. Trier-Saarburg, welches sich aufgrund
seiner relativ groflen Anzahl réomischer Siedlungsfunde sowie einer Vielzahl von Grabern rémi-
scher und eisenzeitlicher Datierung gut fir eine erste Anwendung dieser Methodik zu eignen
schien (Abb. 1-1). Aus praktischer Sicht spielen neben den aus archéologischen Erfahrungswerten
abgeleiteten Lageparametern aber auch sekundére Einflussfaktoren auf die Quellenlage eine
wichtige Rolle.

Ziel dieses Artikels ist die Darstellung einer ersten GIS-basierten Modellierung von Besiedlungs-
strategien der eisenzeitlichen und rémerzeitlichen Bevolkerung fiir das ausgewéhlte Teilgebiet
des Untersuchungsraumes rund um den ,,Hunnenring“ von Otzenhausen, Gem. Nonnweiler, Lkr.
St. Wendel, die es in Zukunft weiter auszuarbeiten gilt. Auf diese Weise soll versucht werden,
einen Beitrag zur Erforschung auch anderer, vor allem peripherer Siedlungslandschaften zu
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Abb. 1-1: Rémerzeitliche und eisenzeitliche Funde im Untersuchungsgebiet bei Hermeskeil

leisten, deren landschaftliche Eigenheiten ebenso wie die hieraus resultierenden Formen moderner
Umweltnutzung bzw. deren Folgen (z. B. Erosionsprozesse) die archéologische Forschung mit
einer Reihe von methodischen Problemen konfrontieren.

Die als Testgebiet zur Entwicklung der angewandten Methoden ausgewédhlte Region um die
Stadt Hermeskeil zeichnet sich durch ein dichtes naturbelassenes Gewéssernetz aus, welches im
Wesentlichen durch die in Nord-Siid-Richtung entwéssernden Béache Loéster und Prims sowie
ihre weitverzweigten Nebenfliisse (ebenso) gespeist wird. Die Tallagen des Untersuchungsraumes
bewegen sich auf einem Hohenniveau zwischen 429 und 530 m und werden von verschieden ausge-
dehnten Hohenriicken umgeben, die auf bis zu 623 m ansteigen. Das heute eher diinn besiedelte
Untersuchungsgebiet wird etwa zu gleichen Teilen durch bewaldete und landwirtschaftlich genutz-
te Fliachen geprigt, bietet also aus archéologischer Sicht sehr unterschiedliche Voraussetzungen
fir die Lokalisierung neuer Fundstellen und damit eine flichendeckende Erfassung vor- und
frithgeschichtlicher Siedlungsmuster.

2 Predictive Modelling

Das sogenannte Predictive Modelling ist ein Verfahren, welches in den spéten 1970iger Jah-
ren in den USA [Clarke, 1977; Hodder u. Orton, 1976] in Zusammenhang mit staatlichen
Landmanagement-Projekten entwickelt wurde. Es basiert auf der Annahme, dass die Siedlungs-
oder Bestattungsplatzwahl vergangener Gesellschaften in enger Beziehung zu naturrdumlichen
Faktoren und somit unter dem Einfluss sozio-kultureller Aspekte zu sehen ist. Ausgehend von
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dieser Hypothese ist es Ziel des Predictive Modelling, die angesprochenen Faktoren menschli-
cher Besiedlungsstrategien zu modellieren, um auf diese Weise signifikante Flachen mit einem
spezifizierten Verdachtsmoment fiir die Anwesenheit archéologischer Hinterlassenschaften zu
berechnen. Zur Analyse dieses empirisch ermittelten Musters wird vielfach ein Geographisches
Informationssystem (GIS) herangezogen, da dieses iiber geeignete Werkzeuge fiir (raumbezogene)
Analysen und die Modellierung aller relevanten Faktoren verfiigt.

In Zusammenhang mit der Entwicklung eines archéologischen Pradiktionsmodells lassen sich
grundsétzlich zwei verschiedene Zielsetzungen unterscheiden, die entweder einen korrelierenden
oder einen erklidrenden Ansatz verfolgen [van Leusen, 2002]. Projekte mit einem akademischen
Hintergrund untersuchen die verschiedenen Aspekte des historischen Siedlungs- und Landnutzungs-
verhaltens und versuchen diese zu erklaren, wahrend fiir Projekte mit bodendenkmalpflegerischem
Interesse die Konservierung des archéologischen Erbes im Vordergrund steht und der Fokus einer
solchen Modellierung auf einer moglichst prazisen und in Form von Wahrscheinlichkeiten und
Korrelationen bewerteten Fundprognose liegt. Auch wenn sich diese Zielsetzungen unterscheiden,
besteht nur ein geringer Unterschied in Bezug auf die zur Erstellung des Modells angewendeten
Verfahren.

Auch hinsichtlich der methodischen Herangehensweise bei der Entwicklung eines archéologischen
Pradiktionsmodells kénnen zwei grundlegende Ansétze unterschieden werden. Induktive Modelle
greifen Beobachtungen von Umweltfaktoren eines Untersuchungsgebietes auf, nehmen auf dieser
Basis Abschétzungen und Schlussfolgerungen tiber die Signifikanz der verwendeten Daten in
Bezug auf bekannte Fundstellen vor und leiten hieraus allgemeingiiltige Regeln ab. Dies erfolgt
in der Regel unter Verwendung statistischer Methoden, die das Lagemuster der Fundstellen
abstrahieren, so dass auf diese Weise eine Aufteilung des Untersuchungsgebietes in Bereiche
verschiedener Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Funden erzeugt wird. Deduktive Modelle
hingegen basieren auf abstrakten Theorien, die auf die Realitéit transformiert werden und diese
auf Grundlage des Modells zu erkldren versuchen. Die deduktive Methodik setzt somit bestimmte
Annahmen tiber prihistorische Verhaltensweisen voraus, welche zu dem betrachteten Raum in
Beziehung gesetzt und abgeglichen werden. Die bekannten Fundstellen des Untersuchungsgebietes
dienen bei dieser Vorgehensweise zur Uberpriifung des Ergebnisses.

Viele archéologische Pradiktionsmodelle lassen allerdings erkennen, dass die strenge Dichotomie
dieser beiden Ansitze in der realen Umsetzung selten eingehalten werden kann und der Terminus
hybride Modellierung diesen Sachverhalt eher trifft [van Leusen, 2002]. So ldsst sich als Kritik an
einer induktiven Modellierung die wertfreie Auswahl der Umweltparameter aufzeigen, die alleine
auf der Verfiighbarkeit der verwendeten Eingangsdaten beruht und somit archéologische Erkla-
rungsansitze fiir Besiedlungsstrategien aufler Acht lasst [Ebert, 2000]. Bei nédherer Betrachtung
zeigt sich allerdings, dass die Wahl der Umweltparameter nicht als vollkommen willkiirlich anzu-
sehen ist und oftmals immanente Annahmen iiber menschliche Verhaltensweisen beziiglich der
Wahl eines Standortes beinhaltet. Andersherum schliefit ein deduktiver Ansatz per se Induktion
ein, da das diesem Ansatz zugrunde gelegte Wissen das Ergebnis sich wiederholender und somit
statistisch belegbarer Erfahrungen und Beobachtungen zu verschiedenen Umweltfaktoren ist.

Bei der praktischen Umsetzung der Modellierung werden verschiedene Methoden angewendet, die
sich hinsichtlich ihrer Komplexitdt von einfachen Additiven Methoden bis hin zu multivariaten
Regressionsanalysen erstrecken. In jiingerer Zeit greift man verstiarkt auf Methoden der Fuzzy
Logik [Bailey et al., 2009] oder Probabilistische Ansétze [Canning, 2005; Ducke et al., 2009;
Ejstrud, 2008] zuriick, die es ermdglichen, das einer archdologischen Vorhersagemodellierung
implizite unsichere bzw. unscharfe Wissen iiber menschliche Verhaltensweisen mit in die Prognose
einzubeziehen. Ducke et al. [2009] und Ejstrud [2003] stellten in ihren Untersuchungen die
Ergebnisse verschiedener Modellierungsansétze gegeniiber und konnten die Wirksamkeit probabi-
listischer Methoden nachweisen, die durchweg bessere Ergebnisse erzielten als die klassischen
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Verfahren. Als Maf fiir die Modellgiite zogen sie den gain-Faktor [Kvamme, 1988] heran, der sich
mathematisch folgendermaflen ausdriicken lésst:

Prozentanteil Verdachtsflache

Prozentanteil Fundplatze in Verdachtsfléache

gain factor =1 —

Ein gutes Modellierungsergebnis driickt sich durch einen hohen gain-Faktor fiir Verdachtsflachen
mit grofem archéologischem Potential aus, was dieser Formel zufolge gleichbedeutend mit einem
hohen Anteil an Fundplétzen in einer prozentual geringen Verdachtsflache ist.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Methoden, die im Zusammenhang mit dem Predictive
Modelling Anwendung finden, kurz erortert werden, um schlieflich nédher auf die in dieser Arbeit
angewandte Theorie von Dempster-Shafer einzugehen.

2.1 Additive Methoden

Bei diesen Verfahren wird fiir jeden betrachteten Parameter ein Wertebereich definiert,der fiir
den Zustand Fundstellenanwesenheit gilt oder alternativ ein Wahrscheinlichkeitswert iibergeben
und die einzelnen Werte durch Intersektion zu einem Gesamtergebnis vereinigt. Eine Abwandlung
des Verfahrens kann durch eine Gewichtung der Parameter erreicht werden, die z. B. aus dem
Fléchenanteil eines Einzelfaktors an der Gesamtflache berechnet wird oder aber auch aus einer
Beriicksichtigung von Expertenwissen resultieren kann [Deeben et al., 2002].

2.2 Regressionsbasierte Verfahren

Diese am héufigsten angewendeten Verfahren [Kvamme, 1992; Hobbs et al., 2002; Miinch,
2003] basieren auf einer induktiven Logik und ermitteln die rdumliche Korrelation zwischen
verschiedenen unabhéngigen Variablen (meist Umweltparametern) und bekannten Fundstellen,
woraus unter Anwendung statistischer Methoden Wahrscheinlichkeiten fiir Fundplatzvorkommen
prognostiziert werden.

2.3 Fuzzylogik und Probabilistische Theorien

Methoden aus dem Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Fuzzylogik setzen sich mit dem
Thema der Wissensreprasentation von unsicherem oder vagem Wissen auseinander. Klassische
statistische Ansétze vernachlassigen diese, einer Vorhersagemodellierung inhédrente Komponente,
und tragen auf diese Weise zu einer unvollstdndigen Modellierung des abzubildenden Prozesses bei.
Nicht nur aus diesem Grund erweisen sich probabilistische Methoden und Fuzzylogik als sinnvolle
Alternative zu den bewdhrten Verfahren. Auch erméglichen sie es, Erfahrungen und Intuitionen
archiologischer Experten hinsichtlich des Wirkungsgrades der verschiedenen Einflussfaktoren zu
integrieren [Bailey et al., 2009; Ducke et al., 2009].

Fuzzylogik wurde urspriinglich zur Modellierung linguistischer Beschreibungen mit dem Ziel der
Transformation dieser Ausdriicke in mathematisch verallgemeinerte charakteristische Funktionen
entwickelt. Grundlage der Fuzzylogik sind die so genannten unscharfen Mengen, die im Gegensatz
zu traditionellen Mengen, in denen ein Element in einer vorgegebenen Grundmenge entweder ent-
halten oder nicht enthalten sein kann, Elemente auch nur ein wenig enthalten sein kénnen [Zadeh,
1965]. Der Grad der Zugehorigkeit wird meist durch eine Zugehérigkeitsfunktion (membership
function) p beschrieben, die den Elementen einer Grundmenge eine reelle Zahl zwischen 0 und 1
zuordnet. So nutzen Bailey et al. [2009] Fuzzylogik fiir die Modellierung von Siedlungspréferenzen
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durch Integration von archéologischem Expertenwissen und von Literaturquellen, um somit zu
einer Einschéitzung der einen Besiedelungsprozess beeinflussenden Parameter zu gelangen sowie
eine Landschaft hinsichtlich ihres archéologischen Potentials bewerten zu kénnen. Der Einfluss
der einzelnen Parameter wird in Form verbal festgelegter Wahrscheinlichkeiten auf einer Skala
von sehr unwahrscheinlich bis sehr wahrscheinlich bewertet, welche darauthin analog dazu in eine
metrisch skalierte Klassifikation der Parameter transformiert wird.

Im Gegensatz zu klassischen statistischen Verfahren versuchen Probabilistische Ansétze Schluss-
folgerungen, die sich vielfach nicht mittels strikt deterministischer Gesetze ziehen lassen, anhand
von Wahrscheinlichkeiten zu generieren. Es ist bekannt, welche Ereignisse (Aussagen) eintreten
kénnen. Welches der Ereignisse letztlich dann aber eintritt, ist unsicher, was sich als Wahrschein-
lichkeit des Eintretens in Form eines numerischen Wertes ausdriicken lésst, der tiblicherweise
zwischen 0 und 1 liegt. Mit diesem Wert wird festgelegt, wie wahrscheinlich (nahe dem Wert 1)
oder unwahrscheinlich (nahe dem Wert 0) eine Aussage ist.

Ein sehr verbreiteter Ansatz unter den probabilistischen Methoden ist das Bayes-Theorem [Ver-
hagen, 2007a], welches die Repréisentation von Unsicherheit durch das Einbeziehen von bedingten
und unbedingten Wahrscheinlichkeiten abbildet. Wahrscheinlichkeit wird bei diesem Ansatz also
unter der Voraussetzung des Eintretens eines bedingenden anderen Ereignisses betrachtet und
durch die Einbeziehung zusétzlicher quantitativer Daten modifiziert. Diese Regelhaftigkeit ist fiir
beliebig viele Aussagen erweiterbar und lésst somit eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine
Menge von Aussagen erzeugen.

Als eine Weiterentwicklung des Bayes-Theorems ist die Theorie von Dempster-Shafer anzusehen,
die anstelle von Wahrscheinlichkeiten mit Glaubensmafien oder Evidenzen arbeitet, um auf diese
Weise Unsicherheit zu modellieren.

2.4 Die Dempster-Shafer-Theorie

Die Dempster-Shafer-Theorie[Dempster, 1968; Shafer, 1976] beschéftigt sich mit dem Unterschied
zwischen Unsicherheit und Unwissen. Es wird nicht die Wahrscheinlichkeit einer Aussage be-
rechnet, sondern die Wahrscheinlichkeit, mit der bestimmte Informationsteile (Evidenzen oder

Glaubensmafe) eine Aussage stiitzt. Dies wird durch so genannte Belief-Funktionen ausgedriickt,
geschrieben Bel(X).

Vereinfacht ausgedriickt handelt es sich bei der Theorie um eine Aggregationsvorschrift, in welche
im Zuge von Entscheidungsfindungsprozessen mit unterschiedlichem ,,Gewicht* (Vertrauen,
Zustimmung zu einer Hypothese = degree of belief) eingehen kénnen, um bestimmte Hypothesen
zu unterstiitzen bzw. auszuschlieen. Die Kernaussage der Dempster-Shafer-Theorie besagt, dass
jede Wissensdoméne Unwissen impliziert und dass daher als das Komplement einer Hypothese
nicht automatisch deren Negation zuzusprechen ist, sondern vielmehr dem Faktor Unwissen zuféllt.
Mathematisch ausgedriickt lasst sich eine Modellierung nach Dempster-Shafer folgendermafien
darstellen:

e Das Modell setzt sich aus einer Menge von Hypothesen H = hy, ..., h, zusammen, welche
alle moglichen und sich gegenseitig ausschlieBenden Auspragungen dieser Hypothesen
beinhaltet. Diese Menge wird als Frame of Discernment (£2) bezeichnet.

o Jede Hypothese lésst sich als eine Teilmenge von €2 darstellen. Ein Basismafl m(A) (auch
Basic Probability Assignment — BPA) repréisentiert das Mafl an Glauben, das man exakt der
Menge (bzw. dieser Hypothese) zuweist. Dieses geniigt den folgenden beiden Bedingungen:

m(0) =0 (2-1)
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> m(A) =1 (2-2)

ACQ

e Der Glaube Bel(A) an eine einzelne Hypothese lésst sich als die Summe aller Teilmengen
m(B), die diese Hypothese unterstiitzen, ausdriicken:

Bel(A)= > m(B) (2-3)

BCA

o Als ein weiteres wichtiges Mafl repréasentiert Plausibilitat (Pl) den Grad mit dem eine
Hypothese nicht zuriickgewiesen werden kann (also genau der Glauben, der nicht gegen
diese Hypothese spricht) und beinhaltet somit jeglichen Glauben an Mengen, die mit dieser
Hypothese konsistent sind:

Pl(A)= > m(B) (2-4)

ANB#£0

o Die Differenz aus Belief und Plausibility ist eine weitere wichtige Grofle des Dempster-
Shafer-Formalismus und wird als Beliefintervall bezeichnet. Das Beliefintervall reprisentiert
somit den Bereich in dem das grofite Unwissen herrscht.

e Die einzelnen Glaubensmafle lassen sich mit Hilfe der Dempster’s Rule of Combination durch
paarweise Verkniipfung kombinieren und auf diese Weise sukzessive zu einem Gesamt-Belief

aggregieren:
o ymy(X) -me(Y) wenn (XNY)=2Z
m2) == S my(X) - me(Y) wenn (X NY) = (2-5)
Wenn >~ m(X)-me(Y) =0 fir X NY = @, dann gilt
m(Z) = mi(X) -m(Y) fir (XNY)=Z (2-6)

Die Stéarke des Ansatzes von Dempster-Shafer im Zusammenhang mit Predictive Modelling
ist, dass dieser im Gegensatz zu den angesprochenen induktiven Methoden den Zustand der
Unvollstandigkeit des Fundaufkommens eines Untersuchungsraumes mit in die Modellierung
einbezieht. Induktive Methoden unterteilen den Raum in Bereiche mit und ohne archéologischen
Befund, was impliziert dass alle Funde und alle Informationen iiber den Raum bekannt sind.
Diese Annahme entspricht selten der Realitéit. Die Theorie von Dempster-Shafer definiert nun
neben den beiden Hypothesen {Fundplatzanwesenheit} und {Fundplatzabweseheit} eine dritte
Hypothese, mit deren Hilfe sich dieser Zustand der Unkenntnis oder Unwissenheit modellieren
lasst. Zur Unterstiitzung der einzelnen Hypothesen werden Variablen definiert, mit deren Hilfe
sich die Wirkung auf den Befund ausdriicken lasst. Mit Hilfe der zuvor angesprochenen Grofie
,Belief“ lasst sich all der Glauben vereinen, der fiir eine der einzelnen Hypothesen spricht oder aber
auch der Bereich in dem eine Hypothese nicht abgelehnt werden kann (Plausibilitit) beziffern.

3 Modellierung nach Dempster-Shafer

3.1 Eingangsdaten

Die Prozessierung der Daten aus dem zuvor gewéhlten Arbeitsgebiet und die Modellierung nach
dem Konzept von Dempster-Shafer wurden in einem Geographischen Informationssystem (GIS)
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durchgefiihrt. Als wesentliche Datengrundlage fiir die Ermittlung der meisten Standortfaktoren
diente ein aus amtlichen Airborne-Laserscanning-Daten generiertes Digitales Geldndemodell
(DGM) in einer Auflésung von 50 cm. Da anzunehmen ist, dass feinskaliertere Prozesse geringen
Einfluss auf die historische Besiedlung gehabt haben diirften, wurde das DGM auf eine Raster-
weite von 10 m umgerechnet. Eine Auswertung von Ortsakten der zustdndigen Denkmalpflege
sowie weiterer Fundberichte und Literaturquellen diente als Grundlage fiir die Erstellung einer
Fundstellendatenbank. In diese wurden alle in die Romerzeit und Eisenzeit datierbaren Fundstel-
len des Untersuchungsraumes aufgenommen. Die Lagekriterien dieser Fundstellen dienten zum
Teil als Basis fir die Quantifizierung der Glaubensmafle, wurden aber auch als Referenz fiir die
abschlielende Modellvalidierung herangezogen.

Bei der Auswertung der Quellen galt es, die bis in das 19. Jahrhundert zuriickreichenden
Fundberichte mit ihren stellenweise sehr vagen Angaben iiber die Lage einer Fundstelle im Sinne
einer Maximierung der Positionsgenauigkeit mit verschieden mafstédbigen topographischen Karten
und dem DGM abzugleichen. Insbesondere bei den meist eisenzeitlichen, aber auch rémischen
Hiigelgrabern der Region, die sich im DGM als deutlich abgegrenzte meist kreisrunde Strukturen
abzeichnen, konnte mit Hilfe dieses Vorgehens stellenweise eine gegeniiber den vorliegenden
Positionsangaben deutlich prézisere Lokalisierung der Fundstellen erfolgen. Dartiber hinaus liefl
sich sogar der archéologische Kenntnisstand durch Ansprache bisher undokumentierter Graber
im Gesamtkomplex bekannter Gréberfelder zusétzlich erweitern. Insgesamt konnten durch die
Auswertung aller zur Verfiigung stehenden Quellen im Bereich des Untersuchungsgebiets bei
Hermeskeil 14 romische Siedlungsfunde sowie 61 Gréberfunde vor- und frithgeschichtlicher
Zeitstellung erfasst werden (Abb. 1-1).

Ergéinzt wurde die Datenbank durch weitere rémische Siedlungsfunde im Grofiraum des Untersu-
chungsgebietes. Da im Umfeld des ,,Hunnenringes®* nur sehr wenige, noch dazu eher unsichere
eisenzeitliche Siedlungsfunde bekannt sind, wurde mit dem Ziel eines Vergleiches von eisen-
zeitlichen und romerzeitlichen Standortfaktoren die Datenbank dariiber hinaus um weitere,
sicher belegte Siedlungsfunde des Hunsriick-Eifel-Raumes angereichert, um eine moglichst gute
Vergleichbarkeit der landschaftlichen wie kulturellen Gegebenheiten zu gewéhrleisten. Bei den
zusétzlich herangezogenen Gebieten mit eisenzeitlichen Fundstellen handelt es sich um das recht
gut erforschte Umfeld des Kultplatzes Goloring (85 km nordwestlich des ,,Hunnenrings®) sowie die
Region um die spéthallstatt- und frithlatenezeitliche Siedlung Wierschem, Lkr. Mayen-Koblenz
(70 km nordwestlich des ,Hunnenrings®).

3.2 Modellannahmen und Modellbildung

Da die Funktion befestigter Siedlungen der Eisenzeit nicht vollstdandig geklart ist und individuell
bzw. den unterschiedlichen Stadien gesellschaftlicher Entwicklung entsprechend zu variieren
scheint, lasst sich ihr rdumliches Vorkommen schwer prognostizieren. Daher beschrankt sich die
in der Folge vorgestellte Modellierung auf offene Gehofte und Weiler, die sich gleichzeitig als
produzierende, also unmittelbar umweltabhéngige Siedlungen ansprechen lassen [Hornung, 2008].
Des Weiteren erscheint es sinnvoll, die Modellierung im Sinne einer diachronen Betrachtung
durchzufiihren, da eine statistische Analyse verschiedener Standortfaktoren eisenzeitlicher und
romerzeitlicher Fundstellen aufzeigen konnte, dass es beziiglich der relevanten Lagekriterien
bestenfalls geringe Unterschiede gibt.

Viele archéologische Pradiktionsmodelle beschrianken sich auf die Abbildung naturrdumlicher
Faktoren als Einflussgroien eines Besiedlungsprozesses. Diese Reduktion auf einen reinen Natur-
determinismus erscheint insofern problematisch, als die Standortsuche vergangener Gesellschaften
durch ein Zusammenspiel naturrdumlicher Faktoren und sozio-kultureller Einfliisse geprigt wor-
den sein diirfte. Bei der Bewertung dieser meist induktiven Modelle schlégt sich dieser Umstand
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daher in einer vergleichsweise schlechten Performanz nieder [Verhagen, 2007b]. Aus diesem
Grund schien es erfolgversprechender, in dieser Arbeit neben der Analyse des Naturraums auch
archéologisches Fachwissen hinsichtlich menschlicher Verhaltensweisen in die Betrachtungen
einzubeziehen.

Die Modellierung nach der Theorie von Dempster-Shafer setzt einen vollstiandigen Hypothesen-
raum voraus. Demzufolge miissen also alle ein Problem beschreibenden Hypothesen bekannt
sein. Fiir die Beurteilung des Untersuchungsraumes hinsichtlich seines archédologischen Potentials
ist diese Voraussetzung erfiillt. Abb. 3-1 zeigt die Menge der zu priifenden Hypothesen, welche
sich aus den Hypothesen {Fundplatzanwesenheit}, {Fundplatzabwesenheit} sowie der Hypothese
{Fundplatzanwesenheit oder Fundplatzabwesenheit} zusammensetzt, wobei letztere Aussage den
Faktor Unsicherheit hinsichtlich einer Fundstellenprasenz repréasentiert.

{Fundplatzanwesenheit} {Fundplatzabwesenheit}

Hangneigung Geologie
Distanz zu Fliissen Distanz zu Wegen

Distanz zu Gribern
Hangneigung

Frame of Discernment

Abb. 3-1: Der Frame of Discernment mit den einzelnen Hy-
pothesen und ihre unterstiitzenden Variablen

Weiterhin zeigt die Abbildung alle im Modell verwendeten Variablen, welche die eine oder
andere Hypothese unterstiitzen. Die Zuweisung der Variablen zu den Hypothesen und die
Quantifizierung der Glaubensmafle (BPAs) beruhen auf subjektiven Einschitzungen vor dem
Hintergrund statistischer Auswertungen der Lageparameter von bekannten Fundstellen.

Fiir die Modellimplementierung und alle notwendigen GIS-Analysen wurden mit dem Ziel einer
Automatisierung aller Prozesse in der Software ESRI ArcGIS 9.3. mit Hilfe des integrierten Mo-
delbuilder, einer grafisch-interaktiven Benutzeroberfldche zur Verkettung von Geoverarbeitungs-
Funktionalitdten, die einzelnen Arbeitsschritte miteinander verkniipft. Dieses Vorgehen erméglicht
neben der angesprochenen Automatisierung hintereinander geschalteter Arbeitsschritte auch eine
maximale Flexibilitdt bei der Parametrisierung der Hypothesen im Zusammenhang moglicher
Anpassungen der Eingangsgrofien.

4 Modellimplementierung im GIS

Im Folgenden werden die fiir die Modellierung verwendeten Standortfaktoren, deren Einfluss auf
die Standortwahl der rémerzeitlichen und eisenzeitlichen Bevolkerung sowie auch das Vorgehen
bei der Ermittlung der Glaubensmafle im Einzelnen erortert.
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4.1 Hangneigung

Fir die Quantifizierung des Glaubensmafles des Standortfaktors Hangneigung wurde zunéchst
eine statistische Analyse aller erfassten romerzeitlichen und eisenzeitlichen Siedlungsfunde des
Arbeitsgebietes wie auch der als Vergleich gewihlten Regionen durchgefiihrt!.

Tabelle 4-1 zeigt differenziert nach Zeitstellung die Verteilung der Siedlungsfunde auf einzel-
ne zuvor definierte Hangneigungsstufen sowie den Anteil an Siedlungen am Flachenanteil der
jeweiligen Stufe. Es wird deutlich, dass sowohl die eisenzeitliche als auch die réomerzeitliche
Bevolkerung schwach geneigte Standorte auf Hangneigungsstufen zwischen 2° und 6° als be-
vorzugte Siedlungslage gewahlt hat. Standorte zwischen 6 — 10° Hangneigung waren dagegen
weniger beliebt, Siedlungen auf Hangneigungen > 10° stellten schliefilich eher eine Ausnahme
dar. Auffallig ist ein deutlicher Unterschied der eisenzeitlichen und réomerzeitlichen Fundstellen-
anteile auf die Hangneigungsstufe 0 — 2°. Wéahrend fiir die Eisenzeit diese Hangneigungsstufe als
Préferenzstandort einzustufen ist, wurde sie von der romerzeitlichen Bevolkerung anscheinend
gemieden. Die Ursache dieser differierenden Verhaltensweisen muss allerdings moglicherweise in
den pedologischen Besonderheiten der unterschiedlichen Untersuchungsriaume gesucht werden.
Fiir das Untersuchungsgebiet bei Hermeskeil ist die Meidung ebener bis sehr schwach geneigter
Flachen durch die ausgepragt staunassen Boden des Raumes gut erklarbar. Entsprechende bo-
denkundliche Informationen liegen jedoch fiir die untersuchten eisenzeitlichen Siedlungsstandorte
nicht vor, so dass Erklarungsansétze fiir eine Préferenz dieser Hangneigungsstufe spekulativer
Natur bleiben miissen. Das gegebene Staunésse-Risiko im Gebiet bei Hermeskeil sollte aber die
Entscheidung der Standortwahl der eisenzeitlichen Bevolkerung in gleicher Weise wie die der
romerzeitlichen Siedler beeinflusst haben. Aus diesem Grund und auch weil sich bei den anderen
Hangneigungsstufen keine gravierenden Unterschiede im Verhéltnis Siedlungsanteil /Flachenanteil
zeigen, wurde bei der Quantifizierung der Glaubensmafle dieses Faktors kein Unterschied zwischen
den beiden Zeitstellungen gemacht.

Aus den zuvor angesprochenen Zusammenhéngen lassen sich die nun folgenden Schliisse zie-
hen und in Form von Glaubensmaflen nach dem Dempster-Shafer-Formalismus umsetzen. Als
bevorzugte Siedlungsstandorte wurden sowohl zur Rémerzeit als auch zur Eisenzeit schwach
geneigte Standorte auf Hangneigungen zwischen 2-10° gewéhlt. Diese Lokalitaten sind deshalb
der Hypothese {Fundplatzanwesenheit} zuzuschlagen. Mit zunehmender Hangneigung nimmt
in diesem Wertebereich der Anteil an Siedlungen pro Fldchenanteil ab. Um die abnehmende
Siedlungsgunst mit zunehmender Hangneigung zu quantifizieren, erfolgte die Berechnung der
Glaubensmafle tiber eine monoton abfallende sigmoidale Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion. Standorte
mit Hangneigungen im Wertebereich 0-2° und ab einer Hangneigung > 10° sprechen fiir die
Hypothese {Fundplatzabwesenheit}. Die Quantifizierung der Glaubensmafle der Rasterzellen
dieser Wertebereiche wurde ebenfalls mit Hilfe von Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen modelliert.

4.2 Landschaftsform

Es ldsst sich annehmen, dass sich bei einem Besiedlungsprozess bestimmte topographische
Lagen als Gunststandorte fiir eine Besiedelung angeboten haben. Um dies zu tiberpriifen, wurde
eine Klassifikation der Landschaft in charakteristische Landschaftsformen vorgenommen. Dies
erfolgte auf Basis eines Konzeptes von Weiss [2001], der einen rasterbasierten Algorithmus zur
Typisierung der Landschaft entwickelt hat. Dabei werden zellbasierte Hohendifferenzen auf zwei

Im Statistik-Programm R wurde zunéchst mittels eines Chi-Quadrat-Homogenitétstestes iiberpriift, ob sich die
Flachenanteile der zugrunde gelegten Hangneigungsstufen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten signifikant
unterscheiden. Da kein signifikanter Unterschied feststellbar ist, sind die beiden Gebiete und die Verteilung der
Siedlungsfunde auf die Hangneigungsstufen miteinander vergleichbar.
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Tab. 4-1: Verteilung von romerzeitlichen und eisenzeitlichen Siedlungen auf unterschiedliche

Hangneigungsstufen
Hangneigungs- | Flache | Flachen- ) Anteil Sied- | Siedlungen
stufe [°] [km?] | anteil [%)] Siedlungen lungen [%] Fliche /

Flac:hel ;‘;{%Bii?ete Roémisch (n = 30)

0-2 16,19 10,65 0 0 0

24 34,35 22,59 11 36,67 1,62

4-6 33,63 22,11 10 33,33 1,51

638 22,19 14,59 4 13,33 0,91

8~ 10 16,38 10,77 3 10 0,93

> 10 29,36 19,3 2 6,67 0,35
Flaciegz;l’lle; SEE ete Eisenzeitlich (n = 31)

0-2 10,85 11,4 6 19,35 1,7

24 21,42 22,51 9 29,03 1,29

4-6 20,56 21,6 8 25,81 1,19

6-3 14,42 15,15 1 12,9 0,85

8 —-10 13,35 14,03 4 12,9 0,92

> 10 14,57 15,31 0 0 0

unterschiedlichen Maflstdben ermittelt, was eine grobe Einteilung der Topographie in Tallagen,
Hohenriicken und Ebenen ermdéglicht. Unter Hinzunahme eines Hangneigungs-Rasters lassen sich
durch Kombination der beiden unterschiedlich mafistdblichen Raster 10 verschiedene Klassen
von Landschaftsformen herausbilden (Abb. 4-1).

Large scale 2000
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drainages o s Hagh rarrow Roges
Stream headwatzrs e
=2 Bm@d; :ﬂsﬂm ir=d
Lateral midsiope eiood > 0) Ltarsd ”m Smalt
incised drainages Orakriags i
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Local valleys in plains mLF irm L‘:':_la‘ ""r?:ﬁ LRI 300
{slanel= 0) P
LFm{ LFe 4 LF=§
V-ahepe ther valleye fLocai riggemiliops within
Deep namow camyons U-shapd valleys broad valleys

Abb. 4-1: Klassifikationsschema von Landschaftsformen nach Weiss [2001]

Im Untersuchungsgebiet finden sich 5 Klassen dieses Klassifikationsschemas wieder (Abb. 4-2).
Der flachenméfig sehr geringe Anteil der Klasse ,,Lokaler Bergriicken innerhalb Hochflache* wur-
de dabei fiir eine statistische Analyse (Tab. 4-2) dieses Lagekriteriums der Klasse ,,Hochfliche®
zugeschlagen. Das Ergebnis der Analyse zeigt eine Tendenz der romerzeitlichen Bevolkerung zur

2Im Statistik-Programm R wurde zunéchst mittels eines Chi-Quadrat-Homogenitétstestes iiberpriift, ob sich die
Fléchenanteile der zugrunde gelegten Landschaftsformen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten signifikant
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Anlage von Siedlungen auf Hochflichen sowie eine Préferenz der eisenzeitlichen Bevélkerung fiir
muldenartige seichte Tallagen. Wie sich mittels eines Chi-Quadrat-Anpassungstestes feststellen
lasst, ist die Verteilung der Siedlungen auf die einzelnen Klassen fiir beide Zeitstellungen nicht
signifikant unterschiedlich. Die Variable Landschaftsform wird deshalb im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht weiter fiir die Abschéatzung des Siedlungspotentials berticksichtigt, sollte aber bei
einer Erweiterung der Fundstellendatenbank erneut in Betracht gezogen werden.

Landschaftsformen

| Kerbtal

| Muldental

| Hochfiache

7 Lokaler Bergriicken innerhalb Hochflache

- Gipfellage

Abb. 4-2: Landschaftsformen des Untersuchungsgebietes

4.3 Distanz zu Fliissen

Die Wahl eines Siedlungsplatzes wird wesentlich vom menschlichen Bediirfnis nach Gewésserndhe
zur Sicherung der Wasserversorgung geprigt gewesen sein. Diese Annahme spiegelt sich in
allen betrachteten Untersuchungsgebieten in der Form wieder, dass es sowohl zur Eisen- als
auch zur Romerzeit eine Haufung von Siedlungsfunden in einem Abstand von 0—700m zum
nichstgelegenen Gewésser gegeben hat (Tab. 4-3). Diese Zusammenhénge beziehen sich auf das
rezente Flusssystem und kénnten moéglicherweise durch Gelandeuntersuchungen ergéanzt werden,
die das Ziel haben, die Datenbasis um ausgetrocknete Bachtéler zu erweitern.

Im Untersuchungsgebiet bei Hermeskeil muss fiir eine Beurteilung des Faktors Gewéssernihe
zusétzlich in Betracht gezogen werden, dass der Untersuchungsraum ein sehr dichtes Netz von
meist sehr kleinen Bachldufen aufweist. Die maximale Distanz zum néchstgelegenen Gewésser

unterscheiden. Da kein signifikanter Unterschied feststellbar ist, sind die beiden Gebiete und die Verteilung der
Siedlungsfunde auf die Landschaftsformen miteinander vergleichbar.
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Tab. 4-2: Verteilung von romerzeitlichen und eisenzeitlichen Siedlungen auf unterschiedlichen

Landschaftsformen
Landschafts- | Flache | Flichen- Siedlungen Anteil Sied- | Siedlungen/
form [km?] | anteil [%] 81| Jungen [%] Fliche
Fléche aller Gebiete -
— 152,00 km? Romisch (n = 30)

Kerbtal 16,98 11,16 2 6,67 0,6
Muldental 58,34 38,36 10 33,33 0,87
Hochflache 58,88 38,71 15 50,00 1,29

Gipfel 17,89 11,76 3 10,00 0,85

Fléche aller Gebiete . -
— 05,18 km? Eisenzeitlich (n = 31)

Kerbtal 7,40 707 3 9,68 1,25
Muldental 39,72 41,73 17 54,84 1,31
Hochflache 39,70 41,71 9 29,03 0,70

Gipfel 8,36 8,78 2 6,45 0,73

Tab. 4-3: Verteilung von réomerzeitlichen und eisenzeitlichen Siedlungen auf unterschiedliche
Distanzstufen zu Fliissen

Wasserdistanz [m)] Sijdr;ii};len Anteil [%)] Siilr;zi};len Anteil [%)]

Roémisch (n = 30) Eisenzeitlich (n = 31)

0-100 3 9,68 6 19,35
100-200 6 19,35 8 25,81
200-300 8 25,81 4 12,90
300-400 6 19,35 6 19,35
400-500 2 6,45 1 3,23
500-600 2 6,45 3 9,68
600-700 1 3,23 9 29,03
700-800 0 0,00 1 3,23
800-900 2 6,45 0 0,00
900-1000 0 0,00 1 3,23

betragt im gesamten Untersuchungsgebiet nur etwa 700 m. Trotz dieser methodischen Beschréan-
kung wurde fiir die Modellierung dieses Faktors angenommen, dass aus rein pragmatischen
Griinden Standorte mit geringeren Distanzen zum néchsten Gewésser bevorzugt worden sind.
Um den ortlichen Gegebenheiten der bewegten Topographie des Untersuchungsraumes Rechnung
zu tragen, wurde fir die Quantifizierung dieses Faktors statt der euklidischen Distanz zu den
Gewasserldufen eine Berechnung der Distanz in Gehminuten vorgenommen.

Zu diesem Zweck wurde im GIS eine sogenannte Anisotropische Cost-Distance-Berechnung
durchgefiihrt, bei der nach einer Funktion von Tobler [1993] die Hangneigung und die Hangnei-
gungsrichtung (Bewegung bergauf oder bergab) als eine die Laufgeschwindigkeit beeinflussende
Grofe berticksichtigt wurde.

Die angenommene abnehmende Wahrscheinlichkeit des Antreffens einer Siedlungsfundstelle mit
zunehmender Distanz zu einem Fluss wurde mathematisch mit Hilfe einer monoton abfallenden
sigmoidalen Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion modelliert. Zudem wurde durch Zuweisung eines Glau-
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bensmafles von 0.1 fiir Distanzen < 0,5 Minuten ein anzunehmendes Uberschwemmungsrisiko
fiir diesen Distanzbereich mit in die Modellierung integriert. Da sich die Modellierung auf das
rezente Flusssystem bezieht und mogliche ausgetrocknete Flussbetten oder alte Quellen unbe-
riicksichtigt ldsst, wurde diesem Unsicherheitsfaktor bei der Quantifizierung der Glaubensmafle
mittels Multiplikation mit einem Gewichtungsfaktor von 0.9 Ausdruck verlichen.

4.4 Geologie

Finen wichtigen Einfluss auf die Besiedlung eines Raumes hatten zweifelsohne zu jeder Zeit auch
dessen pedologische Eigenschaften. So diirfte die Entscheidung fiir eine Ansiedlung sowohl von der
Bodengiite im Sinne einer landwirtschaftlichen Inwertsetzung des Bodens, aber im umgekehrten
Sinne auch von negativen Figenschaften wie einem hohen Staunisserisiko beeinflusst worden
sein. Da fiir das Untersuchungsgebiet flichendeckend keine bodenkundlichen Daten vorliegen,
wurde fiir die Modellierung dieses Einflusses das geologische Substrat als Ausgangsmaterial der
Bodenbildung herangezogen.

Die Geologische Karte des Untersuchungsgebietes weist dieses als kleinrdumig sehr heterogen aus
(Abb. 4-3). Prégende geologische Substrate sind wechselnde Folgen von Devonischen Glimmer-
Sandsteinen und Schiefer mit eingelagerten dltesten Phyllitschollen. Vereinzelt lockern freigestellte
Quarzitkuppen und Quarzitschotter die Bergriicken auf, welche aufgrund der Nahrstoffarmut
dieses zu 100 % silikatischen und sehr verwitterungsresistenten Gesteins im Hinblick auf eine
landwirtschaftliche Nutzung eher gemieden worden sein diirften. Daneben treten tertidre und
quartiare Lehme auf, deren Standorte heute aufgrund ausgepréigter Staunésse der Waldnutzung
vorbehalten sind und wohl auch in der Vergangenheit fiir eine landwirtschaftliche Nutzung
und sicherlich auch fiir eine Ansiedlung als ungeeignet angesehen wurden. Ebenfalls schlechte
Standorteigenschaften sind aufgrund der ausgepragten Wasserséttigung dieses Substrates fiir ein
etwa 3km? grofies Torfgebiet rund einen Kilometer nordéstlich der Stadt Hermeskeil zu erwarten.
Die Flussauen werden durch holozéne Auenablagerungen (Alluvium) wechselnder Ausdehnung
geprigt. Aufgrund temporirer Uberschwemmungen dieser Bereiche diirften diese ebenfalls fiir eine
Besiedlung als ungiinstig anzusehen sein. Demnach lassen sich also einige Bereiche herausstellen,
die aufgrund der geologischen Eigenschaften als Ungunstgebiete fiir eine Besiedlung anzusehen
sein diirften und aus diesem Grund die Hypothese {Fundplatzabwesenheit} unterstiitzen. Die
Quantifizierung der Glaubensmafe erfolgte auf Basis einer subjektiven Einschétzung des Einflusses
der jeweiligen Substrate auf die historische Besiedlung (Tab. 4-4) und wird fiir die Eisenzeit und
Romerzeit aufgrund dhnlicher Umweltnutzungsstrategien als konstant angenommen.

Tab. 4-4: Glaubensmafe fiir die Variable Geologie

] Klasse ‘ BPA ‘
Alluvium 0.9
Quarzitschotter 0.7
Quarzit Phyllite 0.7
Torf 0.9
Alle anderen geolog. Substrate | 0.1

4.5 Distanz zum Wegenetz

Die Anlage von Siedlungen und ihren zugehorigen Gréaberfeldern zeigt sowohl zur Eisenzeit
als auch in romischer Zeit Kontinuitdten hinsichtlich ihrer relativen Lage zum historischen
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Abb. 4-3: Geologie des Untersuchungsgebietes

Wegenetz. Wihrend Siedlungen tiblicherweise in einigem Abstand zu den Hauptwegen angelegt
wurden, sind Graber und Gréberfelder der romischen und keltischen Zeit hingegen héufig in
unmittelbarer Ndhe von Strafien oder Wegen zu finden. Diese Regelhaftigkeit soll fiir den Versuch
einer Rekonstruktion des historischen Wegenetzes im Arbeitsgebiet aufgegriffen werden.

Nach Haffner [1976] sind im Untersuchungsgebiet mehrere Romerstralen nachgewiesen, die im
Bereich der heutigen Stadt Hermeskeil sowie im Umfeld der weitlaufigen Hiigelgrabernekropole
auf dem ,,Konigsfeld“ bei Rascheid verkehrstechnische Knotenpunkte erkennen lassen (Abb. 4-4).
Am Verlauf dieser Wegeverbindungen orientiert sich die Verbreitung zahlreicher eisen- und
romerzeitlicher Graber. Gleichzeitig weisen jedoch weitere Fundstellen in grofierer Distanz zu
den bekannten Romerstrafien darauf hin, dass das vor- und frithgeschichtliche Wegenetz dichter
gewesen sein diirfte, als bisher bekannt.

Um einen Beitrag zur Rekonstruktion des alten Wegenetzes leisten zu kénnen, wurde im GIS
eine sogenannte Least-Cost-Path-Analyse durchgefiihrt. Diese géingige GIS-Analyse-Technik [Bell
u. Lock, 2000] erméglicht die rasterbasierte Berechnung von Routen, indem fiir die Bewegung im
Raum definierte Einfliisse (sogenannte Kosten) auf die Bewegungsrichtung in die Kalkulation
einbezogen werden. Zu diesem Zweck wird zunédchst ein Raster berechnet, in dem fiir jede
Rasterzelle die akkumulierten Kosten zu einer Ausgangszelle kalkuliert sind. Dieses Modell
kann in einem weiteren Schritt dazu verwendet werden, ausgehend von dem zuvor definierten
Startpunkt kostenminimierte Wege zu einer oder mehreren Zielzellen zu errechnen.

Fiir das Untersuchungsgebiet wurde eine solche Least-Cost-Path-Analyse vom Schnittpunkt
zweier Romerstrafien durchgefiihrt, die laut Haffner [1976] im Bereich der Stadt Hermeskeil
liegen. Um die Existenz dieses Verkehrsknotenpunktes methodisch zu untermauern, erschien eine
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Abb. 4-4: Verlauf von Rémerstraien nach Haffner [1976]

zusétzliche Wegeberechnung sinnvoll, in deren Zusammenhang grofirdumig Idealverldufe von
Routen zwischen bekannten romischen Siedlungen berechnet wurden (Abb. 4-5). Die Tatsache,
dass romische Straflenfithrungen sich {iblicherweise eng an den Wasserscheiden orientieren, fand
hierbei als Kosten minimierender Faktor Beriicksichtigung.

Abb. 4-5: Idealisierter Verlauf von Romerstralen auf Basis der Least-Cost-Path-Analyse

Ein Vergleich des im GIS berechneten Verlaufs der Romerstrafien mit dem von Haffner publizierten,
bestatigt dass im Bereich der Ortschaft Hermeskeil eine Wegekreuzung vorhanden gewesen sein
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dirfte (Abb. 4-6). Zwar weicht der berechnete Strafienverlauf von diesem Schnittpunkt aus
geringfiigig von der Kartierung Haffners ab, dies stellt jedoch keinen grundlegenden Widerspruch
dar, da bei der Berechnung mit einiger Wahrscheinlichkeit ehemals wichtige Zwischenstationen
nicht beriicksichtigt werden konnten. Durch Optimierung der fiir die Berechnung angenommenen
Zielpunkte liele sich das Ergebnis zweifelsohne weiter verbessern.

® < 4 \
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Abb. 4-6: Verlauf von Romerstraien nach Haffner (schwarz) und berechnete Routen (rot)

Abb. 4-7 zeigt das Ergebnis der Least-Cost-Path-Analyse dargestellt auf der Preuflischen Ge-
neralstabskarte (M 1:86400, aufgenommen zwischen 1816 und 1847). Hier zeigt sich, dass die
berechneten Wege vielfach einen parallelen Verlauf zum historischen Wegenetz des 19. Jahrhun-
derts aufweisen. Dies konnte dafiir sprechen, dass diese Verbindungen bereits in der Eisen- und
Roémerzeit existiert haben. Aus einer Verkniipfung aller vorliegenden Informationen resultiert
schlieBllich das rekonstruierte Wegenetz, welches einen Versuch darstellt, die berechneten mit den
anhand der historischen Karten ersichtlichen Wegeverlaufe sowie dem Verlauf der Romerstrafien
nach Haffner [1976] (Abb. 4-4) in Einklang zu bringen.

Fiir die Quantifizierung der Glaubensmafle als Basis der Wegeberechnung im GIS wurde die
oben angesprochene Regelhaftigkeit, dass Siedlungen erst ab einem bestimmten Mindestabstand
zum Wegenetz angelegt wurden, aufgegriffen. Alle Rasterzellen, die in einem Abstand von
< 100 m zum berechneten Wegenetz liegen, wurde ein Glaubensmafl von 0.9 fiir das Eintreten der
Hypothese {Fundplatzabwesenheit einer Siedlung} zugewiesen, wihrend Distanzen zwischen 100 m
und einem angenommenen Maximalabstand von 700 m zu den Wegen in Form einer monoton
ansteigenden sigmoidalen Fuzzy-Membership-Funktion modelliert wurden. Alle Rasterzellen ab
einem Abstand von mehr als 700 m zum néchstgelegenen Weg lassen wiederum eine geringe
Wahrscheinlichkeit fiir die Anlage von Siedlungen annehmen, was mit einem Glaubensmaf} von
0.9 in das Modell einfliefit. Das rekonstruierte Wegenetz darf jedoch sicher nicht als vollstdndig
angesehen werden, ein Unsicherheitsfaktor, dem durch Multiplikation aller Glaubensmafle mit
einem Gewichtungsfaktor von 0.8 Rechnung getragen wird.

70



Barechnate Wegs 'y Esenzeftiche Graber

Rekonstreds Woge

Abb. 4-7: Durch Kombination aller zur Verfiigung stehenden Informationen rekonstruiertes
Wegenetz (blau) vor dem Hintergrund der bekannten Romerstrassen nach Haffner [1976] (griin)
und dem unbereinigten Ergebnis der Least Cost Path-Analyse (rot)

4.6 Distanz zu Grabern

Die Anlage von Grabern in rdumlicher Néhe zu den zeitgleichen Siedlungen ist sowohl fiir die
Eisen- als auch die Rémerzeit festzustellen®. Ublicherweise lisst sich zwischen den Gehéften
und den zugehorigen Nekropolen jedoch ein Mindestabstand von rund 150 m feststellen. Dies
ist nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund zu verstehen, dass die Graberfelder im Hinblick auf
das Gedenken der Verstorbenen in unmittelbarer Nahe zu den Wegen (also auf den Hohen)
angelegt wurden, wo sie auch von Reisenden gesehen werden konnten, wihrend die Siedlungs-
platzwahl durch andere Faktoren wie Gewéssernidhe bestimmt wurde. Fiir die Modellierung dieser
Variablen wird also die Hypothese {Fundplatzabwesenheit} fiir eine Pufferdistanz von 150 m
um alle Griaberfunde unterstiitzt. Quantitativ in Form von Glaubensmaflen ausgedriickt, wird
einem Abstand von < 150m zu allen Grébern des Untersuchungsraumes ein Glaubensmafl von
0.99 zugeschrieben, wohingegen alle Rasterzellen die sich auflerhalb dieses Radius befinden ein
Glaubensmafl von 0.01 erhalten.

3Fiir die Region um den ,Hunnenring® sind hierbei allenthalben Kontinuitéten zumindest in der gesamten
Laténezeit und der folgenden Romerzeit festzustellen. Dies vermag die im Laufe des Betrachtungszeitraumes recht
unterschiedliche Quellenlage durch die allméhliche Abkehr von der Grabhiigelsitte am Ubergang zur Mittellaténezeit
(also spatestens im 3. Jh. v. Chr.) auszugleichen. Die Graberfelder der Mittel- und Spétlaténezeit liegen ebenso
wie die romischen Gréaber oft in direkter Niahe der Grabhtigelfelder der Hunsriick-Eifel-Kultur.
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5 Interpretation, Validierung und Diskussion der Ergebnisse

Gemiaf Dempsters Aggregationsvorschrift lassen sich die einzelnen Glaubensmafle zu einem
Gesamtergebnis zusammenfassen, woraus sich der Gesamtbelief fiir die Unterstiitzung der Hy-
pothese {Fundplatzanwesenheit} berechnet. Abb. 5-1 zeigt den die Hypothese unterstiitzenden
Gesamtbelief im Kontext mit allen bekannten Fundstellen des Untersuchungsgebietes.

Belief N 0 500 1.000 2.000

T |V ete
- niedrig A eer
[ mittel
B roch

Abb. 5-1: Gesamtbelief fiir die Hypothese ,,Fundplatzanwesenheit* in Kontext mit den bekannten
romischen Siedlungsfundstellen

Das Ergebnis, welches die Eignung einer bestimmten Ortlichkeit fiir eine Besiedlung innerhalb
eines Gradienten von 0 bis 1 widerspiegelt, wurde dabei in drei gleich grofle Klassen eingeteilt.
Betrachtet man das Ergebnis in Zusammenhang mit Kvammes gain-Faktor (Tab. 5-1) zur
Abschétzung der Giite des Pradiktionsmodells, so zeigt sich in diesem Kontext ein deutliches
Verbesserungspotential des Modells. Ein gutes Pradiktionsmodell zeichnet sich wie bereits
angesprochen durch hohe gain-Faktoren aus (je ndher an 1/-1 desto besser). Fiir Flachen mit
hohem Potential wiren ideale Bedingungen und damit ein hoher gain-Faktor gegeben, wenn ein
Maximum an Fundstellen in einer moglichst kleinen Fléche hohen archiologischen Potentials zu
finden wére.

Der berechnete gain-Faktor dieser Kategorie von 0,61 ist wie auch der Vergleich mit anderen
Préadiktionsmodellen zeigt [Ducke et al., 2009] von diesem Idealzustand weit entfernt, konnte aber
durch die Integration weiterer Einflussfaktoren wie zum Beispiel eine vermutete windgeschiitzte
Lage von Siedlungen (Hauptwindrichtung ist Westen) oder dem bereits angesprochenen Einfluss
der Landschaftsform angenéhert werden. Der Verbesserungsbedarf der Modellierung &uflert sich
auch durch den relativ hohen Anteil an Zellen in der Kategorie des mittleren Belief, welcher
sich ebenfalls durch die Hinzunahme weiterer Parameter reduzieren lassen sollte. Das Ergebnis
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Tab. 5-1: Giite (gain-Faktor) des Pradiktionsmodells im Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Modellierung

Kategorie ‘ Belief ‘ Siedlungen ‘ % Siedlungen | Zellen ‘ % Zellen | Gain-Faktor

1 niedrig 2 14,29 216827 45,65 -0,69
2 mittel 1 7,14 111902 23,56 -0,70
3 hoch 11 78,57 146253 30,79 0,61

weist zudem Widerspriichlichkeiten auf, die sich in der Ausweisung von Fundstellen in Bereichen
niedrigen Potentials niederschlagen. Dieser Umstand lésst unprézise Quellenangaben hinsichtlich
der Lage dieser Fundstellen vermuten und sollte mittels Geldndearbeit iberpriift werden, um
die Vorhersage und deren Ergebnis zu verbessern. Dariiber hinaus stellt es zweifelsohne einen
Schwachpunkt des Modells dar, dass keinerlei Interdependenzen zwischen den einzelnen Variablen
beriicksichtigt werden und auch Priorisierungen einzelner Faktoren, die bei der Entscheidungs-
findung fiir einen bestimmten Siedlungsstandort sicherlich eine Rolle gespielt haben dirften,
unterbleiben. Allerdings ist dies aus heutiger Sicht auch wohl nur schwer méoglich, so dass im Zuge
der Optimierung des Modells noch eine Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen Parametern
und Gewichtungen notig sein werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die archédologische
Grundlagenarbeit, die durch préazise Lokalisierung von Fundstellen entscheidend zur Ansprache
exakter Lagekriterien und somit zur Verbesserung der Prognose beitragen kann.

Aus archéologischer Sicht ist dariiber hinaus aber auch ein direkter Vergleich des Ergebnisses
mit einem Erosionsmodell von besonderem Interesse, da die Uberpriifung des Prognosemodells
im Geldnde konkrete Daten zum Einfluss von Erosions- und Akkumulationsprozessen auf die
Quellenlage in Abhéngigkeit von moderner Landschaftsnutzung liefern sollte.

6 Ausblick

Als Fazit der oben vorgestellten Untersuchungen lésst sich festhalten, dass die Modellierung
vor- und frithgeschichtlicher Besiedlungsmuster auf der Grundlage von Lageparametern bereits
bekannter Fundstellen einiges Potential bietet, die archéologische Forschung vor allem bei
der Suche nach bislang unbekannten Siedlungen der Eisenzeit zu unterstiitzen. Gleichzeitig
konnten jedoch auch einige Probleme und Unschérfen aufgezeigt werden, die es durch intensive
Grundlagenforschung methodischer Art, wie auch mittels Prospektionen im Gelénde in Zukunft
zu minimieren gilt. Kine der wesentlichen Anforderungen an die Archéologie ist es hierbei, eine
verléssliche Datengrundlage vor allem im Hinblick auf exakt lokalisierte Siedlungsstellen der
Eisen- und Romerzeit in der Region zu schaffen und auf diesem Wege zur Prézisierung der
bei der Modellierung angewandten Kriterien beizutragen. Durch ein besseres Verstédndnis des
Verhéltnisses von Landschaft und menschlicher Besiedlung sollte es in Zukunft moglich sein, das
zunéchst nur fiir eine Beispielregion formulierte Modell auch auf andere Siedlungslandschaften
iibertragen und entsprechend anpassen zu koénnen.
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Zum Stacking von Phasenresiduen aus GNSS-
Auswertungen mittels Precise Point Positioning
Thomas Fuhrmann, Andreas Knopfler, Xiaoguang Luo und Michael Mayer

1 Einleitung

Dieser Beitrag behandelt die Analyse von GNSS-Phasenresiduen von an GNSS-Referenzstationen
erfassten Beobachtungen. Die Datenverarbeitung erfolgt im Post-Processing und wird insbesondere
auf kontinuierlich vorliegende Daten angepasst. Um systematische Effekte in den Residuen separat
fiir jede Referenzstation detektieren zu kénnen, werden die GNSS-Beobachtungen mittels Precise
Point Positioning (PPP) ausgewertet. Grundlagen zu diesem prézisen Einzelpunktverfahren
liefert Abschnitt 2. Im Gegensatz zu einer differentiellen Auswertung kénnen Residuen aus
einer PPP-Auswertung ohne einschrinkende Annahmen direkt zur Residuenanalyse verwendet
werden. Abschnitt 3 stellt die Grundidee des Stapelns (Stacking) von Residuen zur Reduktion
von systematischen Einfliissen vor. Weiterfithrende Aspekte des rdumlichen Stackings und die
am GIK neu entwickelte Vorgehensweise werden detailliert beschrieben. Abschnitt 4 présentiert
schlieBlich die Ergebnisse des entwickelten Stacking-Verfahrens anhand von GPS-Daten einer
Station des GNSS Upper Rhine Graben Network (GURN). Der vorliegende Beitrag schliefit mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Precise Point Positioning

In einer GNSS-Auswertung im PPP-Modus werden im Gegensatz zu einer differentiellen Auswer-
tung Ungenauigkeiten in den eingefiihrten Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten nicht eliminert.
Auch Effekte, die sich mit dem Durchlauf der GNSS-Signale durch die Atmosphére ergeben,
flieen bei PPP vollstindig mit in die GNSS-Ausgleichung ein und miissen dort explizit be-
riicksichtigt werden. Die Beobachtungsgleichung fiir Phasenmessungen unter Verwendung der
ionosphérenfreien Linearkombination L3, die zur Reduktion von ionosphérischen Einfliissen
verwendet wird, ergibt sich fiir eine PPP-Auswertung zu

f f
Uh=1 ph—fAtr+ R+ L AN 4 1)

1 : Tragerphase
R, S : Empfanger, Satellit
f : Frequenz des Signals (L3)
¢ : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (299792458 m/s)
p : geometrische Entfernung (Empfanger — Satellit)
Atp : Empfangeruhrfehler
: neutrosphérische Laufzeitverzogerung

€ : Rauschen, Restfehler

R}% : rationale Konstante aus L1- und L2-Ambiguities
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Durch die Verwendung der L3-Linearkombination kénnen Ambiguities aktuell nicht wie bei einer
differentiellen Auswertung auf einen ganzzahligen Wert fixiert werden. In einer Standard-PPP-
Auswertung werden Ambiguities daher als Float-Parameter in der Ausgleichung geschéatzt. Fiir
Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten werden in der Regel hochgenaue und hochauflésende
Produkte von internationalen Diensten (z.B. [IGS, 2010]) eingefiihrt. Die Neutrosphérenmo-
dellierung innerhalb der Auswertung erfolgt meist zweiteilig. Die trockene Komponente der
neutrosphérischen Laufzeitverzogerung wird apriori aus meteorologischen Daten modelliert, die
wesentlich kleinere feuchte Komponente wird in der Ausgleichung als Parameter geschétzt. Inner-
halb der GNSS-Modellbildung bestehen Abhéngigkeiten zwischen geschétzten Parametern und
modellierten Groflen. Abbildung 2-1 stellt die Abhéngigkeiten fiir eine PPP-Auswertung grafisch
dar.

ionospharische
Satellitenposition- Restfehler
und konstellation

Auswertestrategie
(min. Elev.atlonswmkel, neutrosphérische
Gewichtung) .
; ” Modellbildung
Stationshéhe
stationsspezifische
Einflussfaktoren
= Antennenmodelle]
[ Empféngeruhr

Satellitenuhr Ambiguities

Abb. 2-1: Bermuda-Polygon fiir PPP-Auswertungen

Eine Ungenauigkeit in der Antennenmodellierung ruft beispielsweise einen Fehler in der Bestim-
mung der Stationskoordinaten, insbesondere der Stationshohe hervor. In [Fuhrmann et al., 2010]
werden beispielhaft die Korrelationen zwischen den geschétzten Parametern einer Referenzstation
fiir eine Auswertung von 24h-Beobachtungsmaterial beschrieben. Die dort gefundenen Korrelatio-
nen bestétigen in grofien Teilen auch die Ergebnisse einer detaillierten Untersuchung der Korrela-
tionen innerhalb einer PPP-Auswertung in [Witchayangkoon, 2000]. Sdmtliche Ungenauigkeiten
in den verwendeten Modellen und Annahmen (Neutrosphirenmodellierung, ionosphérenfreie
Linearkombination, Antennenmodellierung, Mehrwegeffekte) verbleiben als Restfehler in den
Phasenresiduen der Ausgleichung.

3 Residuen-Stacking zur Reduktion systematischer Einfliisse

PPP-Phasenresiduen eignen sich gut fiir die Residuenanalyse, da sich bei PPP nur die Einfliisse
der Beobachtungen einer Referenzstation auf die Auswerteergebnisse auswirken. Bei Residuen
aus differentiellen Auswertungen besteht hingegen stets eine Abhéngigkeit der Residuen von
der Basislinie zwischen zwei Stationen. Ziel des Residuen-Stackings ist es, systematische Anteile
der GNSS-Auswertung zu detektieren und zu reduzieren. Hierbei sind unterschiedliche Ansétze
bekannt.

Auf zeitlichem Stacking basierende Verfahren nutzen die Wiederholung der Satellitenkonstellation
nach ungefahr einem siderischen Tag (fiir GPS). Eine Wiederholung der Satellitenkonstellation
hat eine Wiederholung der Konstellation von Reflexionen und Streuungen der GNSS-Signale im
Umfeld einer Station zur Folge. Daher kénnen so beispielsweise Mehrwegeffekte durch Stapeln
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zeitsynchroner Residuen detektiert werden. Die Kenntnis der exakten Wiederholungszeit jedes
einzelnen Satelliten ist fiir das zeitliche Stacking von Residuen essentiell [Agnew u. Larson, 2006].
Die Wiederholungszeit der GPS-Satelliten ist im Mittel ca. acht bis neun Sekunden kiirzer als ein
siderischer Tag und variiert von Satellit zu Satellit um zehn Sekunden und mehr. Daher sollte fiir
das Stacking von Residuen aus hochfrequenten Beobachtungen (1-Hz-Daten) fiir jeden Satelliten
eine individuelle Wiederholungszeit bestimmt werden. Fiir GLONASS betriagt die Wiederholung
exakt derselben Satellitenkonstellation ca. acht siderische Tage, fiir GALILEO ca. zehn siderische
Tage. Zeitliches Stacking ist fiir diese beiden Systeme also nur mit Beobachtungen aus einer
grofleren zeitlichen Basis sinnvoll durchfiihrbar.

Im Gegensatz dazu werden beim raumlichen Stacking die Residuen anhand der Richtung der
Beobachtung gestapelt (Azimut und Elevation). Dazu wird ein reprasentativer Wert fir die
Residuen eines bestimmten Bereichs (Zelle) tiber einen bestimmten Zeitraum ermittelt. Im
Hinblick auf geometrische und statistische Aspekte des rdumlichen Stackings wurden am GIK
detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt, die in [Fuhrmann et al., 2010] ausfiihrlich erklart
werden und im Folgenden kurz erlautert werden sollen.

3.1 Geometrische Aspekte des raumlichen Residuen-Stackings

Zum rédumlichen Stapeln von Phasenresiduen eines bestimmten Bereichs iiber einen bestimmten
Zeitraum muss ein Zugehorigkeitskriterium definiert werden. Die Position eines Residuums ist
durch Azimut- und Elevationswinkel rdumlich eindeutig definiert, sodass alle Residuen, die
innerhalb eines gewissen Bereichs liegen, zu einer Zelle zusammengefasst und anschliefend
statistisch weiter untersucht werden kénnen. Die Gréfle des Bereichs und damit die Auflésung
der Staking-Zellen sollte in Abhéngigkeit von der Gesamtanzahl der zu stackenden Residuen
gewéhlt werden. Fiir kurze Zeitrdume (wenige Tage) stehen weniger Residuen zur Verfiigung
und es muss eine geringere Auflosung gewéhlt werden, z. B. 2° x 5° (Elevation x Azimut). Fiir
lange Zeitrdume kann die Auflosung der Zellen erhoht werden, da mehr Residuen zur Verfiigung
stehen. [Iwabuchi u. Miyazaki, 2003] verwenden beispielsweise eine Auflosung von 1° x 1° fiir
Beobachtungsmaterial eines ganzen Jahres.

Die bisher veréffentlichten Varianten des rdumlichen Stackings verwenden eine konstante Auf-
l6sung in Azimutrichtung. Dies hat allerdings zur Folge, dass die Zellen mit zunehmendem
Elevationswinkel schmaler werden, da 1° Azimut bei einer hohen Elevation ein kleineres Bo-
genstiick beschreibt als bei einer niedrigen Elevation (siche Abbildung 3-1). Daher stehen bei
hoheren Elevationen allein aufgrund der Geometrie weniger Residuen innerhalb einer Zelle zur
Verfiigung als bei niedrigen Elevationen.

Abb. 3-1: Anderung der Azimutbégen auf der Horizonthalbkugel
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Ein Bogenstiick b; kann wie in Gleichung 3-1 angegeben in Abhéngigkeit von Azimutschrittweite
und Elevation beschrieben werden. Tabelle 3-1 veranschaulicht die Anderungen eines Bogenstiicks
b mit identischen Azimutschrittweiten in verschiedenen Elevationen.

b _dA (3-1)
i p
dA
= b;=—"-cosE;-rg
p

A, E : polare Winkel (Azimut, Elevation) im Topozentrum zu einem Satelliten
dA : Azimutschrittweite
ro : Radius des Azimutkreises auf Stationshéhe (E = 0°)
r; : Radius des Azimutkreises fiir Elevation E;

b; : Ausschnitt des Kreisbogens fiir Elevation F;
180

s

Tab. 3-1: Lange eines Bogenstiicks b in verschiedenen Elevationen (mit dA = 1° und 79 = 10 km)

b(0°) | b(10°) | b(50°) | b(70°) | b(85°)
1745 m | 171.9m | 1122 m | 59.7m | 152 m

In [Fuhrmann et al., 2010] wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem die Residuen kongruenten Zellen
zugewiesen werden konnen. Dazu wird die Azimutschrittweite fiir jede Elevationsstufe individuell
berechnet, sodass die Lénge eines Bogenstiick b; in einer Elevationsstufe F; der Lénge des
Bogenstiicks by bei 0° Elevation entspricht. In der Praxis des Residuen-Stackings zeigt sich, dass
durch die Verwendung dieser stufenweisen Azimutanpassung auch in hohen Elevationsbereichen
statistisch fundierte Korrekturwerte berechnet werden kénnen, da mehr Residuen innerhalb einer
Zelle zur Verfligung stehen als ohne die Azimutanpassung.

Generell hingt die Qualitit der Korrekturwerte stark von der gewéhlten Auflésung der Zellen
ab. Abbildung 3-2 visualisiert gestapelte Werte von Residuen aus einem Beobachtungszeitraum
von acht Tagen an der Station FRTT in einer dreidimensionalen Darstellung fiir verschiedene
Auflosungen®.

Beim Vergleich von Abbildung 2(e) mit Abbildung 2(a) oder 2(b) wird deutlich, dass lokale,
systematische Effekte in den Residuen bei einer zu geringen Auflésung nicht mehr detektiert
werden konnen. Eine moglichst hohe Auflosung ist daher wiinschenswert. Andererseits sollte eine
gewisse Mindestanzahl an Residuen pro Zelle vorliegen, um statistisch gesicherte Korrekturwerte
zu erhalten. Eine zu hohe Auflésung der Zellen wiirde dann dazu fiithren, dass fiir viele Zellen
kein Korrekturwert berechnet werden kann, weil zu wenige oder keine Residuen in den Zellen
liegen. Auf statistische Aspekte beim rdumlichen Residuen-Stacking wird im folgenden Abschnitt
néher eingegangen.

'Die angegebenen Azimutauflosungen beziehen sich stets auf die Elevationsstufe 0°. Bei hoheren Elevationsstufen
ist die Auflésung geringer.
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3.2 Statistische Aspekte des rdumlichen Residuen-Stackings

Ziel des Residuen-Stackings ist, statistisch gesicherte und reprisentative Korrekturwerte aus den
Residuen einer Zelle zu bestimmen. In diesem Abschnitt werden zwei unterschiedliche Varianten
zur Korrekturwertbestimmung vorgestellt, die sich vor allem im verwendeten Filteransatz unter-
scheiden (Abbildung 3-3). Beide Varianten verwenden eine minimale Anzahl an Residuen pro
Zelle, um die statistische Sicherheit der Korrekturwerte zu gewéhrleisten.

| Residuen v |
Zuweisung zu einer Zelle Filtern der v; ;o5 mit
(Z-B- 1° x 20) |Vi,n0rm . mean(vi,norm)l >0
{ {
Stapeln der Residuen: Zuweisung zu einer Zelle
min. Anzahl v; ., pro Zelle: 15 (z.B. 1°x2°)
iterativer Varianz- ]
Signifikanztest mit Stapeln der Residuen
[Vireal - Mean(Vi eal)| < 30 min. Anzahl v; ., pro Zelle: 15
Hzelle = mean(vi,real) ) Hzelle = mean(vi,real)

l l
Signifikanztest (t-verteilt) Signifikanztest (t-verteilt)
Ho: Hzee = 0 Ho: Mzeie = 0
Ha: Mzelle #0 Ha: Mzelle #0
Stichprobenvarianz s: o6 Stichprobenvarianz s: Gz

l l
'Korrekturwert: Uz | | Korrekturwert: pzeye |

Abb. 3-3: Ablauf des Stackings

Wahrend bei Variante 1 (linker Weg) nur ungewichtete Residuen zum Einsatz kommen (v; yeqr),
werden bei Variante 2 (rechter Weg) auch normalisierte Residuen (v;norm) verwendet. Nor-
malisierte Residuen entstehen durch Gewichtung der (v;,eq) mit den Diagonalelementen der
Kofaktormatrix @, der Verbesserungen wie in Gleichung (3-2) dargestellt.

Ureal (1)

Unorm (Z) - m

Beobachtungen aus niedrigen Elevationen sind im Allgemeinen qualitativ schlechter als Beobach-
tungen aus hoheren Elevationen. Dies ist in erster Linie darin begriindet, dass Beobachtungen aus
niedrigeren Elevationen einen lingeren Weg durch die Atmosphére zuriick legen miissen. Daher
werden die Beobachtungen innerhalb der GNSS-Auswertung gewichtet, z. B. in Abhéngigkeit
des Elevationswinkels der eintreffenden Signale. Die Normalisierung der Residuen v;.q,; fithrt
dazu, dass die Elevationsabhéngigkeit aus den Residuen beseitigt wird. Unter der Annhame, dass
systematische Effekte die Residuen systematisch verfilschen, erhalten bei Variante 2 nur die
korrekturbediirftigen Residuen eine Korrektur. Zum Filtern der korrekturbediirftigen Residuen
wird eine Schwellwert (10) eingesetzt. Das Filterkriterium verwendet normalisierte Residuen,
da diese nicht elevationsabhéngig sind und somit auch systematische Verfilschungen in hoheren
Elevationen detektiert werden kénnen. Danach werden die korrekturbediirftigen, ungewichteten
Residuen den Stacking-Zellen zugewiesen und die Korreturwerte bestimmt.

(3-2)

Variante 1 ist dagegen von Beginn an zellbasiert. Nach der Zuweisung zu den einzelnen Stacking-
Zellen wird innerhalb der Zelle iiberpriift, ob ein statistisch gesicherter Korrekturwert bestimmt
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werden kann. Dazu werden Ausreifler in den Residuen innerhalb einer Zelle detektiert und
schrittweise entfernt. Um zu tiberpriifen, ob tatséchlich ein Ausreifler in den Residuen vorliegt
oder ob der vorgegebene Grenzwert (3 0) nur minimal, also nicht signifikant, iberschritten wird,
wird ein iterativer Varianz-Signifikanztest durchgefithrt. Die Testgréfie T' berechnet sich aus der
Varianz aller Residuen einer Zelle dividiert durch die Varianz der Residuen, die den Grenzwert
nicht iiberschreiten. Da die Varianz aller Residuen stets grofier oder gleich der Varianz der
Residuen, die den Grenzwert nicht tiberschreiten, ist, handelt es sich um einen einseitigen Test
von empirschen Varianzen. Die kritischen Werte k fiir einen solchen Signifikanztest berechnen
sich aus der Fisher-Verteilung [Niemeier, 2008, S. 110 f.]. Ist 7" kleiner als k, gibt es keinen
signifikanten Unterschied zwischen den beiden Varianzen (Nullhypothese Hp), und alle Residuen
der Zelle flielen in die Korrekturwertbestimmung fiir die Zelle ein. Ist T' grofler als k, gibt
es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Varianzen (Alternativhypothese H,)
und das Residuum, das am weitesten vom Mittelwert entfernt ist, wird aus der Bestimmung
des Korrekturwerts fiir die Zelle entfernt. Es folgt ein erneuter Test der Varianzen mit neu
berechneten statistischen Kenngréflen. Der komplette Ablauf des iterativen Testverfahrens ist in
Abbildung 3-4 schematisch dargestellt.

[ Residuen v; einer Zelle |

|

o ] \ kein Korrekturwert fiir
) ?
[Illln. Anzahl v; pro Zelle 7 ie Zell ti -

J

(mean(v;), stabw(v;) berechnen |

|

(Ivi - mean(v))| < 30 ?

Vmax €ntfernen

J

mean(v;) als Korrekturwert
fur die Zelle

Abb. 3-4: Schematische Darstellung des iterativen Varianz-Signifikanztests

Nach den jeweiligen Filteroperationen der beiden Varianten in Abbildung 3-3 wird {iberpriift,
ob sich die berechneten Korrekturwerte signifikant von Null unterscheiden. Korrekturwerte von
Zellen, die zwar eine grofle Streuung aufweisen, deren Mittelwert aber in der Nahe von Null liegt,
konnen so aus der Auswertung entfernt werden. Hierbei handelt es sich um einen zweiseitigen
Signifikanztest von Mittelwerten einer normalverteilten Grundgesamtheit, dessen Testgrofie sich
nach [Niemeier, 2008, S. 86 f.] aus der Student-Verteilung (t-Verteilung) berechnen lasst.

3.3 Rechentechnische Aspekte des raumlichen Residuen-Stackings

Zur Berechnung der Korrekturwerte und zur anschlieBenden Korrektur der origindren Residuen
missen grofie Datenmengen verarbeitet werden. An einer Station ergeben sich an einem Tag bei
einer Abtastrate von 30 s ca. 25000 L3-Phasenresiduen. Um den rechentechnischen Aufwand
moglichst gering zu halten, ist die Beachtung rechentechnischer Aspekte niitzlich, insbesondere
wenn die Routinen zum Stacking der Residuen von langen Beobachtungszeitraumen (z. B. ein
Jahr) verwendet werden sollen. Sémtliche Berechnungen zum raumlichen Stacking werden mit
dem Softwarepaket MATLAB in der Version 7.0.4 durchgefiihrt.

Zur Zuordnung der Residuen zu einer Stacking-Zelle (in Variante 1 und Variante 2) werden Azimut
und Elevation der Residuen zunéchst auf den Wert in der Mitte der Zelle gerundet (Stiitzstelle).
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Anschlieflend folgt eine Sortierung der Residuen nach Elevation und Azimut. Danach werden
alle Residuen derselben Stiitzstelle gesammelt und in einem tempordren Vektor gespeichert
und weiterverarbeitet. Durch diese Vorgehensweise muss die komplette Liste der Residuen zur
Zuordnung und statistischen Uberpriifung der Residuen nur einmal durchlaufen werden. Vor
allem bei Variante 1, wo alle Residuen des Beobachtungszeitraums ausgewertet werden, ist dieser
Algorithmus von Vorteil.

Fiir das Aufspalten der Residuen in einen korrekturbediirftigen und einen nicht korrekturbe-
diirftigen Anteil in Variante 2 werden die ungewichteten Residuen nach dem Abstand eines
normalisierten Residuums zum Mittelwert aller normalisierten Residuen sortiert. Alle Residuen
fiir die dieser Abstand unterhalb der vorgegebenen Schranke liegt (10), kénnen so innerhalb von
ca. 0.5 s aus der Auswertung entfernt werden (fiir Residuen aus zehn Beobachtungstagen). Ein
Vergleich des Schwellwerts mit dem Abstand zum Mittelwert fiir jedes einzelne Residuum in

einer ungeordneten Liste dauert fiir dieselben Daten iiber 45 min(!)2.

4 FErgebnisse des rdumlichen Resdiuen-Stackings

Die Ergebnisse des Stackings héngen stark vom verwendeten Beobachtungsmaterial, der gewéhlten
Auflosung der Zellen und den statistischen Parametern (Grenzwerte, Irrtumswahrscheinlichkeit
bei statistischen Tests) ab. Fiir die im Folgenden présentierten Ergebnisse des rdumlichen
Stackings werden die hier aufgelisteten Parameter verwendet:

o Auflésung: 1° x 2°

o Anzahl der ausgewerteten Tage: 10 (Sample Interval: 30 s)

e minimale Anzahl an Residuen pro Zelle: 15

e Schwellwerte:
3 o fiir Varianz-Signifikanztest in Variante 1
1o fiir korrekturbediirftige Residuen in Variante 2

o Irrtumswahrscheinlichkeit a bei den Tests: 1 %
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Abb. 4-1: Korrekturwerte fiir Station TANZ, zehn Tage (DOY 276-285, 2008)

2Die Rechenzeiten beziehen sich auf einen Intel Pentium M Prozessor mit 1.73 GHz Taktrate und 504 MB
Arbeitspeicher.
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Abbildung 4-1 zeigt die durch Stacking bestimmten Korrekturwerte an der Station TANZ fiir
die beiden in Abschnitt 3.2 beschriebenen Varianten. Die Groéflenordnung der gestackten Werte
ist den Farbbalken zu entnehmen. Bei Variante 2 sind weniger Zellen belegt als bei Variante 1,
da hier nur die korrekturbediirftigen Residuen gestackt werden. Aus demselben Grund nehmen
die Korrekturwerte in Variante 2 auch grofiere Absolutbetrige an als die Korrekturwerte fiir
Variante 1. In den Grafiken beider Varianten wird deutlich, dass an der Station TANZ starke
Effekte in den gestapelten Residuen bei niedrigen Elevation auftreten.

90

80

701

S I3 o
=) =) =)
T T T

Elevation [°]

@
S
T

20

W

\ IR RN
WAVRNRRRTA D

/

A4

I
135

I
180

I
225

I I )
270 315 360

Azimut [°]
[ I EE———
-80 -40 0 40 80
Residuen - farblich kodiert [mm]
kleinster Wert: —-79.90 mm
gréBter Wert: 75.71 mm
(a) origindre Residuen

90 90

80 80

70+ 70

60 60 -
= =
c 50 = 50
S S
o 40+ @ 40
w i}

30 30

20+ 20

10 10+

0 . . . . . . . ) 0 . . . . . . . )

0 45 920 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Azimut [°] Azimut [°]
[ . I EE——— ] [ I EE——— ]
-80 -40 0 40 80 -80 —40 0 40 80

korrigierte Residuen - farblich kodiert [mm]

korrigierte Residuen - farblich kodiert [mm]

kleinster Wert: -65.28 mm
groBter Wert: 58.05 mm

kleinster Wert: -65.28 mm
groBter Wert: 63.23 mm

(b) korrigierte Residuen, Variante 1 (c) korrigierte Residuen, Variante 2

Abb. 4-2: Originére und korrigierte Residuen, Station TANZ, DOY 278 (2008)

Abbildung 2(a) zeigt eine raumliche Darstellung der orignéren Residuen eines Tages an der Station
TANZ. Deutlich sichtbar ist in dieser Darstellung ein oszillierendes, streifenférmiges Muster,
das bei niedrigen Elevationen grofle Werte annimmt, aber auch noch bei {iber 40° Elevation
zu sehen ist. Solche Muster treten in den Residuen von stark Mehrweg-belasteten Signalen
auf, vgl. [Rost u. Wanninger, 2009]. Die Korrektur der origniren Residuen mit den gestackten
Werten aus Abbildung 4-1(a) bzw. 4-1(b) liefert das in Abbildung 4-2(b) bzw. Abbildung 4-2(c)
dargestellte Ergebnis. In beiden Varianten werden die in den origindren Residuen vorhandenen
systematischen Effekte signifikant reduziert. Die entwickelte Vorgehensweise zum rédumlichen
Stacking ist offensichtlich gut fiir die Beseitigung von Mehrwegeffekten aus den Phasenresiduen
geeignet. Die Effizienz des rdumlichen Stackings wird in [Fuhrmann et al., 2010] auch fir Fehler
in der Antennenmodellierung nachgewiesen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag zur Festschrift zu Ehren von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Giinter Schmitt wurde
eine Strategie zur Beseitigung von systematischen Effekten aus PPP-Phasenresiduen vorgestellt.
Der beschriebene Ansatz sorgt fiir eine korrekte Beriicksichtigung der geometrischen Verteilung
der Residuen, indem flachengleiche Zellen fiir das Aufstapeln der Residuen verwendet werden. Die
beiden auf der Basis statistischer Untersuchungen entwickelten Varianten zum Stacking liefern
gute Ergebnisse in Bezug auf die Beseitigung systematischer Effekte aus den Residuen.

Die Beseitigung von systematischen Effekten aus den Residuen wurde am GIK bisher in erster
Linie zur Verwendung der Residuen fiir die zeitlich und rdumlich hochaufgeléste Bestimmung
des atmosphérischen Wasserdampfgehalts an GNSS-Referenzstationen verwendet. Durch die
Verwendung von Residuen zur Wasserdampfbestimmung kénnen auch azimutal-anisotrope Anteile
des Wasserdampfs beriicksichtigt werden. In diesem Kontext konnte nachgewiesen werden, dass
eine Korrektur der Residuen erforderlich ist, wenn diese zur Wasserdampfbestimmung verwendet
werden sollen.

Eine weitere Anwendung des rdumlichen Stackings liegt in der Korrektur von GNSS-Beobachtun-
gen mit den errechneten Korrekturwerten. Anschliefend kann eine erneute GNSS-Ausgleichung
mit korrigierten Beobachtungen durchgefithrt werden, die im Allgemeinen zu einer Verbesserung
in den ausgeglichenen Parametern fithrt. Erste, vielversprechende Untersuchungen hierzu wurden
am GIK bereits durchgefiihrt.
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Die Stokes-Funktion und modifizierte
Kernfunktionen

Thomas Grombein und Kurt Seitz

1 Einleitung

Als amtliches Hohensystem sind in der Bundesrepublik Deutschland Normalhhen eingefiihrt. Die
mathematischen Grundlagen und physikalischen Voraussetzungen hierfiir wurden von Molodenskii
et al. [1962] formuliert. Das Quasigeoid stellt die Hohenbezugsfliache fiir Normalh6hen dar, ist selbst
jedoch keine Aquipotentialfliiche des Schwerefeldes [Torge, 2003]. Die Normalhohe eines Punktes
P ist sein Abstand vom Quasigeoid, der entlang der durch P verlaufenden Ellipsoidnormalen
gemessen wird. Die Beschreibung des Quasigeoids erfolgt durch dessen Abstand von einem
Niveauellipsoid [Moritz, 1980b], der als Hohenanomalie ¢ bezeichnet wird.

Bei der gravimetrischen Quasigeoidbestimmung werden aus Schwereanomalien Ag in der De-
finition nach Molodenskii Hohenanomalien ( erhalten. Bei dieser Feldtransformation tritt die
Stokes-Funktion als Integralkern auf. Wird die regionale Quasigeoidbestimmung mit der Remove-
Compute-Restore-Technik im Konzept der spektralen Zerlegung durchgefiihrt [Forsberg u. Tscher-
ning, 1997; Denker, 2006; Wolf, 2008], so wird die nach Molodenskii definierte Schwereanomalie
in einen lang-, kurz- und residualen Anteil zerlegt. Die spektrale Zerlegung wird im Remove-Step
auf die Schwereanomalie Ag und im Restore-Step auf die zu bestimmende Hohenanomalie (
angewendet. Der langwellige Anteil wird dabei durch das Kugelfunktionsmodell eines globalen
Geopotentialmodells (GPM) dargestellt, der kurzwellige Anteil wird der Topographie zugeordnet
und durch das Residual Terrain Modelling auf der Grundlage von digitalen Geldndemodellen
berechnet. Die im Remove-Step erhaltenen residualen Schwereanomalien werden im Compute-
Step mittels Anwendung des Stokes-Integrals in den residualen Anteil an den Héhenanomalien
umgerechnet (Feldtransformation). Die als Kernfunktion auftretende Stokes-Funktion ist in
Anbetracht der regionalen Ausdehnung des Berechnungsgebietes zu modifizieren, da nicht iiber
die gesamte Erdoberfliche integriert wird.

Neben der unmodifizierten Stokes-Funktion wird in diesem Beitrag ausfiihrlich auf die Not-
wendigkeit ihrer Modifikation sowie die deterministischen Modifikationsverfahren nach Meissl,
Wong & Gore, Heck & Griininger, Molodenskii, Vanicek & Kleusberg und Featherstone et al.
eingegangen. Abschlielend wird ein kurzer Ausblick auf den praktischen Einsatz modifizierter
Kernfunktionen im Rahmen der regionalen Quasigeoidbestimmung fiir Baden-Wiirttemberg
gegeben, die aktuell am Geodétischen Institut Karlsruhe (GIK) durchgefithrt wird.

2 Die Geodatische Randwertaufgabe

Die geodétische Randwertaufgabe (GRWA) umfasst die Bestimmung der physikalischen Erdober-
fliche und des dufleren Schwerefeldes aus Messungen auf oder in der Néhe der Erdoberfliche
[Torge, 2003]. Die Randfliche S wird hierbei als Unbekannte eingefiihrt, weshalb von einem
freien Randwertproblem gesprochen wird. Die folgende Beschreibung des Randwertproblems
nach Molodenskii beschrankt sich dabei auf die rein skalare Darstellung des Problems.
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Im Gegensatz zur klassischen Formulierung des Randwertproblems nach Stokes wird innerhalb der
Theorie von Molodenskii nicht das Geoid, sondern die physikalische Erdoberfliche als unbekannte
Randflache eingefiihrt. Zur Losung der skalar freien Randwertaufgabe nach Molodenskii wird
das formulierte Problem in zwei Schritten linearisiert [Heck, 1989; Seitz, 1997]. Das unbekannte
Schwerepotential W der Erde wird durch das Normalschwerepotential U eines Niveauellipsoids
approximiert und lasst sich dadurch mit Hilfe von U linearisieren. Die Differenz zwischen Schwere-
und Normalschwerepotential in einem Punkt P wird als Stérpotential 1" bezeichnet:

T(P) = W(P) - U(P). (2-1)

Fine zweite Linearisierung erfolgt durch die Approximation der Randflache S. Molodenskii’s
Grundgedanke hierbei war, die unbekannte physikalische Erdoberfliche punktweise auf eine
Hilfsflache abzubilden. Jedem Oberflichenpunkt P wird dabei ein Raumpunkt () zugeordnet, der
auf derselben Ellipsoidnormalen liegt und dessen normale geopotentielle Kote ¢(Q) = Uy — U(Q)
mit der geopotentiellen Kote C'(P) = Wy — W(P) tbereinstimmt. Aus der Gesamtheit aller
Punkte Q; ergibt sich das sogenannte Telluroid. Der Abstand zwischen den Punkten P und
Q entlang der Ellipsoidnormalen, d.h. zwischen der Erdoberfliche und dem Telluroid, wird als
Hohenanomalie ¢ bezeichnet. Trigt man die Hohenanomalie iiber dem Niveauellipsoid ab, so
entsteht das Quasigeoid.

Im Auflenraum 2, der Randfliche S verhélt sich das Stérpotential T" harmonisch und gentigt
daher der Laplaceschen Differentialgleichung:

AT(z) =0, =€ Q. (2-2)

An das Storpotential wird die Bedingung gestellt, dass es sich wie T'(z) ~ 1/r verhélt und
damit fiir r — oo gegen Null geht, wobei r = |z|. Dies entspricht der Regularitatsforderung im
Unendlichen.

Als Randwerte werden die nach Molodenskii definierten skalaren Schwereanomalien

Ag = gp —Q (2-3)

verwendet. Sie berechnen sich als Differenz des in P gemessenen Schwerewerts gp und des
im zugehorigen Telluroidpunkt @ mit der Normalschwereformel [Moritz, 1980b; Wenzel, 1985]
berechenbaren Normalschwerewerts vg. Nach Heiskanen u. Moritz [1967, S 85ff], kann die
Schwereanomalie in linearer und sphérischer Ndherung in einer Randbedingung mit dem zu
l6senden Storpotential T' verkniipft werden:

T 2
Ag = _or 2 T, am Telluroid. (2-4)
or r
Diese Gleichung wird als Fundamentalgleichung der physikalischen Geodésie bezeichnet. Die
GRWA kann somit fiir den Aulenraum 2, iiber eine Integralformel gelost werden [Stokes, 1849;
Moritz, 1980a:

TN = 4 [[(Bg+ g+ 50 0)do (25

Hierbei ist o die Oberfliche der Einheitskugel mit dem zugehérigen Flachenelement do und
dem mittleren Erdradius R. Durch die Molodenskii-Terme g; werden die Randwerte von der
Erdoberflache auf die Referenzkugel harmonisch fortgesetzt. Sie resultieren aus der Molodenskii-
Reihe [Brovar, 1964; Moritz, 1971] und sind von der Topographie abhéngig. Die vom sphérischen
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Abstand 1 und dem geozentrischen Abstand r abhéngige Kernfunktion S(r, 1) wird als Stokes-
Pizzetti-Funktion bezeichnet. Die Integralformel (2-5) lautet fiir einen Punkt auf der sphérisch
approximierten Randfliche

(o) = 1= [[Bg+ai+)8(w)do 26

Sie wird als Stokes-Formel, Integralformel von Stokes oder Stokes-Integral bezeichnet und geht
mit dem Theorem von Bruns [Heiskanen u. Moritz, 1967, S 293]

(== (27

in das Stokes-Integral fiir Hohenanomalien iiber

R

=T / [@g+g+-)5@)do (28)

welches die Feldtransformation von Schwereanomalien Ag in Héhenanomalien ( realisiert. In
sphérischer Approximation werden in Gleichung (2-8) die Terme g; vernachléssigt und es resultiert
die Hohenanomalie aus linearer und sphérischer Naherung der Randbedingung und konstanter
Radiusapproximation der Randflache:

R
4y

[ 295w)do. (2:9)

g

3 Die Stokes-Funktion

Die unter dem Stokes-Integral als Kern auftretende Stokes-Funktion S(¢)) hédngt vom sphérischen
Abstand 1 zwischen Berechnungspunkt P(¢, A\) und variablem Integrationspunkt P’(¢’, \’) ab,
der aus dem sphérischen Kosinussatz

cos 1) = sin psin ¢’ + cos p cos ¢’ cos(N — \) (3-1)

berechnet werden kann. Mit ¢, A und ¢’, X’ sind geozentrische sphérische Koordinaten bezeichnet.
In geschlossener Form l&sst sich die Stokes-Funktion durch

1
S() = Sn (w3 6sin% +1—>5cosy —3cosyIn <sin1§ + sin? 15) (3-2)
angeben [Heiskanen u. Moritz, 1967, S 94]. In Abb. 3-1 ist der Verlauf der Stokes-Funktion im
Definitionsbereich des sphérischen Abstandes (0° < ¢ < 180°) graphisch dargestellt. Ausgewéhlte
Funktionswerte sind in Tab. 3-1 zusammengestellt. Im Weiteren ist von zentraler Bedeutung,

dass die Stokes-Funktion auch durch eine Reihenentwicklung nach Legendreschen Polynomen
P, (cos 1) ausgedriickt werden kann:

Sw) =3 2L P(cos). (3

n=2
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5 \\
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: \ 0.0000000000 oo | Singularitét
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0 30 60 90 120 150 180 y[°] 180.0000000000 | 3.0794415417

Abb. 3-1: Stokes-Funktion

4 Modifikation der Stokes-Funktion

In der origindren Integralformel von Stokes erstreckt sich der Integrationsbereich iiber die gesamte
Erdoberfliche, genauer die Oberfliche der Referenzkugel. Fiir grofie Teile der Erdoberflache liegen
jedoch keine terrestrischen Schwerewerte vor oder sie sind nur mit einer ungentigenden Auflésung
oder Genauigkeit verfiighar. Fiir eine préazise Quasigeoidlésung sind die dafiir erforderlichen Daten
hoher Auflésung und Genauigkeit oft nur regional vorhanden. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wird der Integrationsbereich o des Stokes-Integrals in eine innere Zone o, und eine
duflere Zone op aufgeteilt:

// B // +// | (+1)

Das Integrationsgebiet der inneren Zone o., in dem prézise, hochauflésende Daten vorliegen,
ist durch den sphérischen Radius 1, ausgehend vom jeweiligen Berechnungspunkt P begrenzt
und entspricht einer Kugelkappe. Wéhrend der Integrationsbereich o. (innere Zone) direkt
ausgewertet werden kann, ist bei der praktischen Berechnung der &ufleren Zone or der Einfluss
der Schwereanomalien im &ufleren Bereich unbekannt, muss vernachléssigt werden und wird zu
Null gesetzt. Diese Beschrankung bewirkt auf der anderen Seite natiirlich einen Abbruchfehler
0C in der resultierenden Hohenanomalie:

2 s

R
. / / Ag S(4) do. (4-2)
a=0 Y=

In Polarkoordinaten v und «, welche auf den jeweiligen Berechnungspunkt P bezogen sind, lautet
das Flachenelement do = siny di da. Durch Anwendung der Remove-Compute-Restore-Technik
bei der Quasigeoidbestimmung wird zusétzlich der langwellige Anteil aus der &ufleren Zone
or durch die Informationen aus einem GPM bis zum Entwicklungsgrad N, bertcksichtigt.
Es verbleiben langwellige Fehleranteile im GPM und unmodellierte Frequenzanteile ab dem
Grad Npee + 1 der Kugelfunktionsentwicklung. Der dadurch verursachte Abbruchfehler 6(rg
(truncation error) ergibt sich daher zu:

27 T

| [ (9= garu) Sw) o (4-3)
a=01¢=1.

Ziel ist es, diesen Abbruchfehler soweit reduzieren zu koénnen, dass er sicher vernachléssigt
werden kann und akzeptable Ergebnisse in den Hohenanomalien erreicht werden, die den Ge-
nauigkeitsanforderungen, wie z.B. dem Ableiten von Gebrauchshéhen aus GNSS-Messungen,
geniigen.

R
 4mg

rE
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Zur Reduzierung des Abbruchfehlers kommt der unter dem Integral als Kernfunktion auftretenden
Stokes-Funktion (3-2) eine besondere Rolle zu. Von Molodenskii wurde nachgewiesen, dass eine
signifikante Reduktion des Abbruchfehlers durch die Modifikation der Stokes-Funktion im Bereich
der inneren Zone bewirkt werden kann. Formal wird die Abhéngigkeit des Abbruchfehlers von
der Modifikation des Integralkerns z.B. in Featherstone et al. [1998] hergeleitet. In verschiedenen
numerischen Untersuchungen, u.a. Heck u. Griininger [1983], konnte gezeigt werden, dass der
Integrationsbereich der inneren Zone bei Verwendung einer modifizierten Stokes-Funktion K (1))
in Abhéngigkeit vom Modifikationsgrad gegeniiber der urspriinglichen Integralformel von Stokes
stark eingeschrankt werden kann.

4.1 Allgemeiner Ansatz

Im Rahmen der Modifikation der Stokes-Funktion werden deterministische und stochastische
Verfahren unterschieden. Die nachfolgend ausfiihrlich erlduterten deterministischen Verfahren
koénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Bei den Verfahren nach Meissl, Wong & Gore sowie Heck & Griininger wird eine schnellere
Konvergenz des Abbruchfehlers angestrebt, damit der Einfluss von Schwereanomalien der dufleren
Zone op vernachlassigbar wird. Aus Formel (4-3) fiir den Abbruchfehler folgt mit der Einfiihrung
eines Fehlerkerns AK (v)):

2w
R
d(rE = o /Ow[() (Ag — Agapm) AK(v) do. (4-4)

Der Fehlerkern AK (1)) bei Verwendung der origindren Stokes-Funktion S(1) lautet:

AK () = (4-5)

S(v) fiir . <t <.

An der Stelle 9, weist der Fehlerkern eine Unstetigkeit auf. Aus der Analyse von Fourierreihen
ist bekannt, dass stetige Funktionen schneller gegen Null konvergieren als unstetige Funktionen
[Jekeli, 1981]. Um moglichst schnelle Konvergenz erreichen zu konnen, ist daher ein stetiger
Funktionsverlauf anzustreben. Stetigkeit an der Stelle . des Fehlerkerns kann unmittelbar
durch die Bedingung S(v¢.) = 0 erreicht werden. Die Nullstellen der Stokes-Funktion sind
daher von besonderem Interesse. Aus der Analyse von auf die Hohenanomalien einwirkenden
Fehlerfunktionen zeigte De Witte [1967, S 458], dass diese in den Nullstellen lokale Minima
annehmen.

Aus diesen Uberlegungen lisst sich schlussfolgern, dass der Restfehler reduziert werden kann,
falls die Kern-Funktion am Rand der inneren Zone o, bei 1. eine Nullstelle aufweist [Heck u.
Griininger, 1983; Featherstone et al., 1998]. Wird die Stokes-Funktion nicht modifiziert, so miisste
bei der praktischen Berechnung von Hohenanomalien nach der Formel von Stokes der Bereich der
inneren Zone bis zur ersten Nullstelle von S(1)) ausgedehnt werden. Da die Stokes-Funktion ihre
erste Nullstelle allerdings erst bei ¢y &~ 39° aufweist (siehe Tab. 3-1), stellt dies eine unrealistische
Forderung an die GebietsgroBle hochauflosender Daten dar. Die urspriingliche Stokes-Funktion
S(%) ist deshalb durch eine modifizierte Kernfunktion K (1)) zu ersetzen, mit dem Ziel die Lage
der ersten Nullstelle vy an die Gebietsgrofie anzupassen und dadurch die Lage des lokalen
Minimums der Fehlernorm an den Rand der Kugelkappe zu verschieben.

Einen etwas anderen Ansatzpunkt fiir die Modifikation verfolgen die Verfahren der zweiten
Gruppe von Molodenskii, Vani¢ek & Kleusberg sowie Featherstone et al., die eine grundsétzliche
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Minimierung des Abbruchfehlers anstreben. Hierbei werden im Sinne der Methode der kleinsten
Quadrate in Abhéngigkeit vom Kappenradius . Bedingungen an die modifizierte Kernfunktion
K (1) gestellt.

Zu beachten ist, dass bei den deterministischen Verfahren allerdings nur explizit der Abbruch-
fehler minimiert wird. Andere Fehlerkomponenten wie Fehler in den Schwereanomalien, den
Potentialkoeffizienten des globalen Modells oder Diskretisierungsfehler werden dagegen nicht
berticksichtigt. Demgegeniiber flielen bei den hier nicht weiter betrachteten stochastischen Mo-
difikationen zusétzlich Genauigkeitsinformationen beziiglich der Schwereanomalien sowie der
harmonischen Koeffizienten des verwendeten GPMs mit in die Berechnung spektraler Gewichte
ein [Wenzel, 1981]. Von Jekeli [1981] konnte jedoch gezeigt werden, dass der bei den determi-
nistischen Verfahren vernachléssigte Fehlereinfluss bei gleichzeitiger Verwendung eines GPMs
sogar bei kleinen Kugelkappen vernachléassigbar klein ist. Fiir eine eingehende Diskussion und
Untersuchung aller auf die Berechnung der Hohenanomalie einwirkenden Fehlerkomponenten sei
an dieser Stelle auf Heck u. Grininger [1983] sowie Smeets [1994] verwiesen.

4.2 Modifikation nach Meissl

Zur Beschleunigung der Konvergenz des Abbruchfehlers wurde von Meissl [1971] eine einfach zu
realisierende Modifikation des Integralkerns vorgeschlagen. Um eine Nullstelle der Kernfunktion
beim fest gewahlten Kappenradius ). zu erreichen, wird von der urspriinglichen Stokes-Funktion
S(1) der konstante Funktionswert S(1).) subtrahiert. Fiir die modifizierte Kernfunktion nach
Meissl gilt daher:

Ku () = 5(4) = S(te)- (4-6)

In Abb. 4-1 ist die modifizierte Stokes-Funktion nach Meissl fur ¢, € {1°,2°,3°,4°} dargestellt.
Die entsprechende Fehlerfunktion

S(the)  fir 0 <¢ <

S(y)  firge <y <, (4-7)

AK(Y) :{

nimmt nun im Gegensatz zur urspriinglichen Form der Fehlerfunktion (4-5) einen Cy-stetigen
Verlauf an der Stelle 1. an. Anhand von empirischen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass bei der kombinierten Verwendung mit einem GPM eine signifikante Reduzierung des
Abbruchfehlers durch die Modifikation nach Meissl erreicht werden kann [Jekeli, 1981].

KM(W) KW(}(W)

100 K (w ) 100 ’_\'\\ \ - KW(i(\V(',l n)
80 T wFeto - KWG(‘VC.Z.O)
LN B mei 80 \\\\ \ — Kyo(Weso)
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Abb. 4-2: Modifizierte Stokes-Funktionen
nach Wong & Gore

Abb. 4-1: Modifizierte Stokes-Funktionen
nach Meissl
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4.3 Modifikation nach Wong & Gore

Ausgehend von der Reihendarstellung der Stokes-Funktion (3-3) werden bei der Modifikation
nach Wong u. Gore [1969] die ersten Reihenglieder bis zum Grad 7 — 1 von der Stokes-Funktion
subtrahiert. Die modifizierte Kernfunktion ist Cp-stetig und lautet:

© on+1
n—1

Kwa(¥) =

n=r1

P, (cos?) fir 7 > 2. (4-8)

Um die Summe dieser unendlichen Reihe numerisch auswerten zu kénnen, werden von der
geschlossenen Form der Stokes-Funktion (3-2) die Terme bis 7 — 1 abgezogen:

T—1

Kwa() = SW) - Z

n=2

2n +11 P, (cos ). (4-9)

n —

7 wird als Grad der Modifikation bezeichnet. Durch die Subtraktion der Legendreschen Polynome
niederen Grades werden langwellige Anteile in der Stokes-Funktion entfernt. Die urspriingliche
Motivation von Wong & Gore fiir diese Modifikation lag darin, durch diesen Abzug Konsistenz
bei gleichzeitiger Verwendung eines globalen GPMs zu erreichen. Wenn 7 = N4, + 1 gesetzt
wird, werden die langwelligen Anteile aus der Stokes-Funktion bis zum maximalen Grad Ny,
des GPMs entfernt.

Durch die Variation von 7 kann eine Verschiebung der ersten Nullstelle der Kernfunktion erreicht
werden. Fiir 7 = 2 resultiert die urspriingliche Stokes-Funktion. Bei jeder Erhohung des Wertes
von 7 wird ein weiteres Legendre-Polynom abgezogen, wodurch die Kernfunktion jeweils eine
weitere Nullstelle erhélt. Die erste Nullstelle 1)y verschiebt sich mit steigendem Modifikationsgrad
immer weiter gegen den Grenzwert )9 = 0°, was in Abb. 4-3 deutlich erkennbar ist. Der Verlauf
der Kernfunktionen fiir die Werte 7 € {64, 32,22, 16} denen die Kappenradien ¢, € {1°,2°,3°,4°}
zugeordnet sind, ist in Abb. 4-2 dargestellt.

‘u(] [O] KHG(‘U)

40 100 ’T - KHG(‘VC,W)

3 “ \S(\V) = Kio(Wezo)
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: \\ /\ D
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N
S

—_
(=)

5 N— i X
0 T T T T T —_— / ////
0 20 40 60 80 100 0 S .
Grad der Modifikation T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10y[]
Abb. 4-3: Erste Nullstelle der modifizierten Abb. 4-4: Modifizierte Stokes-Funktionen
Stokes-Funktionen nach Wong & Gore in nach Heck & Griininger

Abhéngigkeit vom Grad 7 der Modifikation

4.4 Modifikation nach Heck & Griininger
Ausgangspunkt der Uberlegungen fiir die Modifikation nach Heck u. Griininger [1983, 1987] ist

eine weitere Gliattung des Fehlerkerns durch die zusétzliche Forderung nach Stetigkeit der ersten
Ableitung an der Stelle 7)., wodurch fiir die Kernfunktion C;-Stetigkeit realisiert wird. Ubertragen
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auf die Kernfunktion bedeutet dies, dass an der Stelle des Kappenradius neben der eigentlichen
Funktion auch deren erste Ableitung verschwinden muss. Die urspriingliche Stokes-Funktion
wird in zwei Schritten modifiziert: Zunéchst werden wie beim Verfahren nach Wong & Gore
die Legendre-Polynome bis zum Grad 7 — 1 von der Stokes-Funktion subtrahiert. Bei diesem
Verfahren wird iiber den Grad der Modifikation 7 nicht die Verschiebung der Nullstellen, sondern
der Extremstellen der modifizierten Stokes-Funktion gesteuert. Damit die Kernfunktion zusétzlich
auch noch die Bedingung K (1¢.) = 0 einhélt, wird in einem zweiten Schritt analog zum Verfahren
nach Meissl der Funktionswert der schon reduzierten Stokes-Funktion an der Stelle 1. subtrahiert.
Somit verschwinden die Kernfunktion und deren erste Ableitung bei 1. (siche Abb. 4-4). Die so
modifizierte Kernfunktion lautet nach Heck & Griininger:

T—1

Knc(v) =S@) = >

n=2

2n +11 Po(cost) — Kwe(e)  fir 7> 2. (4-10)

Numerische Untersuchungen [Heck u. Griininger, 1987] haben gezeigt, dass bei diesem Verfahren
durch die Kombination der beiden Ansétze von Meissl und Wong & Gore der mittlere quadratische
Abbruchfehler gegeniiber der Variante mit der urspriinglichen Stokes-Funktion etwa um den
Faktor acht reduziert werden kann.

4.5 Modifikation nach Molodenskii

Bei Molodenskiis Methode wird eine Minimierung der oberen Schranke des Abbruchfehlers gefor-
dert. Ausgehend von der urspriinglichen Stokes-Funktion entsteht der modifizierte Integralkern
nach Molodenskii durch:

L

KMol(qu)) = S(¢) - Z

k=2

2k +1

s Pr(cos ). (4-11)

Hierbei wird L als Grad der Modifikation nach Molodenskii bezeichnet. Um eine Minimierung
zu erzielen, haben die Parameter s fiir einen festgelegten Kappenradius 1), ein lineares Glei-
chungssystem mit L — 1 linearen Gleichungen zu erfiillen. Dieses ist gegeben durch [siehe Evans
u. Featherstone, 2000]:

L
S e = Qulw)  fr2<n<l, (+12)
k=2

wobei die Koeffizienten (), in der Literatur als Molodenskii truncation coefficients bezeichnet
werden und durch die Integralformel

™

Qn(e) = / S (1) Pp(cos) sin dip (4-13)
pe

gegeben sind. Die Koeffizienten e, ergeben sich zu:

™

ent(t) = [ Palcos ) Plcos ) sin i dy. (4-14)
Pe

Fiir einen festgelegten Wert von v, konnen die Integrale (4-13) und (4-14) numerisch durch
rekursive Algorithmen berechnet werden [Paul, 1973].
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4.6 Modifikation nach Vanicek & Kleusberg

Wie bei der Vorgehensweise von Molodenskii wird auch bei diesem Verfahren eine Reduzierung
der oberen Schranke des Abbruchfehlers im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate angestrebt.
Anders als beim Verfahren nach Molodenskii wird allerdings keine Modifikation ausgehend von
der urspriinglichen Stokesfunktion durchgefiihrt, sondern die bereits modifizierte Kernfunktion
nach Wong & Gore als Ausgangspunkt genommen. Die Kernfunktion nach Vanicek & Kleusberg
ergibt sich entsprechend zu:

L
Kvk(@) = Kwa (v Z 2h + ! ty, Pp(cos ). (4-15)

Um eine Minimierung zu erreichen, wird fiir die Parameter t; wiederum ein lineares Gleichungs-
system mit L — 1 linearen Gleichung aufgestellt [siche Featherstone et al., 1998]:

L k T7—1 k
> 2 el = Qule) — Y oL () fr2<m< L (4-16)
k=2 k=2

Fiir einen festgelegten Kappenradius 1. konnen dabei die Koeffizienten @, und e, wieder durch
die Integrale (4-13) und (4-14) bestimmt werden.

4.7 Modifikation nach Featherstone et al.

Analog zum Verfahren nach Heck & Griininger entsteht auch diese Methode durch eine Kom-
bination zweier bereits diskutierter Varianten. Ausgehend von der modifizierten Kernfunktion
nach Vanicek & Kleusberg wird die Kernfunktion wie bei der Methode von Meissl zusétzlich
an der Stelle des Kappenradius durch Subtraktion des konstanten Wertes Ky g (1)) zu Null
gesetzt. Die Grundgedanken der beiden Gruppen der deterministischen Verfahren werden in dieser
Modifikation somit miteinander verkniipft. Der modifizierte Integralkern nach Featherstone et al.
wird somit durch

Kr(¢) = Kvk(¥) — Kvi (i) (4-17a)
L
= Kwa() ~ Y 25ty Pyfeosts) — Kylis) (4-17b)
k=2

beschrieben. Durch Anwendung der zweiten Greenschen Identitéit kann gezeigt werden, dass
durch den so modifizierten Kern der Abbruchfehler weiter reduziert werden kann [Featherstone
et al., 1998].

Eine Nullstelle der Kernfunktion in . kann alternativ auch direkt bei der Modifikation nach
Vanicek & Kleusberg durch geschickte Wahl von L und 7 erreicht werden. Dies erfordert allerdings
einige iterative Schritte, da die zu bestimmenden Koeffizienten ¢; selbst wieder von . abhingig
sind.

5 Praktische Umsetzung und Ausblick

Die in diesem Beitrag diskutierten deterministischen Modifikationen der Stokes-Funktion nach
Meissl, Wong & Gore sowie Heck & Griininger werden im Rahmen der aktuell am GIK durchge-
fithrten regionalen Quasigeoidbestimmung von Baden-Wiirttemberg bei der Feldtransformation
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von residualen Schwereanomalien in residuale Héhenanomalien eingesetzt und untersucht. Das Da-
tengebiet der hierfiir kompilierten residualen Schwereanomalien erstreckt sich tiber 2° < A < 16°
und 43° < ¢ < 54°. Das Berechnungsgebiet, in dem auf einem 1’ x 1’ Raster die spektralen
Anteile der Hohenanomalien ausgewertet werden, ist durch 7° < A < 11° und 47° < ¢ < 50°
begrenzt.

Zur praktischen Auswertung des Stokes-Integrals ist die Kernfunktion K (v) sowie der Integrations-
radius 9, zu wahlen. Bei Verwendung der Modifikation nach Meissl kann der Radius ¢, frei
gewahlt werden und ist nur durch die Grofle des Datengebiets limitiert und mit diesem abzustim-
men. Wird die Kernfunktion nach Wong & Gore oder Heck & Griininger gewéhlt, so sind zunéchst
in Abhéngigkeit vom Grad der Modifikation 7 die erste Nullstelle sowie das erste Minimum der
in Gleichung (4-9) bzw. (4-10) dargestellten Kernfunktion zu berechnen. Soll die Integration
fiir jeden Berechnungspunkt bis zu einem speziellen 1. ausgedehnt werden, so ergibt sich das
zugehorige 7 aus der néchstgelegenen Nullstelle bzw. dem ersten Minimum der modifizierten
Kernfunktion.

Tab. 5-1: Erste Nullstelle und erstes Minimum der Kernfunktion K (v, )

erste erstes Bezeichnung
7 | Nullstelle | Minimum | Kwa(¥min) der
o[°] W -] Kernfunktion
2 | 38.962073 | 71.536407 | -2.306828 Ks(te.0)
16 | 4.055708 | 7.363834 -7.275038 Kwa(tea0)
22 | 2.931965 | 5.327577 -9.816060 Kwa(te3.0)
29 | 2.215773 | 4.028397 | -12.788389 | Kpc(tc4.0)
32 | 2.005799 | 3.647264 | -14.063473 | Kwa(vc2.0)
39 | 1.642604 | 2.987736 | -17.040243 | Kpc(1c3.0)
58 | 1.101333 | 2.004150 | -25.125467 | Knc(ve20)
64 | 0.997533 | 1.815426 | -27.679501 | Kwa(ve1.0)
116 | 0.549052 | 0.999638 | -49.819776 | Kpc(vc1.0)

In Tab. 5-1 sind die erste Nullstelle und das erste Minimum der Stokes-Funktion und den
modifizierten Kernfunktionen nach Meissl, Wong & Gore sowie Heck & Griininger angegeben.
Dabei ist der zugehorige Modifikationsgrad 7 so gewéhlt, dass der Integrationsradius die Werte
von 1, € {1°,2°,3°/4°} annimmt. In Anbetracht des eingeschrinkten Datengebiets bei einer
regionalen Quasigeoidbestimmung sind dies realistische Werte fiir Kappenradien, die es zu
untersuchen gilt.

Erste durchgefiihrte numerische Untersuchungen fiir das Gebiet von Baden-Wiirttemberg haben
deutlich gezeigt, dass bei Auswertung des Stokes-Integrals unter Einschriankung des Integrations-
bereichs eine Modifikation der Kernfunktion notwendig ist, um den resultierenden Abbruchfehler
zu reduzieren. Die mit den unterschiedlich modifizierten Kernfunktionen erzielten Resultate
weisen dabei eine grofie Ubereinstimmung auf. Eine optimale Wahl beziiglich der Modifikation
und der Festlegung der Parameter ist generell gesehen nicht moglich und muss daher stets fir
das jeweilige Gebiet individuell vorgenommen werden [vgl. Forsberg u. Featherstone, 1998]. Im
Fall von Baden-Wiirttemberg ist zu erwarten, dass die Differenzen aus der Feldtransformation
des residualen Anteils an der Hohenanomalie mit den modifizierten Kernfunktionen nach Meissl,
Wong & Gore und Heck & Griininger durch eine abschlieende Auffelderung auf identische Punkte
mittels eines Polynomansatzes niedrigen Grades egalisiert werden kénnen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen sowie die Darstellung und Analyse
der Ergebnisse werden in einem kunftigen Artikel verdffentlicht.

98



Literatur

[Brovar 1964] BROVAR, V. V.: On the solutions of Molodensky’s boundary value problem. In:
Bulletin Géodésique 72 (1964), S. 167-173

[De Witte 1967] DE WITTE, L.: Truncation errors in the Stokes and Vening Meinesz formulae
for different order spherical harmonic gravity terms. In: Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society 12 (1967), Nr. 5, S. 449-464

[Denker 2006] DENKER, H.: Das Européische Schwere- und Geoidprojekt (EGGP) der Interna-
tionalen Assoziation fiir Geodésie. In: Zeitschrift fir Vermessungswesen 131 (2006), Nr. 6, S.
335-344

[Evans u. Featherstone 2000] EvaNs, J. D. ; FEATHERSTONE, W. E.: Improved convergence rates

for the truncation error in gravimetric geoid determination. In: Journal of Geodesy 74 (2000),
S. 239-248. — 10.1007 /001900050282

[Featherstone et al. 1998] FEATHERSTONE, W. E. ; Evans, J. D. ; OLLIVER, J. G.: A Meissl-
modified Vanicek and Kleusberg kernel to reduce the truncation error in gravimetric geoid
computations. In: Journal of Geodesy 72 (1998), S. 154-160. — 10.1007 /001900050157

[Forsberg u. Featherstone 1998] FORSBERG, R. ; FEATHERSTONE, W. E.: Geoids and cap sizes.
In: FORSBERG, R. (Hrsg.) ; FEISSEL, M. (Hrsg.) ; DIETRICH, R. (Hrsg.): Geodesy on the
Move: Gravity, Geoids, Geodynamics, and Antarctica. Springer Berlin, 1998, S. 194-200. —
10.1007/BFb0011707

[Forsberg u. Tscherning 1997] FORSBERG, R. ; TSCHERNING, C.: Topographic effects in gravity
field modelling for BVP. In: SANsO, F. (Hrsg.) ; RUMMEL, R. (Hrsg.): Geodetic Boundary
Value Problems in View of the One Centimeter Geoid Bd. 65. Springer Berlin/Heidelberg,
1997, S. 239-272. — 10.1007/BFb0011707

[Heck 1989] HECK, B.: A contribution to the scalar free boundary value problem of physical
geodesy. In: manuscripta geodaetica 14 (1989), S. 87-99

[Heck u. Griininger 1983] HECK, B. ; GRUNINGER, W.: Zur Genauigkeit gravimetrisch bestimmter
absoluter und relativer Geoidhohen. Deutsche Geodétische Kommission, Reihe A, Heft 97,
Miinchen, 1983

[Heck u. Griininger 1987] HECK, B. ; GRUNINGER, W.: Modification of Stokes’s integral formula
by combining two classical approaches. In: Proceedings of the XIXth General Assembly of the
International Union of Geodesy and Geophysics. Vancouver, Canada, 1987

[Heiskanen u. Moritz 1967] HEISKANEN, W. A. ; MORITZ, H.: Physical Geodesy. San Francisco,
USA : W.H. Freeman & Co., 1967

[Jekeli 1981] JEKELI, C.: Modifying Stokes’s function to reduce the error of geoid undulation
computations. In: Journal of Geophysical research 86 (1981), Nr. B8, S. 6985-6990

[Meissl 1971] MEIssL, P.: Preparation for the numerical evaluation of second order Molodensky-
type formulas / Department of Geodetic Science, The Ohio State University. Columbus, USA,
1971. — Report 163

[Molodenskii et al. 1962] MOLODENSKII, M. S. ; EREMEEV, V. F. ; YURKINA, M. L.: Methods for
study of the external gravitational field and figure of the earth. Jerusalem, Israel : Translated
from Russian by Israel Program for Scientific Translations, 1962

[Moritz 1971] MoRrITz, H.: Series Solutions of Molodensky’s Problem. Deutsche Geodétische
Kommission, Reihe A, Heft 70, Miinchen, 1971

99



[Moritz 1980a] MORITZ, H.: Advanced Physical Geodesy. Karlsruhe : Herbert Wichmann Verlag,
1980

[Moritz 1980b] MoORITZ, H.: Geodetic reference system 1980. In: Bulletin Géodésique 54 (1980),
S. 395-405

[Paul 1973] PAuL, M.: A method of evaluating the truncation error coefficients for geoidal height.
In: Bulletin Géodésique 110 (1973), S. 413-425

[Seitz 1997] SEITZ, K.: Ellipsoidische und topographische Effekte im geoddtischen Randwertproblem.
Deutsche Geodatische Kommission, Reihe C, Heft 483, Miinchen, 1997

[Smeets 1994] SMEETS, I.: An error analysis of the height anomaly determined by a combination
of mean terrestrial gravity anomalies and a geopotential model. In: Bolletino de Geodesia e
Scienze Affini 53 (1994), Nr. 1, S. 57-96

[Stokes 1849] STOKES, G. G.: On the variation of gravity on the surface of the Earth. In:
Transactions of the Cambridge Philosophical Society 8 (1849), S. 672-695

[Torge 2003] TORGE, W.: Geoddsie. 2. Auflage. Berlin : Walter-de-Gruyter, 2003

[Wenzel 1981] WENZEL, H. G.: Zur Geoidbestimmung durch Kombination von Schwereanomalien
und einem Kugelfunktionsmodell mit Hilfe von Integralformeln. In: Zeitschrift fir Vermes-
sungswesen 106 (1981), Nr. 3, S. 102-111

[Wenzel 1985] WENZEL, H. G.: Hochauflésende Kugelfunktionsmodelle fiir das Gravitationspo-
tential der Erde / Universitdt Hannover. 1985. — Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung
Vermessungswesen der Universitat Hannover, 137

[Wolf 2008] WoLr, K. I.: Evaluation regionaler Quasigeoidlosungen in synthetischer Umgebung.
In: Zeitschrift fir Vermessungswesen 133 (2008), Nr. 1, S. 52-63

[Wong u. Gore 1969] WoNG, L. ; GORE, R.: Accuracy of geoid heights from modified Stokes
kernels. In: Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society 18 (1969), Nr. 1, S. 81-91

Anschrift der Autoren:

Dipl.-Ing. Thomas Grombein  Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Geodatisches Institut (GIK)
Englerstrale 7, 76131 Karlsruhe
grombein@kit.edu

Dr.-Ing. Kurt Seitz Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Geodatisches Institut (GIK)
Englerstrale 7, 76131 Karlsruhe
kurt.seitz@Qkit.edu

100



Bemerkungen zur raumlichen
Helmert-Transformation
Bernhard Heck

Zusammenfassung

Die rdumliche Helmert-Transformation ist mit dem Vordringen satellitengeodéatischer Messver-
fahren zu einem unentbehrlichen Handwerkszeug fiir die Transformation zwischen lokalen und
globalen geodétischen Referenzsystemen und Referenzrahmen geworden. Der Beitrag beschreibt
zunéchst die algebraischen Eigenschaften des zu Grunde liegenden Modells der raumlichen
Ahnlichkeitstransformation zwischen Euklidischen Punktriumen E3. Auf der Basis der raumli-
chen Ahnlichkeitstransformation und des von Helmert [1893] aufgestellten Minimumsprinzips
werden die Formeln fiir die rdumliche Helmert-Transformation fiir (kleine) Drehungen um den
Koordinatenursprung abgeleitet. Es wird gezeigt, dass das Gleichungssystem fiir vier der sieben
Transformationsparameter Diagonalform annimmt, wenn der Schwerpunkt des Punkthaufens der
homologen Punkte als Drehpunkt verwendet wird; durch eine zusitzliche Drehung der Koordi-
natenachsen in das orthogonale System der Haupttriagheitsachsen wird das Gleichungssystem
vollstindig diagonal. Ferner werden die Defizite des i. Allg. unrealistischen stochastischen Modells
der Helmert-Transformation dargestellt und erweiterte Formulierungen der iiberbestimmten drei-
dimensionalen Ahnlichkeitstransformation diskutiert. Drei angesprochene praktische Aspekte bei
der Anwendung der raumlichen Helmert-Transformation betreffen Tests auf Ausreifler in den drei-
dimensionalen Punktkoordinaten, die Dekorrelation der berechneten Transformationsparameter
durch eine geeignete Vortransformation sowie den Zusammenhang zwischen den Transformati-
onsparametern der Hin- und Riicktransformation bei (beliebig) grolen Translationsparametern.

1 Einleitung

Mit dem Vordringen satellitengeodéatischer Messverfahren hat sich in den letzten dreiflig Jahren
die Verwendung dreidimensionaler Referenzsysteme fiir die Beschreibung von Positionen und
positionsabhingiger Groen durchgesetzt. Uber die Verkniipfung unterschiedlicher Satelliten-
techniken wie SLR (Satellite Laser Ranging), VLBI (Very Long Baseline Interferometry), GNSS
(Global Navigation Satellite System) und DORIS (Doppler Orbitography and Radio Positioning
Integrated by Satellite) sind von der IAG (International Association of Geodesy) hochgenaue
globale terrestrische Referenzrahmen geschaffen worden, die mit der neuesten, 2010 verdffentlich-
ten Losung ITRF 2008 (International Terrestrial Reference Frame 2008) eine Genauigkeit im
Subzentimeterbereich erreicht haben [Seitz et al., 2010]. Mit diesem sowie weiteren globalen und
regionalen, mittels Satellitenbeobachtungen realisierten Referenzrahmen sind jeweils dreidimen-
sionale kartesische Koordinatensysteme verbunden, die durch ihren Ursprung und drei zueinander
orthogonale Koordinatenachsen charakterisiert sind [Heck, 2003]; die Achsen werden iiblicherweise
im rechtshéndigen (mathematisch positiven) Sinne angeordnet und besitzen dieselbe Mafeinheit.
Weitere, i. Allg. im linkshéndigen (geodétischen) Sinne orientierte dreidimensionale kartesische
Koordinatensysteme sind mit lokalen Positionierungssystemen (z. B. elektronische Tachymeter,
terrestrische Laserscanner) oder mit photogrammetrischen Modellen verbunden.

Da in der Praxis die Positionen derselben rdumlichen Punkte in unterschiedlichen Referenzsyste-
men beschrieben werden, entsteht die Aufgabe, unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Ursprungspositionen und Richtungen der Koordinatenachsen im Raum die Koordinaten von
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einem System in ein anderes zu transformieren. Bekannterweise werden die Beziehungen zwischen
zwei kartesischen Koordinatensystemen durch eine orthogonale Transformation ausgedriickt,
welche durch eine Translation des Koordinatenursprungs und eine Drehung beschrieben wird.
Falls ein ebener Punkthaufen vorliegt, sind hierbei zwei Translations- und ein Rotationspara-
meter zu beriicksichtigen, wahrend im dreidimensionalen Falle jeweils drei Translations- und
drei Rotationsparameter erforderlich sind. Wenn zusétzlich ein — ggf. durch unterschiedliche
Streckenmessverfahren bedingter — Mafistabsparameter m # 1 hinzukommt, geht die orthogonale
Transformation in eine Ahnlichkeitstransformation mit insgesamt vier (in 2D) bzw. sieben (in
3D) Parametern iiber.

In vielen Féllen sind die numerischen Werte der Transformationsparameter nicht bekannt, son-
dern aus den im Start- und im Zielsystem gegebenen Koordinatentupeln sogenannter homologer
(oder identischer) Punkte zu bestimmen. Wahrend die vier Transformationsparameter der zwei-
dimensionalen Ahnlichkeitstransformation durch die Vorgabe der Koordinatenpaare von zwei
nicht zusammenfallenden homologen Punkten eindeutig berechnet werden kénnen, besteht in
allen anderen genannten Féllen keine derartige Eins-zu-Eins-Beziehung. Mit der Vorgabe von
drei homologen Punkten im dreidimensionalen Raum stehen den 3 x 3 = 9 unabhéngigen In-
formationen nur sieben Transformationsparameter der riumlichen Ahnlichkeitstransformation
gegeniiber, sodass eine Uberbestimmung vorliegt, die i. Allg. mit einer Inkonsistenz der neun
Bestimmungsgleichungen einhergeht. Das Problem der Uberbestimmung hat Helmert [1893]
durch die Einfiihrung einer der Methode der kleinsten Quadrate entlehnten Minimumsbedingung
fir die nach der Transformation verbleibenden Restklaffungen geltst. Diese zunéchst auf die
iiberbestimmte zweidimensionale Ahnlichkeitstransformation bezogene Helmert-Transformation
kann auf den dreidimensionalen Raum erweitert werden; man bezeichnet diese Abbildung als
iiberbestimmte raumliche Ahnlichkeitstransformation oder als riumliche Helmert-Transformation
[Schmitt et al., 1991]. Gegentiber dem zweidimensionalen Fall wird die Berechnung der Parame-
ter der dreidimensionalen Ahnlichkeitstransformation erschwert durch den Umstand, dass die
Bestimmungsgleichungen nichtlinear beziiglich der Parameter sind. In der Praxis wird dieses
Problem durch eine Zerlegung der Transformation in zwei Schritte gelést, wobei im ersten Schritt
eine ndherungsweise Vortransformation durchgefiithrt wird und im zweiten Schritt linearisierte
Gleichungen fiir ,infinitesimal kleine* Parameter verwendet werden.

Im vorliegenden Beitrag werden einige bekannte und manche in Geodéatenkreisen vielleicht weniger
geldufige Eigenschaften der raumlichen Helmert-Transformation zusammengestellt. Kapitel 2 ent-
hélt algebraische Betrachtungen zum funktionalen Modell der réumlichen Helmert-Transformation,
der dreidimensionalen Ahnlichkeitstransformation. Kapitel 3 bezieht sich auf die Losung der
iiberbestimmten dreidimensionalen Ahnlichkeitstransformation auf der Basis des von Helmert
[1893] angegebenen Minimumsprinzips sowie auf die Diskussion des hierdurch implizierten sto-
chastischen Modells. In Kapitel 4 werden schlielich drei fiir die Anwendung wichtige praktische
Aspekte diskutiert.

2 Algebraische Betrachtungen zur ridumlichen Ahnlichkeits-
transformation

Von der mathematischen Seite aus gesehen stellt jede orthogonale Transformation eine Ab-
bildung f des dreidimensionalen Euklidischen Punktraumes auf sich selbst dar, symbolisch
ausgedriickt durch f : E® — E3. Da es sich bei orthogonalen Transformationen um lineare
Abbildungen handelt, konnen diese mittels der Matrizenschreibweise in der Form 2 — T -z + ¢
bzw.

=T z+t (2-1)
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beschrieben werden. Die dreidimensionalen Spaltenvektoren z = (7;) € R? und 2’ = (z}) € R?
geben die Koordinatentripel der Ortsvektoren Z und Z’ eines Punktes P € E® beziiglich der
jeweiligen Dreibeine {O, €; } und {O’, €;'}, i € {1, 2,3} mit orthonormalen Basisvektoren &; und
&;' sowie dem Ursprung O € E? bzw. O’ € E? an. Die Ortsvektoren Z und #/ sind jeweils Elemente
des dreidimensionalen Euklidischen Vektorraumes £2 und koénnen als Linearkombinationen der
den &3 aufspannenden Basisvektoren é; bzw. €' betrachtet werden (z. B. [Martensen, 1972]),
d. h.

—
Z = OP = z;€;, z' =O = z;¢;’ (2-2)
(€, €) = dij, (€', e >_62]7 (2-3)

wobei in (2-2) die Einsteinsche Summationskonvention (,,Uber doppelt vorkommende Indizes
wird summiert®) verwendet wurde. Die Beziehungen (2-3) mit dem in Euklidischen Vektorrdumen
definierten Skalarprodukt (-, -) und dem Kroneckersymbol 6;; (5w =1 Vi=jund d;; =0 Vi # j)
driicken die Orthonormalitiit der Basisvektoren &; € £3 bzw. €;’ € £ mit der Linge |&;| = |€;/] =
1, Vi aus. Aus der Linearen Algebra (siehe z. B. [Koecher, 1985]) ist bekannt, dass auf Grund der
Beziehungen (2-2) mit den Vektoren ¥ € £3 |7 € £3 sowie den Spaltenvektoren der Koordinaten
x = (z;) € R3 |2/ = (2}) € R? der Euklidische Vektorraum £* und der dreidimensionale reelle
Raum R3 isomorph sind.

Die Transformationsparameter sind in der 3 x 3-Matrix T und dem Spaltenvektor ¢, der die
Koordinaten von O beziiglich des Dreibeins {O’, €;’} angibt, angeordnet. Da die Beziehung
zwischen den Basisvektoren des Start- und des Zielsystems mittels der Transformationsmatrix
T = (Tj;) hergestellt wird, d. h.

&' =Tye) (2-4)

und die Tripel der Basisvektoren jeweils als orthogonal vorausgesetzt wurden, ist 1" eine orthogo-
nale Matrix, welche die Bedingungen

T-T'=1".T=1 (2-5)

(I'" transponierte Matrix, I Einheitsmatrix) erfiillt; mit (2-5) gilt fiir die Inverse 7!, die —
ebenso wie T selbst — wegen der Orthogonalitdt immer regular ist:

Tl=1" (2-6)
Wegen (2-5) erfiillt ferner die Determinante die Beziehung [Koecher, 1985]
detT = +1;

das positive Vorzeichen gilt im Falle einer reinen Drehung des Dreibeins im Raum, wahrend im
Falle des negativen Vorzeichens ein Ubergang von einem rechts- auf ein linkshindiges System
hinzukommt, der mittels einer Spiegelung beschrieben wird [Heck, 2003, S. 362 ff].

Aus der Bedingung (2-5) folgt weiter, dass die 3 x 3 = 9 Elemente der Matrix 7" nicht unabhéngig
sind, sondern 3+2+1 = 6 nichtlineare Bedingungen erfiillen miissen, sodass 9—6 = 3 unabhéngige
Parameter zur vollstdndigen Charakterisierung der Matrix T notwendig und hinreichend sind.
Diese drei Parameter zur Beschreibung einer allgemeinen Drehung im Raum koénnen auf die
unterschiedlichsten Weisen gewéhlt werden, z. B.

o anschaulich durch Eulersche oder Cardansche Drehwinkel [Heck, 2003, S. 361],

o durch Angabe einer Drehachse im Raum und einem Drehwinkel fiir die Beschreibung der
Drehung um diese Achse,
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o durch Rodriguez-Elemente [Koecher, 1985, S. 220],
o mittels Quaternionen [Kuipers, 1999; Shen et al., 2006],

o mittels alternierender Matrizen S [Koecher, 1985, S. 185]

0 c —b -1
T=(I-S5 I+S
s[5 ) r=u-sTues)

b —a 0 =([+S)-(I-8)" (2-7)

und den Parametern a, b, c € R.

Im Folgenden soll lediglich der fiir die geodatischen Anwendungen besonders wichtige Fall , kleiner*
(infinitesimaler) Drehungen im Detail ausgefiihrt werden. Bezeichnet man mit dc, 3, 6 jeweils
Drehungen um die (mitgedrehten) Koordinatenachsen, so ergibt sich nach Linearisierung der
trigonometrischen Funktionen fiir eine reine Drehung im Raum [Heck, 2003, S. 362]

1 oy —op
T'=|-0y 1 da | . (2-8)
0 —da 1

Die Drehparameter da, 63,0y beschreiben jeweils Drehungen im mathematisch positiven Sinn
um die 1-, 2- und 3-Achsen.

In der Linearen Algebra wird gezeigt, dass die durch (2-1) vermittelte Abbildung R3 — R3
strecken- und winkeltreu (formtreu) ist, sodass mittels einer Bewegung im Raum Kongruenz
hergestellt werden kann. Bei dieser Interpretation wird — im Gegensatz zur Koordinatentrans-
formation, wo das geometrische Objekt im Raum fixiert ist und sich das Koordinatensystem
verschiebt und dreht — eine sogenannte Punkttransformation mit festem Koordinatensystem und
bewegtem Objekt beschrieben. Da jede orthogonale Matrix T" der Dimension 3 und det T = +1
(d. h. T ist eine reine Drehmatrix), kurz T' € O*(3), genau einen reellen Eigenwert besitzt,
existiert fur die Abbildung z — T - z genau eine Fixgerade, die geometrisch als Drehachse
interpretiert werden kann [Koecher, 1985, S. 218]. Diese Deutung verweist wiederum auf die
Darstellung von T' mittels Eulerscher Drehwinkel oder Rodriguez-Elementen.

Lésst man nun ferner einen unterschiedlichen Mafistab m # 1 bei der Fixierung von Lingen im
Start- und Zielsystem zu, so erhélt man schlieflich das Modell der raumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation

2'=m-T-z+t, meR". (2-9)

Als Punkttransformation interpretiert ist die Abbildung (2-9) mit orthogonaler Transformati-
onsmatrix T fiir m # 1 zwar nicht mehr langentreu, jedoch noch immer winkel- bzw. formtreu.
In der Literatur findet man gelegentlich eine Erweiterung der Transformation (2-9) auf jeweils
unterschiedliche Mafistabsfaktoren in den drei Koordinatenrichtungen [Koch, 2002]; es ist jedoch
festzuhalten, dass die Abbildung

mi 0 0
z2—M-T-zmit M= 0 mg 0 |, meR" (2-10)
0 0 ms3

nicht winkeltreu ist und keine orthogonale Transformation, sondern einen Spezialfall der raumli-
chen Affintransformation darstellt.

Nach dem Mathematiker Felix Klein bilden die Mengen der mittels (2-1), (2-9) und (2-10)
erhaltenen Umformungen jeweils eine Transformationsgruppe. Als Transformationsgruppen
bezeichnet man allgemein eine Menge G von Transformationen y; = f;(z;), wenn folgende drei
Eigenschaften erfullt sind [Duschek, 1963, S. 108]:
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i) Das Produkt (d. h. die wiederholte Anwendung) zweier Transformationen aus G ist assoziativ
und stets wieder eine Transformation aus G.

ii) Fir jede Transformation von G ist auch eine inverse Transformation erklért, welche ebenfalls
zu G gehort.

iii) Die identische Transformation ist in G enthalten.

Insofern definiert Gleichung (2-1) die orthogonale Gruppe (Bewegungsgruppe) des E?, die wie-
derum aus den Untergruppen der Parallelverschiebungen und Drehungen besteht. Mit der Trans-
formation (2-9) ist die Ahnlichkeitsgruppe gegeben. Jede Transformationsgruppe ist durch eine
Anzahl von Invarianten gekennzeichnet, das sind geometrische Grofien, die sich nach Ausfithrung
einer beliebigen Transformation aus G nicht dndern. Im Bezug auf die Ahnlichkeitstransfor-
mation sind Winkel und Streckenverhéltnisse Invarianten, wahrend fiir die Bewegungsgruppe
auch die absoluten Strecken invariant sind. Der hieraus sichtbare, enge Zusammenhang zwischen
Gruppentheorie und Geometrie wird in dem von Felix Klein aufgestellten ,Erlanger Programm®“
deutlich, das besagt, dass jede Geometrie (euklidische, affine, projektive Geometrie) mit der
Invariantentheorie einer bestimmten Transformationsgruppe identisch ist.

Mit der Erweiterung um den Maflstabsfaktor m besitzt die rdumliche Ahnlichkeitstransformation
7 Parameter, die geometrisch als drei Rotationen, drei Translationen und ein Maflstabsfaktor
interpretiert werden kénnen. In der Darstellung (2-9) erfolgt die Drehung um den Ursprung
des Koordinatensystems. Der Ubergang auf einen beliebig vorgegebenen Drehpunkt mit den
Koordinatenvektoren a,a’ im Start- bzw. Zielsystem wird durch die Darstellung

Z=d+m-T-(z—a) (2-11)

vollzogen. Der Zusammenhang zwischen dem sogenannten Bursa-Wolf-Modell (2-9) und dem
Molodenskii-Badekas-Modell (2-11) wird iiber den Translationsvektor

t=d -m-T-a (2-12)
hergestellt.

Da der Maflstabsparameter in den geodétischen Anwendungen meist nur wenig von der Einheit
abweicht, kann in der Zerlegung

m=1+6m (2-13)

der Mafistabsunterschied dm wiederum als , kleine* Grofie betrachtet werden, sodass die raumliche
,Ahnlichkeitstransformation nahe der Identitit“ in folgender Form geschrieben werden kann:

@) 1 om oy =460 1 ty
ah|l =z |+ -0y om da | -|axa|+|ta]- (2-14)
ah 3 03 —da om 3 t3

Im folgenden Abschnitt wird auf die Bestimmung der Transformationsparameter {t1,to,t3; dm;
da, 03,07} bei vorgegebenen Koordinaten homologer Punkte eingegangen.

3 Die iiberbestimmte raumliche Ahnlichkeitstransformation

Sind die Koordinatentripel von p > 3 homologen (identischen) Punkten in zwei dreidimensionalen
kartesischen Systemen gegeben, deren Orientierung und Mafistab sich nur geringfiigig unterschei-
det, so liegen mit den Transformationsgleichungen (2-14) insgesamt 3 - p Bestimmungsgleichungen
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vor, aus denen die u = 7 Unbekannten (je drei Translations- und Rotationsparameter, ein
MafBstabsfaktor) zu berechnen sind. Mit den in diesem Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen
rT=x1,y=2x2, 2 =213, & =, y=1ah z=0ak, t, =11, t, =ts, t, = t3 kénnen die Gleichungen
(2-14) fir jeden Punkt P;, i =1,...,p, in folgender Form geschrieben werden:

ty
ty
! T 100 x2 0 -2z y t,
v =yl +[01 0y 2 0 -z om |, (3-1)
Z,Z z), \ 001 2z —y x 0]/ |da
0B
oy
in Matrizenschreibweise
iézgz—i_ézﬂal:l?upa (3_2)

wobei alle Unbekannten im Spaltenvektor u zusammengefasst sind. Da auf Grund ihrer Entstehung
die Punktkoordinaten 2 und z; in unterschiedlicher Weise mit zufélligen (und ggf. systematischen
und groben) Fehlern behaftet sind, stellt die Menge der Gleichungen (3-2) ein inkonsistentes
Gleichungssystem dar, das keine eindeutige Losung besitzt. Um eine eindeutige Losung zu
erzwingen, kann nach Helmert [1893] das aus der Gaulschen Methode der kleinsten Quadrate
bekannte Minimumsprinzip angewandt werden (z.B. [Wolf, 1968; Niemeier, 2008]). Bezeichnet
man mit (z,y, z); die gegebenen Koordinaten des homologen Punktes P; im Startsystem, mit
(Z,y,z); dessen gegebene Koordinaten im Zielsystem und mit (2/,y/, 2’); die aus dem Ansatz der
Ahnlichkeitstransformation hervorgehenden Koordinaten, so sind nach dem Helmertschen Prinzip
die Unbekannten u so zu bestimmen, dass die Quadratsumme der nach der Transformation
verbleibenden Restklaffungen

§=fi-af d=Gi-v. =z (33)
minimal wird, d. h.
p
®(uw) =Y (62 + 0 + () — min. (3-4)
i=1

Eine notwendige Bedingung fiir die Existenz eines lokalen Minimums ist durch das Postulat
verschwindender partieller Ableitungen erster Ordnung gegeben:

9P
el (3-5)

Setzt man (3-1) in (3-3), (3-4), (3-5) ein, so erhilt man das lineare Gleichungssystem der
Dimension 7

p 0 0 > T 0 -2 2 Yi
p 0 2. Yi > Zi 0 — 2T
p 22 =Y 2 Ti 0
S(x +yf +27) 0 0 0
SWi+2) - w — DTz
symm. S +27)  — vz

> (f +y7)
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2% Z gz

by >N

tz Z Cz

om | = | Yo(xi& +yimi + zG) |
da > (zimi — yii)

op Y=z + xi;)

oy > (yi&i — imi)

P
mit symmetrischer Gleichungsmatrix, wobei das Summensymbol jeweils > bedeutet.

Die Koordinatendifferenzen

& = x; — xy,

M =Yi —

i=1

G=2%—2

werden auch als ,,Klaffungen vor der Transformation“ bezeichnet.

(3-6)

(3-7)

Mit der Einfithrung der auf die Schwerpunkte des Punkthaufens der homologen Punkte im Start-
und Zielsystem bezogenen Koordinatenunterschiede (u, v, w);, (4, v,w); und den Schwerpunkt-

koordinaten (xs, ys, zs), (Zs, Ys, Zs)

Ts = Zflfi/p,
Ts = Zfi/l%
Axs =Zs — Ts,
U; = Tj — Ts,

U = Ty — Ts,

Ys = Y _i/p,
Ys = Zgi/p7

Zs = Zzi/p
Ze =Y Z/p

erhélt das Gleichungssystem (3-6) die Form

p 0 0 DT
p 0O D Ys
p p-Zs

p- (@ + 3 +23)+
+ 2o + v+ wp)

symm.

P (s Axs + ysAys + 2:A%s) + 2 (wi&i + vini + wi(;)

p- (ysAZs ZsAys) + Z(Uzgz wﬂh)
D (2sAxs — xsAzg) + > (wi&G — ui(;)
p- (-TsAys ysA-Ts) + Z(uznz szz)

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich die Translationsparameter leicht eliminieren

ty = Azg—0m-xs — 00 zs + 0y - ys

ty = Ays — om - ys + 0o - zg — 67 - s
t,=Azg—0om-zs — 0 -y, + 0 - s,

Ays = Ys — Ys, Azg = Zs — 25 (3-8)
Vi =Y — Ys, W; = 2 — Zs
ﬁi:gi_g& U_}z:'gi_zs

0 Pz —PYs
—P-zs 0 DT
D Ys —Pp - Ty 0
0 0 0
p'(y§+'2§)+ P Ts - Ys— P Ts - Zs—
"‘Z(%’Q +wy?) —Zuwi —z:uiwZ
p-(@l 42+ —peys- 2
+Z(U?+w¢2) = vw
p- (2 + i)+
+> 0 (uf +07)
p - Axg
P Ays
p'Azs

(3-9)

(3-10)
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woraus das vierdimensionale residuale Gleichungssystem fiir die Mafstabs- und Drehparameter
folgt

Z(uf + vi2 + w?) 0 0 0
Z(U? + wf) — > w; — > uw;
S +w?) =S vw;

om > (wi&i + vimi + wi;)

Sa | (i — win;) .
B (Wil — uiGy) - 1
5y > (uini — vi&;)

Da der Mafistabsparameter offensichtlich nicht mit den Drehwinkeln korreliert ist, kann dieser
direkt aus der ersten Gleichung des Systems (3-11) berechnet werden:

>o(wi& + vimi + wiG;)

om =
> (uf 4 vf 4+ wy)

(3-12)

Somit verbleibt noch das vollbesetzte dreidimensionale Gleichungssystem fiir die Drehwinkel zu
16sen:

S +w) =Y uv — D ujw; dou > (viG — win;)
Sup+wp) =S vw |- |08 | = | Dlwi& — ui) (3-13)
symm. > (uf 4+ v7) Wt > (uims — vi&;)

Es ist an dieser Stelle zu betonen, dass die durch (3-6) — (3-13) gegebenen Gleichungssysteme —
auch nach Einfiilhrung der schwerpunktsbezogenen Koordinaten — auf den Koordinatenursprung
des Startsystems als Drehpunkt bezogen sind. Aus der ebenen Helmert-Transformation ist
bekannt, dass das Normalgleichungssystem Diagonalgestalt annimmt und deshalb sehr einfach
l6sbar ist, wenn der Schwerpunkt des Startsystems als Drehpunkt verwendet wird; formal wird dies
erreicht, indem in den Gleichungen x, = ys = 0 gesetzt wird. Wendet man diese Vorgehensweise
auf das Normalgleichungssystem (3-9) der raumlichen Helmert-Transformation an, so zeigt sich,
dass mit =5 = ys = 25 = 0 zwar die Nebendiagonalelemente der ersten vier Zeilen und Spalten
verschwinden, die auf die Drehwinkel bezogene 3 x 3-Submatrix nach wie vor aber voll besetzt
ist [Schmitt et al., 1991]. Bei ndherer Betrachtung ist festzustellen, dass die Elemente der mit
(3-13) identischen Submatrix den mechanischen Momenten (Tragheits- bzw. Deviationsmomente)
des als Massenpunktsystem betrachteten Punkthaufens der homologen Punkte entsprechen.
Bekanntweise kann eine i. Allg. vollbesetzte, symmetrische Tragheitsmatrix durch eine sogenannte
Hauptachsentransformation, d. h. eine Drehung des Koordinatensystems im Raum, in das System
der Haupttragheitsachsen transformiert werden, sodass die Deviationsmomente > u;v;, > u;w;,
> v;w; verschwinden und auch die resultierende 3 x 3-Submatrix Diagonalgestalt annimmt.

Féllt der Schwerpunkt des Startsystems — ggf. nach Subtraktion der Schwerpunktskoordinaten
von den Punktkoordinaten — mit dem Koordinatenursprung zusammen, so ergeben sich die
Translationsparameter auf sehr einfache Weise aus (3-10):

by = Ts, by = Ys, l, = Zs. (3'14)
Die Gleichungen fir dm (3-12) und da, 63, 6y (3-13) bleiben unverandert.

Die Anwendung des Helmertschen Minimumsprinzips impliziert einen engen Zusammenhang
mit der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, speziell nach vermittelnden
Beobachtungen [Wolf, 1968; Niemeier, 2008]. Das der Helmert-Transformation zugeordnete Gauf-
Markov-Modell [Koch, 2004] kann auf der Grundlage der Gleichung (3-2) spezifiziert werden:
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Die Koordinaten z; im Zielsystem werden als fehlerbehaftete, jedoch unkorrelierte und gleich
genaue ,,Beobachtungen® betrachtet, wihrend die Koordinaten z; im Startsystem als fehlerfrei
angenommen werden. Somit kann der Helmert-Transformation das folgende Gau-Markov-Modell
zugeordnet werden:

2y o A

E{z}=A"u, E{z} = z _ A
{z}=A4-u {a} =z, o 12 aolm| 4o (3-15)

D{z}=o*-1, Dz} =0, . : :

Lp ip A,

FE und D bezeichnen den Erwartungswert und die Dispersion der als stochastisch betrachteten
Variablen, die durch die ,,beobachteten” Werte x bzw. & realisiert werden. Wie allgemein iiblich
bezeichnet o2 einen (unbekannten) Varianzfaktor. Es kann leicht gezeigt werden, dass unter
den Grundannahmen (3-15) und den Spezifikationen von A und u nach (3-1) die Ergebnisse der
Helmert-Transformation resultieren.

Die unrealistische Annahme fehlerfreier Koordinaten im Startsystem (D{z} = 0) kann durch
eine Erweiterung des Gaufi-Markov-Modells (3-15) aufgefangen werden. Betrachtet man nunmehr
x ebenso wie T als Realisierung eines stochastischen Vektors, so ergibt sich mit

D{z} =o’P5',  D{z} =P, (3-16)

und den Gewichtsmatrizen der Koordinaten im Startsystem und Zielsystem (Pg und Py) ein
GauB-Helmert-Modell als Verallgemeinerung des Gaufi-Markov-Modells [Bleich u. Illner, 1989].
Wie Koch [2002] gezeigt hat, erhélt man dieselben Ergebnisse auch nach Einfiihrung zusétzlicher
unbekannter Parameter im Gauf-Markov-Modell. Eine weitere Moglichkeit zur Transformation
des GauB-Helmert-Modells in ein einfaches Gau-Markov-Modell wurde von Schén et al. [2000]
vorgeschlagen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Annahme variabler, d. h. mit zufélligen
Fehlern behafteter Koordinaten x im Startsystem zwar zu einer realitdtsnahen Losung der
iiberbestimmten rdumlichen Ahnlichkeitstransformation fiihrt, dieses Ergebnis jedoch nicht mehr
dem Helmertschen Prinzip entspricht; in der Praxis wird bisher in der Regel die urspriingliche,
mit den Beziehungen (3-15) konsistente Form der rdaumlichen Helmert-Transformation verwendet.

Die Bedingung (3-5) ist lediglich notwendig, jedoch nicht hinreichend. Eine hinreichende Be-
dingung fiir die Existenz eines (lokalen) Minimums ist durch die Forderung gegeben, dass die
Matrix der partiellen Ableitungen zweiter Ordnung der Zielfunktion ® nach den Unbekannten uy,
positiv definit ist. Die Matrix %, k.l € {1,...,7}, ist jedoch identisch mit der Matrix in (3-6)
bzw. (3-9), die wiederum fiir n > 3 homologe, nicht auf einer Geraden liegende (nicht kollineare)
Punkte immer positiv definit ist [Heindl, 1986]. Deshalb ist unter dieser Voraussetzung immer
eine eindeutige Losung des Helmertschen Minimumspostulats gegeben.

Die explizite Darstellung des Transformationsansatzes (3-1) bezieht sich auf die rédumliche
Ahnlichkeitstransformation ,,nahe der Identitéit®, d. h. auf ,kleine“ MafBstabs- und Drehparameter
om, da, 083, 6y und eine entsprechend linearisierte funktionale Beziehung. Im Falle beliebig
grofler Parameter m, «, 3, v sind die funktionalen Zusammenhénge jedoch nichtlinear und
damit weitaus komplizierter. Exakte Losungen des nichtlinearen Problems wurden von Heindl
[1986] auf der Quaternionen-Darstellung der Transformationsmatrix 7' und der Losung eines
Polynoms vierten Grades beruhend angegeben, wiahrend Bleich u. Illner [1989] ein iteratives
Verfahren bei Vorliegen grober Néherungswerte der Transformationsparameter vorschlugen.
Weitere Moglichkeiten zur Losung der nichtlinearen rdumlichen Helmert-Transformation auf der
Grundlage von Groebner-Basen, der Resultanten-Methode von Dixon und dem Kombinations-
Algorithmus nach Gauf-Jacobi wurden von Awange et al. [2010, Kapitel 17| untersucht.
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4 Praktische Aspekte

Im Rahmen der geodétischen Deformationsanalyse wird die (ebene oder rdumliche) Helmert-
Transformation oft herangezogen, um die Kongruenz zweier — zumindest teilweise — aus homologen
Punkten bestehenden geodéatischen Netzen zu iiberpriifen bzw. um durch Verschiebungen einzelner
Punkte entstandene Abweichungen von der Kongruenz zu analysieren. Unter dem Postulat der
Giltigkeit der grundlegenden Annahmen (3-15) kann das in Heck [1985] angegebene Analysever-
fahren sinngeméf} auf den Fall der rdumlichen Helmert-Transformation erweitert werden. Nimmt
man eine potenzielle Verschiebung des homologen Punktes P} an, so fithrt der entsprechende
dreidimensionale Ausreiflertest auf die Testgrofie

(€)% + ()* + (G)°

T, = =
: 3-0%-qp

~ F33, 10 (4-1)
mit

sy Bp=T7) g 6% = (&)* — () — (G)?

7= (3p —10) - qx #2)
p
X (€17 + (11)* + (¢))?]
52 == - (4-3)
qk::l—}— pui—i—v,%—i—w,% ' (4.4)
PS o} )

i=1

Die TestgroBe Ty, ist Fisher-verteilt mit 3 Freiheitsgraden des Zahlers und (3p—10) Freiheitsgraden
des Nenners. T}, ist abhéngig von der raumlichen Restklaffung dj nach der Transformation

di = \J (62 + ()% + (G)2, (4-5)

ferner von dem fiir £, 7}, und (], identischen Kofaktor g; und der empirischen Varianz 62, die
sich aus der Quadratsumme aller Restklaffungen nach (4-3) ergibt; die Varianz o2 entspricht
der Quadratsumme der Restklaffungen, die entsteht, wenn man den Punkt P aus der Liste
der homologen Punkte streicht und die rdumliche Helmert-Transformation mit p — 1 homologen
Punkten durchfihrt.

Die Nullhypothese eines kongruenten bzw. konformen Punktfeldes wird gepriift, indem die fiir
jeden homologen Punkt Py, k € {1,...,p} berechnete Testgrofe Ty mit dem entsprechenden
kritischen Wert der Fisher-Verteilung bei vorgegebenem Signifikanzniveau (1 — «/) verglichen
wird. Gilt

Ty > F33p-10;1—a) (4-6)

so wird der Punkt Py als Ausreifler betrachtet. Eliminiert man jeweils den Punkt mit der
maximalen Testgrofe aus der Liste der homologen Punkte und wiederholt diese Vorgehensweise
schrittweise mit einer verringerten Zahl homologer Punkte, so ldsst sich fiir p > 4 ein iteratives
Verfahren aufbauen, mit dem aus der Gesamtmenge der urspriinglich als homolog angenommenen
Punkte eine Gruppe von Ausreiflern isoliert werden kann. Dieses Verfahren entspricht einer
dreidimensionalen Variante des iterativen Data-Snooping nach Baarda [1968].

Ein zweiter Aspekt hinsichtlich der praktischen Anwendung der rdumlichen Helmert-Transforma-
tion betrifft die Tatsache, dass fiir Transformationen zwischen einem globalen Aquatorsystem
(z. B. ITRF 2008) und einem lokalen System geringer Ausdehnung im Falle einer Drehung um den
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Koordinatenursprung nach Gleichung (3-1) die resultierenden Transformationsparameter stark
miteinander korreliert sind, sodass numerische Probleme entstehen kénnen. Diese Schwierigkeiten
auflern sich u. a. darin, dass die erhaltenen ,globalen® Transformationsparameter t., t,, t.,
da = €z, 03 = €, 67 = €, mit groBen Standardabweichungen behaftet sind, obwohl die Restklaf-
fungen moglicherweise recht klein sind. Um in kleinen Gebieten der Erdoberfldche eine Separation
der Translations- und Rotationsparameter vornehmen zu kénnen, kann es deshalb zweckmifig
sein, eine Vortransformation des globalen Aquatorsystems in ein lokales topozentrisches System
durchzufiithren und dieses verschobene und gedrehte System als Startsystem anzunehmen. Wie in
Abschnitt 3 gezeigt wurde, entartet die Gleichungsmatrix (3-6) zu einer Diagonalmatrix, wenn
der Koordinatenursprung des Startsystems in den Schwerpunkt Ps; des Punkthaufens gelegt und
die Koordinatenachsen in die zueinander orthogonalen Richtungen der Haupttragheitsachsen
orientiert werden. In diesem Fall sind die Schétzwerte der Transformationsparameter vollstandig
unkorreliert; fiir die Bestimmung der Drehwinkel zwischen dem globalen und dem lokalen System
ist jedoch ein Eigenwertproblem zu der in (3-13) enthaltenen, dreidimensionalen Matrix zu 16sen.
Ein nahezu ebenso gutes Ergebnis erhélt man, wenn anstelle der Haupttragheitsachsen die gedreh-
ten Koordinatenachsen so gewéhlt werden, dass fiir die Richtung der 3-Achse die geographischen
Koordinaten von Ps (oder der Mittelwert der geographischen Koordinaten des Punkthaufens) und
fiir die Richtung der 1-Achse die auf der 3-Achse senkrecht stehende Nordrichtung angenommen
wird. Die auf diese Weise erhaltenen ,lokalen“ Transformationsparameter, insbesondere da, 3,
0« sind in diesem Falle nur schwach korreliert und weisen in der Regel Standardabweichungen
in der Groflenordnung der Restklaffungen auf. Selbstverstéindlich werden — von numerischen
Effekten abgesehen — fiir beide Transformationsvarianten dieselben Werte der transformierten
Koordinaten fiir die homologen und nicht-homologen Punkte erhalten.

Eine dritte Anmerkung zur praktischen Anwendung bezieht sich auf eine in der Geoinformatik
oft gebrdauchliche Approximation im Zusammenhang mit der Umkehrtransformation zu (2-9)
bzw. (3-1). Vielfach werden die Parameter fiir die Riicktransformation 2’ — z einfach durch die
negativen Werte der Parameter fiir die Transformation z — 2/, d. h. 2’ =t +m - T - z, ersetzt.
Mit der fiir ,kleine* Transformationsparameter dm, da, 63, 6y giiltigen Naherung

1
—:(1—|—5m)_1’&ﬁ1—5m
m

T '=(+6R)"'~I-0R

(4-7)
und schiefsymmetrischer Matrix 0 R ergibt sich bei Anwendung der zu (2-9) ,inversen“ Transfor-

mation auf 2’

1
2" =—t+—-T"- o

m
=—t+(1—=6m)-(L—06R)-(t+(1+dm)-(L+J6R)-x) (4-8)
= —(dm -1+ IR)-t+ z + Effekte 2. Ordnung

=z + ot.

Offensichtlich existiert fiir dm # 0 und JR # 0 eine Inkonsistenz (z” # z), die durch eine kleine
Anderung der Translationsparameter t

5t = —(5m -1+ 6R) -t (4-9)
aufgefangen werden kann. Anstelle von ¢’ = —t ist einfach
t'=—t+0t=—(ml+0R) 1L (4-10)

zu wihlen. Die Differenz dt ist vor allem dann signifikant, wenn die Translationsparameter ¢
selbst grofie Betrige annehmen, wie dies oft bei der Transformation zwischen konventionellen
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Systemen der Landesvermessung und einem (quasi-)geozentrischen System vorkommt. Fiir den
Fall der Transformation zwischen dem DHDN und dem ETRFS89 erhélt man z. B. mit den in
Ihde u. Lindstrot [1995] angegebenen Transformationsparametern

ty = +582m, ty = +105m, t, = +414m,
€z = —1," 04, ey, = —0," 35, €. = +3,” 08,
om =+8,3-107°

Korrekturen dt in der Groflienordnung von 1cm, die in der Praxis oft vernachléssigt werden, fiir
hohe Genauigkeitsanforderungen jedoch berticksichtigt werden miissen.
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Zur Erweiterung des Mess- und Kalibrierlabors des
Geodatischen Instituts des KIT (GIK) aufgrund des
Paradigmenwechsels im neuen Jahrtausend

Maria Hennes

1 Einleitung

Qualitatssicherung in der Messtechnik ist eine wichtige Komponente des Qualitdtsmanagements,
nicht nur im Vermessungswesen. Ihre Bedeutung steigt auch fiir die Priifprozesse in der Ferti-
gungstechnik, weil man erkannt hat, dass — mit immer enger werdenden Toleranzen — auch der
Messtechnik ein nicht (mehr) zu vernachlédssigender Unsicherheitsbeitrag zugestanden werden
muss. Gerade hier wird die enge Verzahnung zwischen Qualitétssicherung des Objekts und der
damit verbundenen Qualitétssicherung der Messtechnik selbst deutlich, (vgl. z.B. [DIN, a]).
Die Diskussion um Genauigkeitsmafle und Messunsicherheitsangaben [DIN, b] ist aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln entfacht (vgl. [Hennes, 2007b; Hennes u. Heister, 2007]), wahrend
diejenige um System- versus Komponentenkalibrierung [Hennes u. Ingensand, 2000] zur Préferenz
einer jeweils zielorientierten Einzelfallentscheidung gefiihrt hat. Dariiber hinaus sind mit der
Jahrtausendwende verschiedene Paradigmenwechsel deutlich geworden, die die klassische statische
und punktorientierte Vermessung mehr und mehr zu einer flichenhaften und kinematischen
werden lieflen. Dies hat unmittelbare Folgen fiir die Aufgaben und Anforderungen eines Mess-
und Kalibrierlabors.

Im Hinblick auf die Qualitétssicherung ist die Betrachtung von Messmittel und Messprozess und
somit auch von Priifmittel und Priifprozess existentiell geworden. Die Gesellschaft zur Kalibrierung
Geodétischer Messmittel (GKGM e.V.) hat sich seit ihrer Griindung im Jahr 2005 genau dies
zum Ziel gesetzt, ndmlich die Uberwachung von Priif- und Kalibrierprozessen, beispielsweise
durch gegenseitige Kontrollen mittels Ringversuchen. Das GIK ist Griindungsmitglied, wobei ein
funktionstiichtiges Kalibrierlabor nachgewiesen werden muss, in dem zumindest ein Messmitteltyp
oder ein Messprozess nach den hochsten Qualitdtsmafstdben und unter Beachtung der Prinzipien
der Riickfithrung iiberwacht wird.

Eine Auswahl dieser am GIK neu eingerichteten Kalibrier- und Priifmittel wird im Folgenden
vorgestellt. Auf die bereits vor dem Jahrtausendwechsel am GIK implementierten Priifverfah-
ren wie beispielsweise Additionskonstantenbestimmung und Frequenzpriifung fir EDM wird
nicht eingegangen, ebenso wird auf die Darstellung der implementierten Feldpriifverfahren wie
[ISO] verzichtet. Stattdessen werden die Prif- bzw. Kalibrierverfahren durch Anwendungen
oder Experimente in ihrer Leistungsfiahigkeit veranschaulicht. Wesentliche, insbesondere den
Paradigmenwechsel priagende Begriffe, fithren in die Thematik ein.
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2 Grundlegende Begriffe

2.1 Kalibrierung und Riickfiihrung

Das Worterbuch der Metrologie [VIM] definiert: ,,Kalibrieren umfasst die Tatigkeiten zur Ermitt-
lung des Zusammenhanges zwischen den ausgegebenen Werten eines Messmittels . ..] und den
bekannten Werten der Messgréfle unter bekannten Bedingungen.“ Dabei wird der bekannte Wert
der Messgréfie von einem Normal hoherer Ordnung abgeleitet. Kalibrierung stellt lediglich die
Abweichung des individuellen Messmittelexemplars in Bezug auf die bekannten Bedingungen fest.
Damit also ist weder eine Verifikation der Spezifikationskonformitét gegeben noch eine Aussage
fiir abweichende Messbedingungen oder auftretende Driften getroffen worden. Unter Riickfithrung
versteht man den Vergleich des Messwertes einer Messeinrichtung oder einer Mafiverkorperung
mit dem nationalen Normal in einem oder mehreren Schritten. Diese Schritte beinhalten den
Vergleich mit abgeleiteten Normalen, also Referenzmesseinrichtungen oder Mafiverkérperungen,
die letztendlich vom nationalen Normal abgeleitet sind. Auf die Riickfiihrung wird insbesondere
in Messprozessen des Maschinenbaus Wert gelegt.

2.2 Geometrische Restriktionen

Das Normal héherer Ordnung kann auch in einer geometrischen Restriktion bestehen, zum
Beispiel, dass die Winkelsumme tiber einen Vollkreis 400 gon ergibt. In &hnlicher Weise kénnen
auch andere geometrische Figuren ausgenutzt werden, beispielsweise Dreiecke, Kreise, Ebenen oder
Kugeln. Hier liegt der Vorteil in einer meist einfachen oder einfacheren technischen Realisierung
der Figur, der Nachteil in der Beschrankung auf kleine Ausschnitte des Arbeitsbereiches des
Messmittels. Hier besteht also noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, diese Strategie auf
Messbereiche auszudehnen, die den Arbeitsbereich groffiraumiger abdecken, insbesondere im
Hinblick auf neue flichenorientierte Verfahren wie dem Laserscanning.

2.3 Synchronisation

Weil die kinematische Vermessung, also die raum-zeitliche Erfassung von Objekten, einen immer
grofleren Stellenwert bekommen wird, sind auch hierfiir neue Priif- und Kalibrierverfahren
zu entwickeln, die speziell auf das (richtige) Zusammenwirken der rdumlichen und zeitlichen
Messwerte abzielen. Neu wird nun nicht eine einzelne Messgrofie betrachtet, sondern ein Quadrupel
aus drei Raum- und einer Zeitkoordinate. Hier tritt nun die Problematik auf, dass jede der
drei Raumkoordinaten synchron, also zeitgleich mit der Zeitkoordinate oder zumindest exakt
zeitgleich in Bezug auf ein definiertes (Trigger-)Signal erfasst werden muss. Dies bedeutet, dass
diese Zeitgleichheit nun auch ein Priif- bzw. Kalibrierkriterium ist. Es wird schnell klar, dass fiir
gewisse Anwendungen das fithren von Tabellen mit jeweils unabhéngigen Zeitstempeln fir jede
Koordinate bzw. geometrische Messgrofie nicht zielfithrend ist bzw. den Toleranzforderungen nicht
geniigt — oder dass zumindest derartige Tabellen beziiglich ihrer raum-zeitlichen Qualitat gepruft
werden miissen. Fiir die Prifung bedeutet dies, dass auch das Priifmittel mit dem eigentlichen
Messprozess synchronisiert sein muss. Prinzipiell kénnen die Ablagen eines kinematischen (raum-
zeitlich erfassenden) Messmittels dem Raum oder der Zeit zugeschrieben werden; welche Variante
gewahlt wird, hingt vom Einsatzzweck des Messmittels ab.
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3 Neue Priifmittel und Priifverfahren am GIK

3.1 Ti4Calibs — zur Untersuchung des zeitreferenzierten raum-zeitlichen Ver-
haltens und zur Kalibrierung der Latenzzeit

Messmitteluntersuchungen sind erforderlich, um geeignete Kalibrier- und Priifverfahren fiir
neuartige Messmittel oder Messmittel in neuen Applikationen zu entwickeln. Beispielsweise
sind Robottachymeter lediglich fiir den Stop-and-Go-Betrieb konzipiert, weswegen auch ihre
Eigenschaften beziiglich kinematischer Leistungsmerkmale nur unzureichend spezifiziert sind.
Trotzdem lassen sie sich vorteilhaft fiir raum-zeitliche Messprozesse einsetzen, insbesondere dann,
wenn die Latenzzeiten zwischen der Erfassung einzelner Messelemente vernachliassigbar sind
oder wenn sie stabil und bekannt sind. Im Prinzip trifft dies fiir alle Messsysteme zu, die raum-
zeitliche Daten erfassen. Deswegen wurde hierfiir eine Untersuchungseinrichtung (Ti4Calib$,
Time-referenced 4D test and Calibration System) am GIK entwickelt [Depenthal, 2009], die
eine Messunsicherheit kleiner 20 ym aufweist (vgl Abb. 3-1).

Abb. 3-1: Ti4CalibS des GIK, mit Komponenten des iGPS (oberes Ende und Mitte des Dreharms)
und CCR (unteres Ende, optional, fir simultane Vergleichsmessungen mit dem Lasertracker)

Sie gestattete beispielsweise dem Hersteller des iGPS neben der Feststellung der raum-zeitlichen
Leistungsfahigkeit und der zugehdrigen raum-zeitlichen Offsets auch die Optimierung des hoch-
prazisen Messsystems [Depenthal, 2010]. Bei der Priifung des Lasertrackers hinsichtlich der
Latenzzeit sind die Systemgrenzen erreicht. In Abb. 3-2 ist ein Experiment zur Bestimmung der
Latenzzeit des Vertikalwinkels eines Lasertrackers Leica AT901 dargestellt. Die rote Kurve in
der unteren Graphik zeigt die erwartete Messunsicherheit (mit & = 1), mit der die Latenzzeit
bestimmt werden kann. Die grau markierten Bereiche sind Kreisarmpositionen, an denen sich der
Vertikalwinkel zu wenig dndert, um eine Latenzzeitbestimmung im Rahmen der generell gesuchten
Genauigkeit (ca. 20 us) zuzulassen, also der obere und untere Bereich des Kreises. (Dies bedeutet
umgekehrt: Fiir Trajektorienabschnitte, die keine nennenswerte Vertikalkomponentenédnderung
aufweisen, erfolgt die Vertikalwinkeldnderung langsam, und die Latenzzeit des Vertikalwinkels,
bzw. ihre ggf. funktionale Abhéngigkeit von anderen Parametern wird fiir diese Messbedingung
nahezu bedeutungslos.) Der obere Teil der Graphik zeigt nun, dass sich die auftretende Latenzzeit
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kaum signifikant aus ihrem Unsicherheitsbereich, der iiberwiegend kleiner als 10 us ist, heraushebt.
Bei néherer Betrachtung ist eine gewisse Feinstruktur im linken Teil der Graphik zu erahnen. Es
wird deutlich, dass hier die Grenzen von Ti4CalibS liegen. Transformiert in den Raumbereich
bedeutet dies eine Bestimmbarkeit der raum-zeitlichen Position mit einer Unsicherheit in der
Grofenordnung weniger Dutzend pm, also in der Groflenordnung einer Haaresbreite, womit alle
Unzulédnglichkeiten des Priiflings und des Priifmittels Ti4CalibS sowie der Umgebungseinfliisse
eingeschlossen sind. Die Riickfithrung des Ti4CalibS ist prinzipiell nur fiir die Komponenten der
Zeit- und Armrichtungserfassung notwendig. Die zu messenden Zeitunterschiede sind extrem klein
(unterhalb 1s), weswegen herkommliche Zeitgeber mit wenig ambititosen Genauigkeitsangaben
bereits ausreichend sind und auf eine anspruchsvolle Riickfithrung verzichtet werden kann. Die
Riickfithrung der Richtungserfassung wurde indirekt iiber geometrische Restriktionen realisiert
(vgl. Abschnitt 3.5).
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Abb. 3-2: Latenzzeit fir Vertikalwinkel eines Lasertrackers AT901, Objektgeschwindigkeit 3.3 m/s,
Winkelgeschwindigkeit des Kopfes bzw. des Kippspiegels: 2.7rad /s

3.2 PHIL — zur Untersuchung des raum-zeitlichen Verhaltens

PHIL steht fiir Precise HIgh-speed Linear track, also fir Prézisions-Hochgeschwindigkeits-
Messbahn. Da PHIL auf die Priifung von Messmitteln ausgelegt ist, die raum-zeitliche Zusam-
menhénge erfassen konnen, wird dem Paradigmenwechsel vom bisherigen statischen Priifen eines
EDM oder einer Nivellierlatte zum kinematischen Untersuchen gefolgt.

Diese Forderung fiihrte zu einer vollsténdig neuen Konzeption. Lediglich die Fithrungsschienen
der bestehenden Linearbahn (Lénge 24 m, vgl. Abb. 3-3) und die interferometrische Riickfiihrung
(HP-Interferometer Typ Agilent 5519A in Kombination mit Agilent 10885A PC Axis Board)
wurden in der ersten, jetzt realisierten Entwicklungsphase beibehalten. Die geforderten Ver-
fahrgeschwindigkeiten von 9m/s bei minimaler Beschleunigungsstrecke wurden durch ein neues
Antriebs- und Kraftiibertragungssystem gewéhrleistet. Dieses besteht aus einem doppelt gefiihr-
ten Zahnriemen, der an der Vorder- und Hinterkante eines gewichtsoptimierten Messschlittens
angreift. Durch diese Art der Krafteinleitung wurde die Moglichkeit der optischen Ablotung
sichergestellt, wodurch der Bezug zwischen interferometrischem Nullpunkt und Zentrierung

118



des Priiflings hergestellt werden kann. Hierbei wird das Abbé’sche Komparatorprinzip streng
eingehalten. Insgesamt kann so fiir die Bestimmung der Additionskorrektion eine Unsicherheit
von 0.2 mm garantiert werden. Dieser Absolutbezug zur Priiflingsstehachse liefert in der jetzigen
Ausfithrung den grofiten Beitrag zum Unsicherheitsbudget. Wohl deswegen wird der Stehachsbe-
zug nur von sehr wenigen Kalibrierstellen realisiert. Die meteorologische Korrektion wird unter
anderem iiber mehrere Temperatursensoren, die riickgefiihrt sind, abgeleitet und erreicht eine
Unsicherheit von 0.1 ppm. Die Steuerung und die Messwerterfassung erfolgen vollautomatisch.
Hierfiir wurde am GIK das Softwarepaket COMET-PRO (COntrol and MEasuring Tool
for Precise Rapid Object-tracking) entwickelt. Es unterstiitzt sowohl klassische Messablaufe
mit statischer Messwerterfassung als auch kinematische Messabldufe. Fiir die raum-zeitliche
synchronisierte Erfassung wird einer der Lasertracker des GIK verwendet, weil diese Systeme
12-fach héhere Objektbewegungen verkraften als das derzeit implementierte Interferometer. Die
Riickfithrung des Interferometers als auch beider Lasertracker ist durch den Hersteller zertifiziert.
An einem Verfahren der Mafistabsriickfiithrung beider Referenzsysteme tiber Schwebungsfrequen-
zen wird derzeit gearbeitet. Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften der Zahnriemen, ihrer
Fiihrung der Krafteinleitung und dem Antriebsencoder kann PHIL auch ohne iibergeordnetes
Distanzmessmittel mit hoher Genauigkeit betrieben werden. Dann werden Positionsunsicherheiten
(k = 1) zwischen 60 pm bei 0.25m/s und 300 um bei 3m/s erreicht, wobei durch Optimierung der
Masse und der Aufbauten (Luftwiderstand!) die Unsicherheiten weiter vermindert werden konnen.
Dariiber hinaus erméglicht PHIL das Studium des dynamischen Verhaltens von Fertigungsstre-
cken [Giinther, 2009]. In weiteren Ausbauphasen werden die Optimierung der Fiihrungsschienen
sowie die zeitliche Referenzierung des Interferometers angestrebt. Ein leicht modifiziertes Layout
dieser Konstruktion wurde bereits bei einem Instrumentenhersteller implementiert.

Abb. 3-3: Hochgeschwindigkeitsmessbahn, Betriebsmodus ,kinematisch*

Eine Anwendung im statischen Bereich ist die Untersuchung der material-abhéngigen Eindringtiefe
bei reflektorloser Distanzmessung. Die Eindringtiefe gehort zu den limitierenden Faktoren, die
sich im klassischen Anwendungsfall beispielsweise bei Messungen auf Styropor in unvertretbarer
GroBe bemerkbar macht (vgl. Abb. 3-4 und [Richter u. Juretzko, 2007]. Sie ist als systematischer
Distanzmessfehler korrigierbar, sobald die entsprechenden Kalibrierfunktionen bestimmt sind.
Dies ist empfehlenswert fiir viele moderne Baumaterialien, zu denen auch GFK und CFK zéhlen.

119



In Prézisionsanwendungen (Priifung von Rotorbléittern von Windkraftanlagen, Flugzeugmonta-
ge!) tauchen bei CFK-Materialien dhnliche Fragestellungen auf, die derzeit fiir das Laserradar am
GIK untersucht werden. Hier liegt die Herausforderung in der Gestaltung von geeigneten Testkor-
pern, die die Verkniipfung von antastenden und berithrungslosen Messprozessen im pum-Bereich
ermoglichen [Naab, 2010; Hennes, 2007a].
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Abb. 3-4: Additionskorrektur reflektorlos auf Styropor

Fin Beispiel fiir die Untersuchung eines terrestrischen Laserscanners im kinematischen Betrieb
(vgl. auch [Vennegeerts et al., 2010]) zeigt die Abbildung 3-5, in der die im Profilmodus auftreten-
den Abweichungen wéahrend einer Messfahrt iiber 15 m dargestellt sind. Bei Distanzen ab 10m
wird die Abweichung zur Referenzstrecke grofler, und verhalt sich periodisch mit der Modulati-
onswellenldnge von etwa 0.7 m — analog zum bekannten ,zyklischen Fehler* bei EDM. Dass die
Ursache mit der bekannten Eigenschaft des optischen Ubersprechens zusammenhéngt, wird an
der Verringerung des Effekts nach der Spiegelreinigung deutlich. Natiirlich ist ein Ubersprechen
durch den Mixed-Pixel-Effekt gleichfalls nicht auszuschlieSen, wenn in den Nachbarbereichen des
betrachteten Scan-Ausschnitts stark abweichende Reflexionseigenschaften herrschen. Dies zeigt
sich dann auch in spiegeldrehzahl-abhéngigen Amplituden des zyklischen Effekts. Hier wird aufer-
dem deutlich, dass Priifungen oder gar Rekalibrierungen in Abhéngigkeit von Arbeitsbedingungen
und Gebrauchszustand erforderlich sind.

3.3 Lasertracker — Nutzung als 4D-Referenz und Testobjekt fiir die Entwick-
lung von Préazisionspriifprozessen

Das Labor des GIK verfiigt iiber zwei Lasertracker der Firma Leica (LTD500 und AT901). Diese
sind, im Gegensatz zu Lasertrackern anderer Hersteller von vorne herein triggerbar, was sie
als Referenzinstrumente in raum-zeitlichen Untersuchungen und Kalibrierungen geringerer bis
mittlerer Genauigkeit pradestiniert. Unter diesem Aspekt werden sie neben dem Einsatz in
Verbindung mit PHIL bei der Kalibrierung von (kooperierenden) Robotern verwendet, wobei
der synchronisierte Einsatz von zwei Lasertrackern in optimierter Konfiguration zu erheblichen
Genauigkeitssteigerungen fithren kann, weil die hohere Qualitéit der Distanzmessung (vgl. auch
[Juretzko, 2007]) ausgenutzt werden kann (vgl. Beitrag C. Herrmann in diesem Band). Mit den
beiden Lasertrackern konnte Ti4CalibS im statischen Betrieb ausreichend gut vermessen und

150 % des Gewichts des Airbus A350 wird CFK sein
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- 500 kHz, 50 rot/s (vor der Spiegelreinigung)
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Abb. 3-5: Experiment zur Additionskorrektur am Beispiel eines Laserscanners im kinematischen
Betrieb

gepriift werden sowie seine Leistungsfihigkeit in raum-zeitlichen Anwendungen umrissen werden
(vgl. [Depenthal, 2009]). Weitere Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit im raum-zeitlichen
Modus werden in einem laufenden DFG-Projekt derzeit untersucht. Hinsichtlich der Riickfithrung
der Lasertracker vgl. Abschnitt 3.2.

Beziiglich der statischen Kalibrierung wurden bisher die vom Hersteller vorgesehenen Verfahren
verwendet, die — abgesehen vom Interferometer-Mafistab — weitgehend alle Parameter mit
ausreichender Genauigkeit bestimmbar machen. Die Variabilitat der Kalibrierparameter erwies
sich im Rahmen der Spezifizierung als hinreichend stabil. Problematischen Konfigurationen geméfl
Muralikrishanan et al. [2009] wird Beachtung geschenkt.

3.4 Reflektorpriifeinrichtung — Exzentrizitatsbestimmung

Fir Lasertracker werden diverse Reflektortypen angeboten, namlich Winkelspiegel (CCR), her-
kommliche Prismen (TBR), CatEyes und n2-Reflektoren. Diese unterscheiden sich im maximalen
Arbeitsbereich und in der Gewéhrleistung der Bedingungen, dass der einfallende Strahl parallel
zum ausfallenden sein soll sowie unabhéngig vom Einfallswinkel gleichlange (optische) Wege
zuriicklegt. Diese Reflektoren sind — mit Ausnahme des n2-Reflektors — in Kugelschalen aus Stahl
gefasst. Fiir den n2-Reflektor ist eine solche Fassung nachtriaglich realisierbar: eine derartige
Fassung wurde von der mechanischen Werkstatt designed, die nun dem Hersteller als konstruktive
Losung zur Verfiigung steht und dort bezogen werden kann. Somit erhebt sich die Frage nach
moglichen Additionskonstanten bzw. Exzentrizititen dieser Reflektoren. Zu deren Untersuchung
werden derweil Priifvorrichtungen entwickelt und getestet.

3.5 Winkelpriifeinrichtung — halbautomatisierte Vollkreiskalibrierung

Die Kalibrierung von Winkelencodern erfolgt am GIK nicht durch Riickfithrung, sondern iiber
geometrische Restriktion. Das iibliche Rosettenverfahren wurde durch ,eingehéingte Messreihen*
(vgl. [Depenthal, 2006]) weiterentwickelt und erlaubt nun mit einem 12-seitigen Spiegelpolygon
auch Aussagen iiber kurzperiodische Richtungsfehler. Das Verfahren ist halbautomatisiert. In
Abb. 3-6 rechts ist das Kalibrierergebnis fiir einen Drehtisch dargestellt. Dabei wird die Reduktion
des tiber 40" (ptp) betragenden Richtungsfehlers (diinne Linie) durch die mit dem Verfahren
ermittelte Kalibrierfunktion (gestrichelt) auf etwa ein Zehntel der urspriinglichen Abweichung
(dicke Linie) deutlich. Da sich das Verhalten des Drehtischs als stabil, d.h. reproduzierbar erwies,
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kann mit diesem Verfahren die Qualitédt von derartigen Drehtischen bzw. ihren Richtungsencodern
erheblich gesteigert werden.

Summenteilungsfehler Drehtisch DT-3P

Abb. 3-6: Kalibrierung durch Riickfithrung auf Winkelsumme des Spiegelpolygons: links: Ver-
suchsaufbau mit Spiegelpolygon am GIK, rechts: Kalibrierergebnis

3.6 Elektronischer Autokollimator — kleinskalige Prizisionspriifung

Das Messlabor verfiigt tiber einen elektronischen Kollimator des Typs Elcomat mit einer Messge-
nauigkeit? von +0.25” iiber 1000”. Dieser wird beispielsweise verwendet, um Interpolationsfehler
bei Richtungsmesssystemen zu priifen. Diese konnen laut Herstelleraussagen heute durchaus die
langperiodischen Richtungsfehler iibertreffen. Der Kollimator wird, neben dem klassischen visuel-
len Leitzkollimator, auch in den Ubungen der Geodétischen Messtechnik und Sensorik eingesetzt.
Die Beschaffung des Kollimators geschah unter strengen Kriterien, wobei das Alternativmodell,
das im Hinblick auf kinematische Anwendungen durch die erheblich hohere Datenrate bestach,
nicht die Spezifikationskonformitétstests bestand (vgl. Abb. 3-7).

Fiir den elektronischen Autokollimator Theta Scan T40 der Firma Micro-Radian findet man
folgende Angabe auf der Internetseite eines Vertriebspartners: ,,The ThetaScan T40 dual-axis
digital autocollimator resolves to 0.1 arc sec over a range of +1°“3 Dies bedeutet lediglich, dass
der kleinste angezeigte Messschritt 0.1” betridgt und sagt noch nichts {iber die Messunsicherheit
aus. Im Prifzertifikat des Herstellers wird eine Winkelmessgenauigkeit von 7.2” {iber einen
Messbereich von 3600” fiir einen (Standard-)Arbeitsabstand von 300 mm angegeben, in den
Spezifikationen des untersuchten Exemplars wurde diese Genauigkeit sogar fiir Arbeitsabsténde
bis zu 1 m garantiert. Tatséchlich zeigt sich jedoch am Rand des Messbereichs bereits fiir den
Standardarbeitsabstand ein deutliches Uberschreiten der Spezifikation (vgl. Abb. 3-7), das fiir
groflere Arbeitsabstéinde noch weiter zunimmt. Der Hersteller verweist beziiglich dieser Diskrepanz
auf das Priifverfahren des NIST (National Institute of Standards, USA), bei dem nur ein einzelner
(vergleichsweise kleiner) Referenzwinkel an wenigen ausgesuchten Positionen des Messbereichs
tiberprift wird. Fiir diese Positionen wiirde die Toleranz nicht iiberschritten. Somit kann der
Nutzer die erreichbare Messqualitit nur vollstdndig bewerten, wenn er auch den Kalibrierprozess
kritisch priift. In diesem Fall fithrt das Aneinanderketten von kleinen Priifwinkeln (nach NIST) zur

2Aus dem Kontext der Spezifikation ist Winkelmessgenauigkeit (1) gemeint

3http://www.optoiq.com/index/photonics-technologies-applications/1fw-display/lfw-article-
display/38867/articles/laser-focus-world/volume-35/issue-9/products/optolink-offers-information-
faster.html; Abruf: 23.02.2010
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Verhalten des Priiflings im Arbeitsabstand 300 mm
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Abb. 3-7: Uberschreiten der spezifizierten Messunsicherheit, ermittelt durch Priifungen am GIK
(rot) und durch die metas (Nationales Metrologieinstitut der Schweiz, schwarz mit Angabe der

Wiederholgenauigkeit)

Unaufdeckbarkeit von systematisch wirkenden Abweichungen, wihrend das am GIK verwendete

Verfahren diesen Mangel nicht aufweist.

3.7 Ballbar — Priifmittel zur Kalibrierung von Lasertrackern

Die Justierbedingungen von Lasertrackern umfassen mehr Pa-
rameter als die klassische Tachymeterjustierung, weil nun auch
die Strahllage und -fithrung (von Interferometer und IFM) mit
berticksichtigt werden muss. Groflenordnungsméflig sind knapp
20 Parameter (je nach Bauart) festzustellen. Hierbei werden ei-
nerseits iibliche Verfahren wie Messung in zwei Lagen verwendet,
aber teilweise auch spezielle Testvorrichtungen. Hierzu zéhlt die
so genannte Ballbar, ein rotierender Arm, der den Reflektor auf
einem Kreis mit einem Durchmesser von etwa 1 m fithrt. Hierbei
ist die Einhaltung des Durchmessers von untergeordneter Be-
deutung, wahrend die Rundheit und Planaritdt unmittelbar auf
die Kalibrierqualitdt wirken, womit hier hochste Genauigkeitsfor-
derungen einzuhalten sind. Am GIK wurde eine solche Ballbar
neu konzipiert und gefertigt, die der Original-Ballbar von Leica
qualitativ tiberlegen ist (vgl. Abb. 3-8). Sie liefert eine radiale
Abweichung besser als 2.2 um und eine planare Abweichung bes-
ser als 1 um. Da diese Ergebnisse mit dem Lasertracker erzielt
wurden, sind dessen Unsicherheitsbeitrédge ebenfalls enthalten.
Die Messungen an der Achse selbst mit einem Messtaster lieferten

Abb. 3-8: GIK-Eigenkonstruk-
tion der Ballbar

fiir die Lagerung eine Genauigkeit besser als 1 um. Gefordert sind 5 um (radiale Abweichung)

bzw. 10 pm (planare Abweichung).
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3.8 Tetronom CFK-Stab — Maf3verkorperung und Antastgenauigkeit

Fiir die Uberpriifung von Messgeriiten sieht die VDI/VDE [2002] den Einsatz von Mafiverkorpe-
rungen vor. Anders als bei einer Basislatte sind diese Mafiverkérperungen darauf optimiert, die
,2Kooperation“ mit den aktuellen Messsystemen in optimaler Weise zu gewéhrleisten und sind
anstelle eines Strichkreuzes mit einer Kugel bzw. Kugelaufnahme ausgestattet. Die Kugel besteht
aus Keramik, deren Oberflache sowohl das optische Anmessen mit einem Laserradar (oder einem
klassischen terrestrischen Laserscanner) gewéhrleistet, oder aus Edelstahl. Beide ermdglichen
auch das taktile Antasten mit einem Lasertracker. So sind Antastgenauigkeiten bestimmbar
und Léngen tiberpriifbar. Die Kugelaufnahme erlaubt die Aufnahme eines CCRs und damit die
Léngenprifung eines Lasertrackers. Das Tetronom des GIK (vgl Abb. 3-9) besitzt eine Lénge von
1000 mm mit einer Langenunsicherheit (k = 2) von 1.8 um bezogen auf Kugelmittelpunkt, die
Kugeln selbst eine Unsicherheit (k = 2) im Durchmesser von etwa 0.2 ym und in der Rundheit
von 0.1 um. Der Stab besteht aus CFK mit einem Ausdehnungskoeffizienten von —0.2 ppm/K
(also deutlich geringer als das typischerweise in Basislatten verwendete Invar) mit patentierten,
selbstkompensierenden Kopfen. Diese Mafiverkorperung gestattet auch eine unkomplizierte Prii-
fung beider Winkelmesseinrichtungen von Lasertrackern und tiiber die Anmessung der Kugeln
auch von Laserscannern (incl. Laserradar) und iGPS.

Abb. 3-9: Tetronom mit CCR

3.9 Testnetz — Ableitung der Performance

Im IB-Labor wurde ein Testnetz angelegt, um bei Globalpriifungen von Lasertrackern und Tachy-
metern die verwendeten Priiflings- und Zielpositionen weitgehend vergleichbar zu halten. Es ist
nicht mit iibergeordneter Genauigkeit bestimmt, weil Gebaudebewegungen nicht auszuschlieflen
sind. Aus der Netzausgleichung kann aber fiir jeden Priifling die Winkel- und Streckenmess-
genauigkeit abgeleitet werden. Hierzu werden derzeit entsprechende Datensétze mit teilweise
leihweise zur Verfiigung stehenden Systemen gesammelt. Die Abbildung 3-10 zeigt ein Netzbild
(Netzausdehnung etwa 23 m). Aus rdumlichen und Stabilitétsgriinden wurde von der Anlage einer
ASME B89.4.19-konformen (vgl. [ASME, 2005]) Testanordnung bisher abgesehen.
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Abb. 3-10: Netzbild des Priifnetzes. Punkte werden von der Software ,,Spatial Analyzer® nach dem
Zufallsprinzip farbig markiert. Die gestreckte Netzanordnung ist durch rdumliche Restriktionen
bedingt.

4 Fazit und Ausblick

Mit den neuen Kalibriereinrichtungen wird dem Paradigmenwechsel hin zu geforderter Riickfiih-
rung und kinematischer Vermessung gefolgt. Hinsichtlich der flichenhaften Vermessungen sind
die Anstrengungen bisher gering gehalten worden, weil sich eine gewisse Schwerpunktbildung
an den Kalibrierinstitutionen als sinnvoll erweist. Trotz allem ist auch eine gewisse Redun-
danz erforderlich, ndmlich dann, wenn Ringversuche zur Qualitatssicherung beitragen. Solche
Ringversuche sind bei der Einrichtung der neuen Distanz-Vergleichsstrecke der Universitat der
Bundeswehr vorgesehen, woran sich das GIK mit beiden Lasertrackern und seinem mobilen
Temperaturmesssystem beteiligen wird. Im Rahmen von vielen anderen Qualitétssicherungs-
mafBnahmen (vgl. z.B. [Hennes, 2010] und andere Beitrége in diesem Tagungsband) bleibt die
Messmitteluntersuchung und -kalibrierung ein zentrales Thema und damit auch Aufgabengebiet
von Hochschulinstitutionen.
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Positionierung und Synchronisation von
kooperierenden Robotern

Christoph Herrmann, Maria Hennes, Manfred Juretzko,
Markus Schneider und Christian Munzinger

1 Zielstellung

Im Rahmen des ,Sonderforschungsbereich Transregio 10“ entsteht eine Prozesskette zur flexiblen
Produktion und Verarbeitung von stranggepressten Aluminiumprofilen. Das Projekt ist eine Zu-
sammenarbeit des wbk — Institut fiir Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT), der Universitat Miinchen und der Universitdt Dortmund. In dieser Prozesskette kommen
Industrieroboter fiir die vollautomatische Handhabung der Profile zum Einsatz. Aufgrund hoher
Qualitats und Genauigkeitsforderungen an die Produkte des Prozesses ist es notwendig, die
Roboter exakt an den Profilen auszurichten. Um diese Aufgabe zu erfiillen miissen die Tool
Center Points (TCP), also die Bezugspunkte der Roboterwerkzeuge, exakt bekannt sein. Es wird
eine Methode vorgestellt, die mit der Bestimmung von sechs Freiheitsgraden (6 DOF) die TCP
erfasst. Neben den hohen Anforderungen an die Positionierung gilt es iiberdies die Synchronitét
der Roboter zur iiberpriifen.

2 Messgeriate

Fiir die Vermessung nutzte das Geodétische Institut (GIK) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie zwei Lasertracker von Leica: den LTD500 und
den Absolute Tracker AT901 in Kombination mit der 6DOF (6 Degrees of
Freedom) Ausriistung T-Cam und T-Probe (Abb. 2-1 und 2-2). Die T-Probe
bestimmt sowohl die Position als auch die Orientierung eines Objektes, an
dem sie befestigt ist. Die T-Probe enthélt dabei einen Corner Cube Reflektor
(CCR) und zehn Infrarotdioden. Der Lasertracker bestimmt die Position der
T-Probe uber den CCR auf konventionelle Weise. Die Kamera, die sich auf
dem AT901 befindet, macht Bilder von den IR Dioden der T-Probe. Pho-
togrammetrische Routinen analysieren die rdumliche Verteilung der Dioden
und bestimmen die drei Orientierungswinkel der T-Probe. In Abhéngigkeit
der Vermessungsaufgabe kann die T-Probe mit verschiedenen Tastern fiir
die Bestimmung von Punkten auf der Objektoberfliche ausgeriistet werden.

Das GIK verwendete die T-Probe anstelle des speziell fiir diesen Einsatz
von Leica entwickelten T-Mac, um die Position des Roboterwerkzeugs zu
bestimmen. Abschnitt 3.1 stellt das Verfahren néher vor. Die Bestimmung der
Synchronisation zwischen den Robotern war mit der T-Probe nicht méoglich,
weil nur ein 6DOF Equipment zur Verfiigung stand. Die Roboter wurden
anstelle der T-Probe mit Cateye Reflektoren ausgeriistet. Diese Reflektoren
weisen einen groferen Offnungswinkel als die CCR auf und gewihrleisten
damit, dass der Messstrahl wiahrend der Messung nicht abreifit. Magnetische
Reflektorhalterungen trugen die Cateyes und waren mit Heiflkleber an den Roboterwerkzeugen
befestigt (Abb. 2-3). Das Verfahren wird in Abschnitt 3.2 néher erldutert.

Abb. 2-1: AT901
mit T-Cam
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Abb. 2-2: T-Probe Abb. 2-3: Cateye Reflektor

3 Messungen und Ergebnisse

Das Koordinatensystem in dem alle Messungen statt fanden ist iber die Strangpresse definiert.
Dabei stellt die Pressenfront (Abb. 3-1) die X-Z-Ebene dar. Mehrere, weitraumig um die Presse
verteilte Magnetnester fiir die 1.5 Zoll Corner Cube Reflektoren (Abb. 3-2) dienten als Realisierung
des Systems bzw. fester Bezug fiir alle weiteren Messungen. Sie bieten dariiber hinaus die
Moglichkeit die Daten der verschiedenen Lasertracker bzw. von verschiedenen Standpunkten in
ein gemeinsames System zu transformieren.

Abb. 3-1: Pressenfront Abb. 3-2: 1.5Zoll CCR

3.1 Positionierung

Das Ziel war es, die Roboterwerkzeuge exakt am Zentrum des gepressten Aluminiumstrangs
auszurichten. Dazu war es notwendig, den TCP des Werkzeugs zu bestimmen. Jedoch war es
nicht moglich den TCP direkt physisch mit taktilen oder reflektorlosen Messmethoden zu erfassen.
Mit der T-Probe wurde die Aufgabe trotzdem erfiillt.

Dazu wurde die T-Probe am Roboterwerkzeug befestigt und eine Kalibrierroutine bestimmte die
Spitze des Tasters. Diese Kalibrierroutine ist im Tracker Programmier- und Steuerinterface emScon
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von Leica integriert und dient normalerweise zur Kalibrierung der verschiedenen Taster, mit denen
die T-Probe ausgertistet werden kann. Die Kalibrierung bestimmt die Koordinaten der Tasterspitze
iber eine Zahl unterschiedlicher Bewegungen der T-Probe. Dabei bleibt die Tasterspitze immer
auf derselben Position. Die zugrunde liegende Idee war, den TCP als Bezugspunkt der T-Probe
zu definieren. Folglich bewegte sich der mit der T-Probe ausgeriistete Roboter um sein TCP. Das
FErgebnis dieser Prozedur war eine ,yvirtuelle“ Definition der Tasterspitze mit einer Genauigkeit
von etwa 0.2mm (vgl. Absolutgenauigkeit der Roboter etwa ein bis zwei Millimeter). Jede
weitere Messung auf die T-Probe bezog sich nun auf den TCP des Roboters. Damit konnte der
Roboter bzw. sein Werkzeug exakt am Zentrum des Aluminiumprofils ausgerichtet werden. Das
Zentrum des Aluminiumstranges wurde iiber die Messung eines Zylinders entlang des Profils und
Berechnung dessen Achse bestimmt.

3.2 Synchronisation

Um die Synchronisation der Roboter untereinander zu iiberpriifen, fanden getriggerte Messungen
auf beide Roboter zur selben Zeit statt. Dabei bewegten sich die Roboter auf einer 500 Millimeter
langen, geraden Bahn parallel zur Y-Achse des definierten Koordinatensystems. Abbildung 3-3
stellt den Messaufbau mit den beiden Roboterwerkzeugen R1 und R2 dar. Ein Messzyklus
umfasste dabei die ,Fahrt* der Roboter von Null auf 500 Millimeter, kurze Pause an diesem
Umkehrpunkt und anschliefender ,,Fahrt“ zuriick auf Null. Die Versuche umfassten drei dieser
Messzyklen.

Abb. 3-3: Versuchsaufbau

Die Robotersteuerung stellte ein 500 Hz Triggersignal bereit, um die volle Synchronisation
zwischen den Trackern zu gewéhrleisten. Der Trigger sorgte dafiir, dass die Tracker die Messungen
zum selben Zeitpunkt starteten. Um sicherzugehen, dass etwaige Zeitdifferenzen zwischen den
Robotern nicht aus der Messung kommen, wurden die Effekte einer Uhrdrift in [Juretzko, 2008]
untersucht. Diese Experimente zeigten ein Driftverhalten. Solange die Messungen jedoch iiber
den Trigger gesteuert sind, d. h. jeder einzelne Takt eine Messung auslost, hat die Drift keine
signifikante Auswirkung.

Die Sollwerte fiir die Roboterbahnen wurden der Robotersteuerung als Liste mit den rdumlichen
Positionen, die die Roboter anfahren sollen, iibergeben. Die Koordinaten beziehen sich auf das
Roboterkoordinatensystem. Die X- und Z-Koordinaten aller darin enthaltenen Punkte hatten den
Wert Null. Der zeitliche Abstand der Listenwerte betrigt 4 ms. Die Robotersteuerung stellt den
Robotern alle 12 ms eine neue Sollposition aus dieser Liste bereit. Um einen zeitlichen Versatz
zwischen den Robotern festzustellen musste die Messfrequenz mindestens 250 Hz betragen. Mit
der oben erwéahnten Frequenz von 500 Hz wurde dieses Kriterium erfiillt. Die zeitliche Auflésung
lag damit also bei 2ms. Der Vergleich der gemessenen mit den Sollbahnen gelang iiber das
Ausdiinnen der gemessenen Daten.
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Die Synchronisation zwischen den Robotern ist von grofiter Wichtigkeit. Folglich muss ein zeitlicher
Versatz zwischen den Robotern exakt bestimmt werden. Eine Kreuzkorrelation der gemessenen
Bahnen beider Roboter eines Zyklus trifft die Aussage tiber den zeitlichen Versatz. Aufgrund der
geringen Abweichungen der Roboter von der Sollbahn rechtwinklig zur Hauptbewegungsrichtung
(vgl. Abb. 3-6) wurden nur die Y-Koordinaten der Bahnen fiir die Kreuzkorrelation herangezogen.
Abbildung 3-4 stellt die Kreuzkorrelationsfunktion in Abhéngigkeit des Verschiebeparameters 7
dar (siehe dazu (3-1)). Die Position des Maximums der Funktion ergibt den zeitlichen Versatz
zwischen den Robotern. Die Auswertung der Kreuzkorrelation liefert einen zeitlichen Versatz
von 3 Takten (= 6ms). Diese Methode erlaubt es, den zeitlichen Versatz mit der Auflésung der
Messfrequenz zu bestimmen.

[e.e]
R(r) = / Yi(8)Ya(t + 7)dt (3-1)
—0o0
mit
R Kreuzkorrelationskoeffizient
T zeitliche Verschiebung
Yi(t), Ya(t) gemessene Bahnen der Roboter R1 und R2
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Abb. 3-4: Kreuzkorrelationsfunktion Abb. 3-5: Differenz der gemessenen Bahnen

fiir die Messzyklen 1, 2 und 3

Das Ergebnis des direkten Vergleichs zwischen den gemessenen Bahnen der Roboter R1 und
R2 ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Es wurden die Differenzen der Bahnen von R1 und R2 je
Zyklus berechnet. Die Abbildung zeigt die bekannt hohe Wiederholgenauigkeit der Roboter. Die
gefahrenen Bahnen der Zyklen 1, 2 und 3 liegen maximal 0.1 mm auseinander. Die Abbildung
macht Gberdies deutlich, dass die Roboter zur selben Zeit, im Rahmen ihrer Verfahrgenauigkeit,
dieselbe Position haben und &hnlich schnell beschleunigen bzw. bremsen. Aus dem Diagramm
wird der oben bestimmte Zeitunterschied ersichtlich. Der Roboter R2 lduft dem Roboter R1 nach.
Dies macht der Vorzeichenwechsel nach dem Umkehrpunkt der Bahn (bei etwa 18s) deutlich.

Obwohl ein Triggersignal die Messungen aktiviert hat, konnte der Zeitpunkt des Messbeginns
der Tracker nicht eindeutig aus der Robotersteuerung ermittelt werden. Aus Griinden der
Datenaufzeichnung entstand ein zeitlicher Offset zwischen Beginn der Messung und Beginn der
Roboterbahn in der Robotersteuerung. Um die gemessenen Bahnen mit den Sollbahnen vergleichen
zu kénnen wurde erneut das Prinzip der Kreuzkorrelation angewendet. Jede einzelne gemessene
Roboterbahn wurde mit der Sollbahn korreliert, um den zeitlichen Versatz zu bestimmen. Der
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Abb. 3-6: Abweichung in X und Z von der Abb. 3-7: Abweichungen in Y von der Soll-
Sollbahn bahn

Vergleich (Differenz) der gemessenen Bahnen mit der Sollbahn ist in den Abbildungen 3-6 und 3-7
dargestellt.

Abbildung 3-6 zeigt die Abweichungen von der Sollbahn quer zur Bewegungsrichtung. Die
maximale Abweichung betrigt 0.65mm in Z bei Roboter 1. Die Standardabweichungen der
Differenzen zur Sollbahn sind fiir Roboter 1 0.09 mm in Z und 0.07 mm in X und fiir Roboter 2
0.08mm in Z und 0.03mm in X. Damit liegen sie unterhalb der vom Hersteller angegebenen
Wiederholgenauigkeit von +0.12 mm.

Abbildung 3-7 zeigt den Vergleich (die Differenzen) der gemessenen Roboterbahnen mit der
Sollbahn in Y-Richtung. Hier sind eindeutig sehr grofie Abweichungen von bis zu 4 mm zu
erkennen. Die Griinde fiir diese groflen Abweichungen sind Schleppfehler und Reaktionszeiten.
Das Problem der Schleppfehler ist hinlanglich bekannt, kann aber nicht komplett beseitigt werden.
Solange die Roboter jedoch dieselben Schleppfehler aufweisen, hat dies keinen Effekt auf deren
Synchronitat.

4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Experimente haben gezeigt, wie mit der T-Probe auf einfache Weise der
TCP eines Roboter bestimmt und damit der Roboter, respektive das Roboterwerkzeug, an einer
Produktionslinie ausgerichtet werden kann. Mit der T-Probe ist es dariiber hinaus moglich, die
Orientierungsparameter des Werkzeugs abzuleiten.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass Lasertracker iiber ein Triggersignal gesteuert werden kénnen.
Sie sind damit bestens fiir die Vermessung raumzeitlicher Bewegungen geeignet. Das vorgestellte
Verfahren erlaubt die Synchronitét kooperierender Roboter zu iiberpriifen und damit Potential
fiir die Verbesserung des Produktionsprozesses aufzuzeigen.
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Die Uberwachung der Linachtalsperre als Teilprojekt
der Hauptvermessungsiibungen III
Michael Illner

1 Einleitung

Traditionell ist die Ingenieurvermessung wesentlicher Bestandteil der Aufgabenstellung inner-
halb der Hauptvermessungsiibungen III. Im Jahre 2003 entschied die Stadt Voéhrenbach, ein
in einem mehrjahrigen Prozess entwickeltes Konzept zur Sanierung und Reaktivierung der Li-
nachtalsperre/Siidschwarzwald in die Realitit umzusetzen. In diesem Zusammenhang wurde
das Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (LGL) sowie das Geodétische Institut
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) in die Erarbeitung eines neuen geodétischen
Uberwachungskonzeptes fiir die Linachtalstaumauer eingebunden. Ziel war es dabei, ein der
modernen Beobachtungstechnik angepasstes Kontrollnetz zu entwerfen, mit dem Aussagen tiber
die Stabilitdt der Staumauer im Sinne statistisch fundierter Deformationsanalysen ableitbar sind.

Damit bestand die Gelegenheit, die geplanten Uberwachungsmessungen an der Staumauer und
deren Auswertung im Rahmen der HVU III zukiinftig als Projektarbeit von Studierenden des
Studiengangs Geodésie und Geoinformatik durchfiihren zu lassen und die Ergebnisse der Stadt
Vohrenbach zur Ubernahme in die amtlichen Unterlagen zu iiberlassen. Somit bietet das Projekt
eine hervorragende Ausgangsbasis, den Studierenden durch Einsatz der modernsten Messgerite
die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Messtechnik und deren praktischen Einsatz
aufzuzeigen. Auf der anderen Seite ist das Projekt auch sehr gut geeignet, die im Studium
erworbenen Kenntnisse in der Auswertetechnik — angefangen von der Modellbildung bei den
Netzausgleichungen der selbst durchgefithrten Beobachtungen bis hin zur Ermittlung statistisch
fundierter Bewegungsvektoren fiir die Objektpunkte — in der praktischen Anwendung zu vertiefen.
Im Folgenden wird niher auf die bisher durchgefiihrten Uberwachungsmessungen sowie die dabei
erzielten Resultate eingegangen.

2 Das Bauwerk Linachtalsperre

Die Linachtalsperre bei Vohrenbach (Siidschwarzwald) ist die erste und von ihrer Grofle einzige
aus Eisenbeton hergestellte Gewolbe-Reihenstaumauer in Deutschland. Das um 1920 von dem
Karlsruher Ingenieur Dr. Fritz Maier als Vielfachbogenmauer konzipierte Bauwerk besteht aus
den Konstruktionselementen Gewdlbe, Pfeiler und Querriegel. Der von Fritz Maier stammende
technische Entwurf des Bauwerks wurde von dem Darmstédter Architekten Prof. Paul Meifiner
optisch zu der heute bekannten, zeitlos eleganten, futuristischen Anlage gestaltet [Dold et al.,
2008]. Durch die aufgeloste Bauweise (Abb. 2-1) konnte gegeniiber der klassischen Vollbauweise
der Materialbedarf an Beton auf ca. 1/5 reduziert werden [Seim, 2004].

Die Arbeiten zur Errichtung der Talsperre erstreckten sich von 1922-1925. Wegen nicht durch-
gefithrter Sanierungsmafinahmen musste 1988 der Stausee abgelassen werden. Erst im Jahr
2005 konnte mit der beschlossenen Generalsanierung begonnen werden, die 2007 erfolgreich
abgeschlossen wurde. Die Staumauer selbst ist 143 m lang, 25 m hoch, und der Stausee hat ein
Fassungsvermogen von 1,1 Mio. m? bei einer Seelinge von ca. 1km.

135



Gewdlbe -

Querriegel

Abb. 2-1: Linachtalsperre

3 Uberwachungskonzept

Die Anlage der geoditischen Uberwachungsmessungen an der Linachtalstaumauer erfolgte von
Beginn an als sogenanntes Deformationsnetz. Hierbei wird zwischen Stabil- oder Referenzpunkten,
die auBerhalb des Verformungsbereiches des Bauwerks in geologisch stabilen Zonen liegen, und
den Objektpunkten, die das zu iiberwachende Bauwerk moglichst gut diskretisieren sollen,
unterschieden.

Bis auf die von den Sanierungsmafinahmen weitgehend unbeeinflussten Stabilpunkte — fiinf auf
der Luftseite der Staumauer gelegene Betonpfeiler (Punkte 78, 3000, 5000, 6000, 7000) — war es
unumgéanglich, die Objektpunkte an der Staumauer neu zu signalisieren. Dies bot die Chance, die
Punkte mit Reflektoren zu bestiicken und von dem bei der bisherigen Uberwachung angewandten
reinen Vorwartseinschneiden auf Polarmessungen mit den Messelementen Strecke, Richtung und
Zenitdistanz iiberzugehen. Dadurch ist es fiir die Objektpunktbestimmung moglich, auch das
Potential der heute verfiigharen geodétischen Entfernungsmesser zu nutzen und damit neben
der Lagekomponente auch trigonometrische Hohen im Netz zu bestimmen. Zur Aufnahme der
Reflektoren im Objektpunktbereich wurden im Zuge der Sanierungsarbeiten Horizontalbolzen mit
entsprechenden Steckzapfen zur Aufnahme der Prismen in die Mauer eingebracht (vgl. Abb. 3-1).
Somit ist eine strenge Zwangszentrierung in Lage und Hohe fiir diese Punkte gewéhrleistet.
Entsprechend des mit dem Statiker abgestimmten Konzepts flir die Bauwerksiiberwachung
wurden die Lageobjektpunkte sowohl im Bereich der Mauerkrone (Pkt.-Nr.: 200-212) als auch im
Fuibereich (Pkt.-Nr.: 303-310) der Staumauer mit diesen Bolzen vermarkt.

Die Uberwachung des Bauwerks in der Hohenkomponente erfolgt primér mittels Feinnivellement,
wobei die fiir die Lagemessungen eingebrachten Horizontalbolzen im oberen Bereich der Pfeiler-
scheiben zusétzlich auch trigonometrisch erfasst werden. Insofern ist zwischen den nivellitischen
(Bezug: Bolzen) und trigonometrischen Hohen (Bezug: Mitte Prisma) dieser Punkte ein tiber alle
Beobachtungsepochen theoretisch konstanter Versatz 6h zu erwarten.
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Trig.-Bezug

Miv.-Bezug

Abb. 3-1: Horizontalbolzen mit Prisma und Hohenversatz dh

Ferner gehoren Pfeilerkontrollnivellements der Stabilpunkte zur Erfassung etwaiger Kippungen
zum Beobachtungsprogramm jeder Epoche. Die Bestimmung der fiir die trigonometrische H6-
henbestimmung erforderlichen Kippachshéhen der Geratestandpunkte erfolgt iiber angenéhert
horizontale Visuren zu einer analogen Nivellierlatte unter Messung von Zenitdistanz und Strecke.

Fiir die Netzmessungen wurde seither folgendes Instrumentarium eingesetzt:

e Tachymeter Leica TCA2003: o0,=0,3mm + 1 ppm
(1.-6. Epoche) or, = 0,06 mgon
oy = 0,10mgon (zertifizierte Genauigkeiten)

e Tachymeter Leica TS30: os = 0,6 mm + 1 ppm
(7. Epoche) om. = 0,15 mgon
oy = 0,15mgon (Firmenspezifikationen)

o DiNi 10/10T: 0,3 mm/km
o Leica DNA03: 0,3 mm/km

Die Tachymeter werden im Modus Satzmessung mit automatischer Zielerfassung (ATR) einge-
setzt. Die Erfassung der meteorologischen Parameter zur Reduktion der gemessenen Strecken
erfolgt jeweils am Instrumentenstandpunkt sowie an weiteren fiir die Zielpunkte moglichst re-
prasentativen Standorten. Aus wirtschaftlichen Griinden werden als Zielpunktinformation fiir
alle Staumauerpunkte gemeinsam die Daten einer fiir diese Punkte zentral gelegenen Station
verwendet.

FEinen Eindruck von der Netzkonfiguration liefert z. B. das Netzbild der letzten Messepoche
(Abb. 3-2), aus dem auch ersichtlich ist, dass alle Beobachtungen nur von den drei der Staumauer
am néchsten gelegenen Pfeilern aus durchgefiithrt werden. Es ist erkennbar, dass die Stabilpunkte
eine deutlich bessere Genauigkeitssituation als die Objektpunkte aufweisen, was jedoch z. T.
auch durch die gewahlte Datumsfestlegung bedingt ist.
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Uberwachungsnetz Linachtalsperre
_/f"':/ 7. Messepoche(13.- 17. Juli 2010)

e -.//

A A

MaRstab(Lage)
S50m

~ MaRstab (Ellipsen)

2,0 mm

+X
Q‘('T Geoditisches Institut
1002 [_u-y =VW0 B Karisruher Institut fiir Technologie (KIT)

Abb. 3-2: Netzbild mit Punktfehlerellipsen der 7. Messepoche
4 Auswertung der Messepochen

4.1 Netzausgleichung

Die registrierten Daten werden in die Netzausgleichungssoftware NetzCG des Geodétischen
Instituts am KIT unter Nutzung leicht anzupassender, flexibler Formatfiles importiert. Die eigent-
liche Netzausgleichung erfolgt in der Software getrennt nach Lage und Hohe. Nach dem Import
der Rohdaten nach NetzCG werden Mehrfachmessungen (Satzmessung, Hin-Riick) zunéchst
gemittelt, so dass in die Netzausgleichung fiir jede beobachtete, geometrische Punktverkniipfung
nur eine Strecke eingeht. Der Lageausgleichung wird ein Bezugssystem im Messungshorizont
zu Grunde gelegt, wobei die Ausrichtung der Koordinatenachsen parallel bzw. senkrecht zur
Staumauer gewéhlt wird. Um keinen dufleren Zwang auf die Beobachtungen auszuiiben, wird
als Ausgleichungsmodell die freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung iiber die fiinf als
stabil angenommenen Beobachtungspfeiler gewédhlt. Die aus der ersten Messepoche resultierenden
ausgeglichenen Koordinaten dienen in den nachfolgenden Epochen als Naherungskoordinaten, so
dass die Beurteilung der Koordinatenverbesserungen in den Ausgleichungen der Folgeepochen
schon einen ersten Eindruck hinsichtlich der Stabilitédt der Netzpunkte zulésst.

Durch die Anwendung strenger statistischer Testverfahren werden das mathematische und
stochastische Modell global gepriift und das eingefithrte Beobachtungsmaterial auf grobe Fehler
untersucht. Die Ausgleichungen der bisher durchgefithrten 7 Messepochen, deren charakteristische
Kenndaten aus Tab. 4-1 ersichtlich sind, fithrten zu durchschnittlichen mittleren Punktfehlern
zwischen op = 0,3 mm bis 0,4 mm. Die ersten drei Messepochen wurden in der fiir die Stabilitat
der Staumauer besonders kritischen Anstauphase durchgefiihrt, wihrend bei allen anderen
Epochen Vollstau herrschte.
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Tab. 4-1: Kenngroflen der Epochenausgleichungen

Messepoche | Anstauhohe [m] | Temperatur | Punkte | Redundanz | op [mm]
pianon) | R I I s
bitme | wn | mwe | a | w o
et |t | =we | w | w |

4.2 Koordinatenvergleich

Fiir die Analyse eventueller Deformationen eines Uberwachungsobjektes iiber einen lingeren
Zeitraum ist die Stabilitdt der eingefithrten Referenzpunkte von entscheidender Bedeutung. Bevor
auf statistisch fundierte Verfahren zur Priifung dieses Sachverhaltes und deren Ergebnisse einge-
gangen wird, soll hier an Hand sukzessiver Koordinatenvergleiche von der 1. bis zur 7. Messepoche
ein erster Trend in dem Bewegungsverhalten der Stabil- und Objektpunkte aufgezeigt werden
(Tab. 4-2). Wichtig hierbei ist, dass durch geeignete Datumswahl stets der gleiche Bezugsrahmen

realisiert wird.

Tab. 4-2: Koordinatenvergleich zwischen den Epochen bei gleicher Datumsrealisierung

Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen

2-1 3—-2 4-3 5—4 6—-5 7—6 7T—1

Punkt
dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx
[1/10 mm]
Stabilpunkte (Beobachtungspfeiler)

3000 | -1 | -3 1 3] -2 ] -2 2 1 2 0 ]-2| -1 0 | -3
5000 | -2 | 2 8120 0 (46| 2 |-16| -7 | 10| 6 | -5 |-10| 58
6000 4 -3 -3 | -1 | -2 ) 2 -6 2 2 -1 -2 2 -5
7000 | 3 6 41214 ]1-2|-3]|6 2 | 4 ]1-1] 3 1 7
78 4|13 |/-10299—|— | —|—1|-5]2]3 0 |-16 | 23

Objektpunkte (obere Pfeilerscheiben)

200 11114 | -2 | -7 | 4 4 4 |-13 ] -1 3 -1 -1 8 0
201 111 20 | 4 2 | 5|83 5 2 7T 10| -2 | 15|24
202 | 15| 14 | 4 5 -6 -2 |7 |-2] 2 2 | 2 4 124 |21
203 | 15| 14 | 10 | 5 1 3 10| -3 | 2 1 1 4 139 | 24
204 | 18| 7 | 14| 6 9 6 9 | 4] 4|31 5 | 56 | 17
205 | 17| 9 75 | 14] 3|8 |-1] 2 6 1 0 | 58 | 17
206 | 23| 5 18 | 4 6 8 | 14| -8 | 4 1 (2] 3 |63] 14
207 | 11| -3 | 17| 7 | 10| O 7] -3 1] 4 3 | -1 | -1 |47 | 2
208 10 9 16 | -1 ) 11 8 -8 2 1 -1 -3 41 9
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Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen | Epochen

Punkt 2—-1 3—2 4-3 5—4 6—5 7—6 7T—-1
dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx | dy ‘ dx
[1/10 mm]
209 | —| — | — | — | 3 | -1 |10 | -2 0 3 4 | -5 | 42 | 7
210 9 2 11| 6 1 6 [ 10| 0 | -1 2 7T -3 | 37| 12
211 2 5 12 | 12 | 3 0 | 11 | -2 2 2 9 | -8 |40 | 9
212 -1 4 13 5 |-12] 18|10 |-11| 5 | -1 | 6 | -3 | 20 | 12

Objektpunkte (untere Pfeilerscheiben
303 16 | 18 | 13 0 -4 | -3 |11 | -1 0 1 6 1 41 | 17

~—

304 121 9 8 | -7 1 9 |10 | 11 | -8 0 9 |11 ] -10 | 51 | 3
305 51 7 131 -8 3 2 |11 3 |-2|-5]10| -1 |50 ]| -1
306 16 | 2 171 0 | -2 711210 0| -6 |7 0 50 | 3
307 | 19| 6 9 | -1 |5 |-1]|12]-2]|-1]-2]|7]|-21]42]| -3
308 1| 7 10 3 | 4] 6 8 | -7 1 0 2 6 | -2 | 33| 8
309 1] 3 371 |-7| 7 |13]-3]-1 1 6 | 5 |3 | 4
30 | —| — |11 |11} -6 | 7 |11 |-8]|-2|3 |10|-7T]|—
Objektpunkte Talhénge

001 | —| — | 5 | -3 7 8 [-13|-10] -1 | -1 | 4 2 — | —
002 | —| — | 13|16 | 4 | 13|10 | -9 |-22|15 11| -9 | — | —

Es ist erkennbar, dass Pfeiler 5000 bei einer Deformationsanalyse sicherlich nicht als Stabilpunkt
verwendet werden kann, da er — primér in der x-Komponente — Koordinatendnderungen aufweist,
die die Messgenauigkeit um ein Vielfaches iibersteigen. Bereits friihere Uberwachungsmessungen
bestatigen, dass die Stabilitdt des Punktes 5000 als kritisch zu beurteilen ist und sich dieser
Punkt langfristig gesehen Hang abwérts bewegt. Auch fiir Punkt 78 ist im Vergleich der 2.
und 3. Messepoche eine deutliche Koordinatendnderung in Richtung der positiven x-Achse
erkennbar, was auch die durchgefithrten Pfeilerkontrollnivellements bestédtigen. Die hierbei
festgestellte Pfeilerneigung kompensiert sich bis zur 4. Epoche wieder fast auf die Halfte. Mogliche
Ursachen fiir die Instabilitit dieses zentral gelegenen Pfeilers konnen Erdmassenbewegungen
und Planierungsarbeiten in unmittelbarer Ndhe des Punktes wihrend der Sanierungsarbeiten
sein. Ab der 5. Epoche kénnen keine weiteren Pfeilerverdnderungen mehr festgestellt werden,
so dass Punkt 78 ab der 6. Epoche mit seinen aus der 5. Epoche stammenden ausgeglichenen
Koordinaten wieder als Stabilpunkt verwendet werden kann.

Bei den Objektpunkten bauen sich von der 1. bis zur 5. Messepoche systematische Punktver-
schiebungen in Richtung Luftseite (4+ y-Achse) bis zu einem maximalen Wert von ca. 6,5 mm in
der Mitte der Staumauer auf. Danach scheinen diese Bewegungen deutlich abzuklingen, und die
festgestellten Koordinatendnderungen liegen nur noch in etwa im Rahmen der Messgenauigkeit.

5 Statistisch fundierte Deformationsanalyse

Im Folgenden werden die Grundziige des hier zur Deformationsanalyse angewandten Kongru-
enzmodells kurz erldutert und die daraus resultierenden Ergebnisse fiir das Staudammiiberwa-
chungsnetz Linachtalsperre dargestellt. Im Sinne der Deformationsanalyse stellt ein Staudam-
miiberwachungsnetz mit der Unterteilung der Netzpunkte in Referenz- und Objektpunkte ein
absolutes Uberwachungsnetz dar. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die auch unter Beriick-
sichtigung geologischer Aspekte festgelegten Standorte fiir die Referenzpunkte aller Voraussicht

140



nach langfristig ihre Lage nicht verdndern und die relativ zu den Referenzpunkten geschitzten
Anderungen in den Objektpunktkoordinaten die Deformation des Uberwachungsobjektes zwischen
entsprechenden Messepochen représentieren.

Die grundlegende Problematik bei der Berechnung von Deformationsanalysen liegt darin, dass
sich auf Grund der Stochastizitat der durchgefiihrten Beobachtungen die geschétzten Epochen-
koordinaten im Rahmen der Messgenauigkeit unterscheiden werden, selbst wenn keine realen
Deformationen vorliegen. Hier gilt es also durch Anwendung statistischer Tests zwischen vorlie-
gendem Messrauschen und eigentlicher Deformation zu unterscheiden. Das hier zur Anwendung
kommende koordinatenbezogene Verfahren zur Deformationsanalyse geht aus von den Ergebnissen
x; (Koordinaten) und C,; (Kovarianzmatrizen) der Einzelepochenausgleichungen. Es bietet
gegeniiber den beobachtungsbezogenen Verfahren der Deformationsanalyse den Vorteil, dass
lediglich die Endergebnisse der Einzelepochenausgleichungen nicht aber das hierzu verwendete
Beobachtungsmaterial fiir die nachfolgenden Analysen zu archivieren sind. Nachfolgend wird
kurz auf die einzelnen Stufen des Analysekonzepts eingegangen wie es in Karlsruhe in dem
Softwarepaket CODEKA 2D umgesetzt und z. B. in Jéger et al. [2005] ndher beschrieben ist.

Da Deformationsnetze in den einzelnen Epochen i. d. R. frei ausgeglichen werden, kénnen sich die
Ausgleichungsresultate — sofern Nidherungskoordinaten verschieden gewihlt oder wenn iiber den
Rangdefekt der Netze unterschiedlich verfiigt wurde — auf nicht einheitliche Koordinatenrahmen
beziehen. Diesem Umstand ist vor Beginn einer koordinatenbezogenen Deformationsanalyse
dadurch Rechnung zu tragen, dass alle beteiligten Koordinatensitze und deren Kovarianzmatrizen
unter Schitzung der vom Defekt des Netzes abhéngigen Transformationsparameter auf einen
einheitlichen Bezugsrahmen transformiert werden.

5.1 Priifung des Referenzpunktfeldes

Auch wenn die Auswahl von Referenz- oder Stabilpunkten fiir ein Deformationsnetz unter dem
Aspekt langfristiger Stabilitdt zu erfolgen hat, ist in einem ersten Schritt die Kongruenz der ver-
wendeten Stabilpunkte statistisch nachzuweisen. Vorher kann es sinnvoll sein, das Stabilpunktfeld
iiber eine robuste Transformation zu priifen, um so gezielt a-priori Informationen bzgl. eventuell
instabiler Referenzpunkte zu erhalten.

Bei der Priifung von Referenzpunkten wird das funktionale Grundmodell der gemeinsamen
Ausgleichung zur Deformationsanalyse um einen Vektor V:?:}- = (V;, Vy;) von Stérparametern
erweitert, iber den die Verschiebung im j-ten Referenzpunkt modelliert wird. Fiir das Vorliegen
von zwei Epochen ergibt sich die Darstellung

TR, Vg, Ir O 0 & 0
R ~
To, Uz 0 Ip, O X 0 Vi
+ = Zo, | + S 5-1
TRy ’UQCR2 IR 0 0 igl Bj’Q Vy j ( )
o, Vzo, 0 0 102 2 0

Auf der linken Seite sind die geschétzten Koordinaten aus den Einzelepochen (xg,, ®g,: Referenz-
punktkoordinaten Epoche 1/2; xo,, €o,: Objektpunktkoordinaten Epoche 1/2) als Beobachtun-
gen zusammen mit den korrespondierenden Verbesserungen (v, 7y V20,5 Vzpys 'vwo2) angeordnet.
Im Unbekanntenvektor auf der rechten Seite von (5-1) wird mit &g nur ein fiir beide Epochen
gemeinsamer Satz von Referenzpunktkoordinaten eingefiihrt, wihrend fiir die Objektpunkte
mit o, und £, unterschiedliche Koordinatensétze in beiden Epochen parametrisiert werden.
Die dem Unbekanntenvektor zugeordnete Designmatrix setzt sich aus den Einheitsmatrizen I,
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Ip,, Ip,, Uber die jeweils genau die Referenzpunkt- bzw. die Objektpunktkoordinaten fiir beide
Epochen angesprochen werden, und aus lauter Nullmatrizen entsprechender Dimensionierung
zusammen.

Das zugehorige stochastische Modell wird aufgebaut aus den Kovarianzmatrizen Cup ).,

Cippoene der Einzelepochenausgleichungen und lautet
Clele CIR1IO1 0
Cxw — Cprochel ‘ 0 — C:Eol TRy Cxolel (5_2)
)
0 ‘ CmEPoche2 0 CmRz TRy CxRQ 09
C$O2 xR2 Cxo2x02

wobei eine epochenweise Partitionierung in die entsprechenden Submatrizen fiir die beobachteten
Referenz- bzw. Objektpunktkoordinaten beider Epochen vorzunehmen ist. Korrelationen zwischen
den Epochen werden dabei ausgeschlossen.

Die eingefiihrten Stérparameter sind im Zuge der Ausgleichung zu schitzen und auf Signifikanz
zu priifen. Diese Vorgehensweise entspricht dem verallgemeinerten ,Datasnooping” bzw. der
Suche grober Fehler in GPS-Beobachtungen oder stochastischen Anschlusspunkten bei der
geoditischen Netzausgleichung (vgl. [Illner u. Jiger, 1993; Jéger et al., 2005]). Uber die Matrix
B;j 5, die aus lauter Nullen und einer (2 x 2)-Einheitsmatrix besteht, werden die Stérparameter
V:EJT = (Vi;, Vy;) genau der j-ten Referenzpunktbeobachtung der zweiten Epoche zugeordnet.
Den Schétzwert fiir die Verschiebung erhélt man iiber

V&; = —(B/PQ.PB;) 'B/Pv mit Qus,vs, = (B PQ.,PB;)". (5-3)
Hierin beschreibt Q,, die Kofaktormatrix der Verbesserungen v und P die Gewichtsmatrix der

Koordinatenbeobachtungen beider Epochen. Zur Signifikanzpriifung der Stérparameter lassen
sich die Testgrofien

AT A—1 Ao AT A—1 A
V&jQvs v, VE; V& Qvs,vs, VE; (5-4)
71j7priori = p) ~ Fm,om T’j,post = ~2 ~ Fm,r—m
m - O—O m - 0-0

(02: a-priori Varianzfaktor) mit dem a-posteriori Varianzfaktor

T AT —1 A

r—m

65 = (5-5)
berechnen. Die Dimension des Vektors der Storparameter (Verschiebungsvektor) wird dabei mit m
und die Gesamtsumme der Redundanzen aus den Einzelepochenausgleichungen mit r bezeichnet.
Uberschreiten die auf die a-priori bzw. a-posteriori Varianz bezogenen Testgrofen (5-4) die
von der Irrtumswahrscheinlichkeit o abhéngigen kritischen Werte F, oo 1—a bzw. Fipy r—m1—a,
so ist mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 1 — « zu vermuten, dass sich der betroffene
Referenzpunkt signifikant verschoben hat.

Mit der Software CODEKA2D werden wie beim Datasnooping in der Netzausgleichung alle
Referenzpunkte tiiber (5-4) in einem Berechnungslauf simultan gepriift. Der Referenzpunkt mit
der grofiten signifikanten Testgrofle ist aus der Gruppe der Referenzpunkte auszuschliefien, den
Objektpunkten zuzuordnen und eine Neuberechnung zu starten. Dies geschieht solange, bis fiir
die verbliebenen Referenzpunkte keine signifikanten Verschiebungen mehr nachgewiesen werden
konnen.
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5.2 Priifung der Objektpunkte

Auf der Grundlage des stabilen Referenzpunktfeldes erfolgt die Analyse der einzelnen diskreten
Objektpunkte, von denen dann auf die Deformation des Uberwachungsobjektes geschlossen
werden kann. Hierzu ist zundchst aus den Epochenkoordinaten fiir die Gruppe der Objektpunkte
punktweise der m-dimensionale Verschiebungsvektor d; des j-ten Objektpunktes mit zugehoriger
Kovarianzmatrix Qg, zu berechnen (z. B. [Niemeier, 2008]). Die Priifung der Nullhypothese,
dass keine Verschiebung des Objektpunktes stattgefunden hat, erfolgt iiber die Fisher-verteilten
Testgrofien

dlQ;, d; d] Qg 4,4
ijpriori = ]7”'7]0_(% ~ Fm,om T]}post = ]771-7]6% ~ Fm,r (5'6)
mit
T
v' Pv
62 = : (5-7)

r

Die Entscheidung, ob ein Punkt als signifikant verschoben zu betrachten ist, erfolgt analog zur
expliziten Suche instabiler Referenzpunkte durch Vergleich der berechneten Testgréfien mit ihren
zugehorigen kritischen Werten.

Die geometrische Interpretation bzw. Veranschaulichung der Testergebnisse erfolgt durch Inter-
pretation von z. B.

d;!—Qt;jldj d] =m: 6—(2) : Fm,r,l—a (5_8)

als Gleichung eines m-dimensionalen Konfidenz-Hyperellipsoids, dessen Volumen dem Signifi-
kanzniveau von 100 - (1 — )% entspricht (vgl. z. B. [Heck, 1983]). Fiir ebene Lagenetze (m = 2)
geht das Konfidenz-Hyperellipsoid in eine 2-dimensionale Konfidenzellipse tiber, wodurch sich
eine einfache Moglichkeit zur graphischen Veranschaulichung der Testergebnisse ergibt. Wird
die Konfidenzellipse im Objektpunkt j zusammen mit dem zugehorigen Verschiebungsvektor d;
dargestellt, so gilt die Nullhypothese zur Priifung des Objektpunktes j solange als angenommen,
wie der Verschiebungsvektor innerhalb der Konfidenzellipse liegt. Liegt der Vektor d; nicht mehr
vollstandig innerhalb der Konfidenzellipse, ist mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von (1 — )
zu vermuten, dass sich der betreffende Punkt signifikant verédndert hat.

6 Analyseergebnisse fiir das Staudammiiberwachungsnetz der
Linachtalsperre

Im Folgenden werden die mit CODEKA2D berechneten Analyseergebnisse fiir den Vergleich
der 1. und 7. Messepoche sowie fiir den Vergleich der beiden letzten Epochen exemplarisch
dargestellt.

6.1 Epochenvergleich 1 —7

Die beiden Beobachtungsepochen weisen einen zeitlichen Abstand von etwas mehr als 3 Jahren
auf. Sie fanden bei unterschiedlichen &ufleren Bedingungen und unterschiedlicher Fiillhéhe des
Staubeckens (vgl. Tab. 4-1) statt. Die TestgroBen T priori fiir den Einzelpunkttest (5-4) des
Referenzpunktfeldes mit den Freiheitsgraden f; = 2, fo = oo und einer Irrtumswahrscheinlichkeit
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von 1% iiberschreiten fiir die beiden Pfeiler 78 und 5000, wie auf Grund der vorhandenen
Vorinformation erwartet, signifikant den zugehérigen kritischen Wert, so dass diese Punkte als
nicht stabil anzunehmen und im Weiteren als Objektpunkte zu behandeln sind.

Bei der Objektpunktanalyse ergeben sich mit Ausnahme des Punktes 200 (Mauerwiderlager)
Testgrofen, die den kritischen Wert von 4,6 um ein Vielfaches iibersteigen und damit auf
hochsignifikante Bewegungen im Objektpunktfeld hindeuten. Die Ergebnisse der Tests fiir die
Objektpunkte im Bereich der Mauerkrone sind in Abb. 6-1 in graphischer sowie in Tab. 6-1
in numerischer Form dargestellt (statistische Parameter: Irrtumswahrscheinlichkeit o = 1%,
Giite des Tests 8 = 80 %). Die Betrige der hoch signifikanten Bewegungsvektoren wachsen von
den Randbereichen der Staumauer zur Mitte hin stetig an und nehmen dort den Maximalwert
von 6,5mm (Punkt 206) an. Sie vermitteln den Eindruck einer Ausbuchtung der Staumauer
ausgehend von den Widerlagern der Mauer und dem Scheitel in 206. Die Analyseergebnisse fiir
die Objektpunkte im Fubereich der Staumauer zeigen ein d&hnliches Deformationsbild.

Tab. 6-1: Numerische Ergebnisse der Objektpunktanalyse der 7. Epoche relativ zur 1. und
6. Messepoche

Analyse Analyse
1. Epoche - 7. Epoche 6. Epoche - 7. Epoche
Mérz 2007 — Juli 2010 Juli 2009 — Juli 2010

Punkt. . Richtung Test. ' Richtung Test

NS Verschie- des ariBe Verschie- des arife
bungs- Vektors (it Defor- bungs- Vektors (it Defor-
vektor [gon] " | mation || vektor [gon] " | mation

Wert: Wert:

[mm] Nullr. = 1.6) [mm] Nullr. = 4.6)

x-Achse ' x-Achse '
Stabilpunkte
78 3,0 361,2 99,1 JA — — — —
5000 6,1 387,2 383,1 JA 0,4 163,4 2,4 NEIN
Objektpunkte Dammkrone
200 1,0 72,7 1,7 NEIN 0,3 3725 0,2 NEIN
201 3,3 32,1 21,5 JA 0,3 25,7 0,2 NEIN
202 3,5 472 29,8 JA 0,9 15,5 1,8 NEIN
203 4,8 58,9 67,0 JA 0,9 6,3 1,7 NEIN
204 5,9 76,6 119,2 JA 1,0 4,0 2,1 NEIN
205 6,1 77,6 131,2 JA 0,5 394.5 0,5 NEIN
206 6,5 81,8 146,9 JA 0,9 371,8 1,8 NEIN
207 4,6 91,1 72,4 JA 0,5 346,1 0,7 NEIN
208 4,1 78,8 56,3 JA 0,4 323.0 0,6 NEIN
209 4,2 81,8 56,2 JA 0,1 120,8 0,0 NEIN
210 3,8 70,8 47.6 JA 0,3 80,6 0,5 NEIN
211 4,0 i 48,2 JA 0,6 141,7 0,6 | NEIN
212 2.4 51,0 14,1 JA 0,2 35,1 0,l | NEIN
Objektpunkte Dammfuf3
303 4,6 69,6 66,1 JA 0,7 448 0,9 NEIN
304 51 90,1 92,5 JA 1,1 131,4 5,5 JA

305 4.9 95,7 85,7 JA 0,9 71,8 3,8 NEIN
306 4.9 90,3 85,5 JA 0,7 51,8 1,9 NEIN
307 4,1 97,1 43,7 JA 0,5 73,1 0,9 NEIN
308 3,4 74,9 19,1 JA 0,4 66,6 0,7 NEIN
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309 3,4 84,2 29,3 JA 0,3 122,8 0,3 NEIN

310 — — — — 0,7 130,1 1,3 NEIN
Objektpunkte Talhinge

1001 — — — — 0,9 42,5 0,7 NEIN

1002 — — — — 0,8 144,3 0,5 NEIN

S| VN

Geodaétisches Institut

Uberwachungsprojekt:
Linachtalsperre

Analyse: 1-7

7. Epoche: Juli 2010
-
1. Epoche: Marz 2007

Bewegungsvektoren —————p

Konfidenzellipsen ©

MaBstab:

2mm
—_—
(Vektoren/Ellipsen)

125, 00
1501 00
173, 00

-200. oo
£E0 00
250, 00
-

Abb. 6-1: Epochenvergleich 1 — 7 (Objektpunkte Mauerkrone)

Zusammen mit den Verschiebungsvektoren sind die zugehorigen Konfidenzellipsen dargestellt.
Entsprechend (5-8) ist eine Verschiebung dann als signifikant zu bewerten, wenn der Anfangspunkt
eines Vektors auflerhalb der um die Spitze dargestellten Konfidenzellipse zu liegen kommt.

6.2 Epochenvergleich 6 — 7

Die Zeitbasis fiir diesen Vergleich betragt ein Jahr, wobei die Beobachtungen bei vergleichbaren
duleren Bedingungen stattfanden. Als Referenzpunkte dienen die vier Beobachtungspfeiler 78,
3000, 6000 und 7000, die auch alle durch den Referenzpunkttest als Stabilpunkte bestatigt werden.
Der Punkt 5000 wird aus den o. g. Griinden von vornherein als Objektpunkt behandelt. Bei
gleicher Wahl der statistischen Parameter o und 3 wie beim Epochenvergleich 1 —7 wird lediglich
fiir den Punkt 304 mit 5,5 eine Testgrofle berechnet, die grofler als der kritische Wert 4,6 ist. Der
zugehorige Deformationsvektor weist eine Lange von 1,1 mm auf. Alle anderen Objektpunkte
mit geschitzten Bewegungsvektoren von deutlich kleiner als 1,0mm (vgl. Tab. 6-1) werden
im statistischen Sinne als nicht deformiert beurteilt. Abb. 6-2 zeigt wiederum fiir die oberen
Objektpunkte diese Ergebnisse in graphischer Form.
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Abb. 6-2: Epochenvergleich 6 — 7 (Objektpunkte Mauerkrone)

In Abb. 6-3 sind die sukzessiven Vektorziige zwischen Epoche 1 und Epoche 7 darstellt. Es
ist ersichtlich, dass die wesentlichen Deformationsbeitrige bis einschliefSlich zur 5. Messepoche
zustande kommen. Danach sind die resultierenden Bewegungsvektoren in Betrag und Richtung
inhomogen und werden auch im Rahmen der Deformationsanalysen als nicht signifikant beurteilt.

6.3 Hohenauswertung

Sowohl die nivellierten als auch die trigonometrischen Hohendifferenzen werden im Rahmen des
Auswerteverfahrens {iber Netzausgleichung prozessiert. Die daraus resultierenden Hohen kénnen
somit ebenfalls von Epoche zu Epoche miteinander verglichen werden. Abb. 6-4 zeigt fiir die
luftseitigen Objektpunkte an der Dammkrone exemplarisch den Hohenvergleich zwischen der
3. und 4. Wiederholungsmessung (4./5. Messepoche). In der Mitte der Staumauer zeigt sich
eine Hebung von ca. 3 mm, die nach auflen hin langsam bis auf ca. 1,5 mm abklingt. Dabei ist
kein wesentlicher Unterschied zwischen den Nivellementergebnissen und den trigonometrischen
Hohen feststellbar. Bei der Interpretation der Resultate sind die zum Zeitpunkt der Messung
vorherrschenden dufleren Einfliisse von entscheidender Bedeutung.

Setzt man einen Wirmeausdehnungskoeffizienten fiir Stahlbeton von 1-107°/°C an und rechnet
fiir den Pfeiler 5 (Punkt 205) mit einer Lange iiber Grund von 20m, so verursacht allein
ein Temperaturunterschied von 16 °C (vgl. Tab. 4-1) eine Hohenénderung von 3,2 mm. Somit
lassen sich die festgestellten Hohenénderungen offensichtlich weitgehend auf Temperatureffekte
zuriickfithren.
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Abb. 6-3: Sukzessive Bewegungsvektoren von Epoche 1 bis Epoche 7

Dass die mit den Tachymetern einseitig gemessenen Hohendifferenzen ebenfalls von sehr hoher
Qualitét sind, wird auch durch sukzessiven Epochenvergleich der nivellitischen und trigonome-
trischen Hoéhen fiir die luftseitigen oberen Objektpunkte eindrucksvoll bestatigt. In Tab. 6-2
sind die epochenweisen Differenzen in den Héhenversiatzen dh; (vgl. Abb. 3-1) fiir diese Punkte

aufgefiihrt.

Tab. 6-2: Epochenweiser Vergleich der Hohenversétze dh;

Epochenvergleiche dh;
Punkt [2—1[3-2[4-3[5-4[6-5]7—6
[1/10 mm]
200 9 -8 4 -3 -4 8
201 5 -4 1 -2 0 4
202 4 -8 2 0 0 5
203 -4 -7 4 -2 3 -1
204 0 -8 4 -1 3 4
205 23 -8 3 -1 3 0
206 -1 1 4 1 3 -5
207 — -4 5 0 3 -5
208 — -9 0 4 5 -5
209 — — 4 0 4 -5
210 -4 -3 3 -1 5 -8
211 — -5 2 -2 4 -4
212 — -3 4 -3 4 -4
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Abb. 6-4: Hohenvergleich zwischen 4. und 5. Messepoche

Nur im Vergleich der 1. und 2. Messepoche iibersteigt ein Wert den Betrag von 1,0mm. Alle
anderen Groflen sind deutlich kleiner und liegen im Mittel bei ca. 0,5 mm. Damit bringt dieser
Vergleich die hohe Giite der aus zwei unterschiedlichen Messmethoden abgeleiteten Hoéhen
eindrucksvoll zum Ausdruck.

7 Zusammenfassung

Die Einbettung der epochenweisen Uberwachungsmessungen an der Linachtalsperre in ein
Teilprojekt der HVU III wurde von den Studierenden sehr gut angenommen. Die Tatsache, dass
ihre Messungen vor Ort und die darauffolgende Auswertung mit den Ergebnissen Eingang in die
amtlichen Unterlagen zum Nachweis der Stabilitidt der Staumauer finden, hat die Motivation
der Studierenden durchaus positiv beeinflusst. Aus den bisher erzielten Ergebnissen ist ablesbar,
dass sich auf Grund des Anstauvorgangs die Mitte der Staumauer um ca. 6,5mm Richtung
Luftseite bewegt hat. Diese Bewegung, die statistisch hochsignifikant nachgewiesen wurde, klingt
nach auflen hin bis zu den Widerlagern rasch ab. Ab der 6. Messepoche (Juli 2009) sind keine
signifikanten weiteren Deformationsbeitrage mehr feststellbar, so dass die Bewegung des Bauwerks
infolge des Aufstauvorgangs offensichtlich zur Ruhe gekommen ist.
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Geodatische Infrastrukturen fir GNSS-Dienste
(GIPS)

Reiner Jager

Abstract

The worldwide ongoing process of the establishment of high precise DGNSS-positioning services
and respective GNSS-reference station networks, which are related to the globally GNSS-consistent
ITRF and ITRF-derivatives (e.g. ETRF89), implies the replacement of the georeferencing in
the old independent classical national reference frames by an ITRF-related one. Accordingly
the new age of GNSS-positioning services — as interdisciplinary tool with a broad and growing
spectrum of precise satellite positioning, navigation, mobile GIS and mobile IT applications —
requires the establishment and maintenance of a geodetic infrastructure for GNSS positioning
services (GIPS). The development of mathematical models and software for a GIPS must be
appropriate to fulfil the requirements of its implementation with respect to the existing and to
future belongings, technical concepts and standardizations (e.g. RTCM).

The geodetic infrastructure for GNSS-services (GIPS) is divided into a transformation and a
geomonitoring component.

As concerns the transformation component, the old plan position data, which is related to a clas-
sical reference frame, has to be transformed to the ITRF-related horizontal georeferencing (B, L)
provided by the GNSS-service. This forward transformation (trafo-1) concerns the establishment
of modern GNSS-related databases for the infrastructure for spatial information in Europe (IN-
SPIRE) and worldwide (cadastre, GIS, navigation, urban planning, construction, transportation,
meteorology, land management, precise agriculture, etc.). It is necessary for a direct horizontal
positioning by GNSS services. The backward transformation (trafo-2) of the ITRF-related GNSS-
position to an old classical datum is needed, because the classical non-ITRF-related reference
frames will still be relevant for at least one decade or more. The presented concept and software
CoPaG (COntinuously PAtched Georeferencing) solves the above 3D-datum transformation
problems (trafo-1, trafo-2) by a finite element related mathematical modelling (FEM) in a strict
and general concept, including quality assessment. The computed high precise parameters are
stored to transformation parameter data-bases. The ellipsoidal GNSS-heights always need a
further processing, in order to transform h (by H=h-N) to the physical height H referring to
the height reference surface (HRS) N. The software DFHBF solves that height transformation
problem (trafo-3) again in a Finite Element (FEM) concept. Global geopotential models (GPM),
existing HRS models, vertical deflections, terrestrial gravity g and identical points (h, H) can
be used as observations for the computation of a HRS database by the DFHBF-software. The
CoPaG (trafo-2) and DFHBF (trafo-3) databases can be used on all GNSS-controller types.
Alternatively the databases can be implemented as so-called reference transformations for setting
up the recent world-standard of RTCM 3.1 transformation messages for the GNSS rover-clients
using a RTCM transformation messages server. The new RTCM 3.1 transformation messages
allow the GNSS service to provide their users with all necessary information for an RTK 2D
positioning (trafo-2) and a GNSS-based heighting (trafo-3). So RTCM-compatibility is regarded
as a general GIPS requirement.

The capacity of an absolute positioning by GNSS-positioning services requires, that possible
changes of the coordinates of the GNSS reference stations in the amount of few millimetres
are detected immediately. To solve that task, the GNSS-reference-station MONItoring by the
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KArlsruhe approach and software (MONIKA) has been developed. The MONIKA approach and
software can, besides the coordinate control of GNSS-positioning services, also be applied for a
use of the permanent GNSS reference-stations as geosensor-networks for geodynamical questions
and research, as well as for setting up temporary GNSS-arrays as a disaster monitoring and early
warning GNSS service e.g. for land-slides, flood and construction areas.

The author presents the mathematical models, the software and the technical realization of the
above GIPS components in a closed modular and general concept. The transformation component
is deepened with respect to the part DFHBF (trafo-3). GIPS realizations for different countries
and projects, such as e.g. MOLDPOS-project funded by the German Ministry of Research and
Education (BMBF) and related to the Moldavian GNSS-service, are presented.

1 Definitionen und Vorbetrachtungen

1.1 GNSS-Positionierungsdienste — Geodatische Grundlagen und technischer
Aufbau

Mit der breiten Nutzung von GNSS (GPS/GLONASS), und kiinftig auch dem européischen
GALILEO sowie dem chinesischen COMPASS, stehen mit Fertigstellung aller vier Orbitsegmente
ab 2013 mindestens 105 gegeniiber derzeit ca. 45 Satelliten sowie auch weitere Nutzerfrequen-
zen fiir eine prizise GNSS-basierte Positionierung und Navigation bereit [Lekkerkerk, 2010].
Die obige Prognose zur Satellitenverfiigbarkeit beschleunigt weltweit die Einrichtung préaziser
GNSS-Positionierungsdienste. Allein in Deutschland gibt es mit SAPOS, Axio-Net und VRSNow
bereits drei flichendeckende GNSS-Positionierungsdienste (Abb. 1-1). Diese erméglichen tiber
die Bereitstellung von RTCM-Korrekturdaten jederman eine direkte und — iiber einen prézisen
GNSS-Empfanger als GNSS-Rover-Client (Abb. 1-1) — auch hochgenaue (cm-Genauigkeit) und
flichendeckende Georeferenzierung positionsbezogener Daten im GNSS-konsistenten global zusam-
menhéngenden International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Im Auf- und Ausbau moderner
Geoinfrastrukturen und zugehoriger positionsbezogener Geodatenbanken losen die im ITRF
georeferenzierten GNSS-Positionierungsdienste zusammen mit der technisch fortschreitenden
Satellitennavigation und Mobile IT [Taylor u. Blewitt, 2006; Jager, 2010] damit den Fortbestand
der klassischen Bezugsrahmen zugunsten des ITRF-Bezugs graduell auf.

Der GNSS-konsistente erdfeste ITRF-Bezugsrahmen ist in erster Instanz tiber die VLBI/GNSS-
Stationen des International GNSS Service (IGS) an den inertialen ECIF-Bezug angebunden. Die
RINEX-Daten der GNSS-Stationen liefern die Moglichkeit mit differentiellem GNSS hochgenaue
absolute erdfeste ITRF-Positionen zu bestimmen, was inzwischen tiber die RTCM-Korrekturdaten
des IGS-TP Dienstes [Jager, 2010] auch online moglich ist. Gleichzeitig wird auch die hochgenaue
absolute GNSS-Positionierung (,,OPPP*) vorangetrieben [Biber et al., 2009]. In jedem Fall
weisen die ITRF-Koordinaten infolge von Plattenbewegungen (ca. 2.5cm pro Jahr auf der
eurasischen Platte) sowie einer geringen Datumsdrift aller Platten ein zeitlich dynamisches
Verhalten auf. Diese zeitliche Dynamik des ITRF ist iiber die durch den International Earth
Rotation Service (IERS) bereitgestellten Parametrisierungen ebenso wie iiber identische Punkte
aus den betreffenden Epochen genau (cm/sub-cm) modellierbar.

Der in den nationalen Territorien iiber die Koordinaten der Referenzstationen von GNSS-
Positionierungsdiensten hergestellte Bezug kann aufgrund der o. g. Transformationsmoglichkeiten
zwischen unterschiedlichen zeitlichen ITRF-Beziigen beziiglich eines bestimmten ITRF-Datums
und Plattenstandes zum Zeitpunkt ¢y ,eingefroren“ und auf diesem Wege statisch gehalten
werden. In Europa gilt fiir den mit ETRF89 bezeichneten eingefrorenen I'TRF-Bezug ¢ty = 1989.0.
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Abb. 1-1: GNSS-Positionierungsdienst und geodétische Infrastrukturen

Nach diesem Muster werden auch in anderen Staaten bzw. auf anderen Kontinenten sog. ITRF-
basierte statische Bezugsrahmen fiir eine stetig wachsende Zahl von prézisen (1cm bis 3cm
genauen) GNSS-Positionierungsdiensten hergestellt. Wie mit ETRF89 in Europa geschieht
dies in der Regel zweistufig. D. h. zunéchst erfolgt die Bestimmung der Koordinaten eines
hochgenauen Referenznetzes, und hiernach werden die GNSS-Referenzstationen des betreffenden
Positionierungsdienstes (Abb. 1-1) an dieses Referenznetz angeschlossen. Mittels der aus den
vernetzten GNSS-Referenzstationskoordinaten in Echtzeit ermittelten und standardméflig tiber
mobiles Internet am GNSS-Rover-Client (Abb. 1-1) bereitgestellten RTCM-Korrekturdaten,
kann so eine préazise I'TRF-basierte Echzeitpositionierung unter Bestimmung dreidimensionaler
Positionen (B, L, h)irrr auch ohne geodétische Fachkenntnisse durch jedermann im betreffenden
ITRF-Bezug — in Europa ETRF89, in Brasilien SIRGAS (Kap. 4.1) etc. — erfolgen.

Damit 16st der global einheitliche ITRF-Bezug die weltweit ca. 500 astronomisch und nicht
zusammenhangend gelagerten klassischen Datumsbeziige ab.

1.2 Geodatische Transformations-Infrastruktur

Die geodétische Transformationsinfrastruktur umfasst — als erste Komponente der beiden Geo-
détischen Infrastrukturen von GNSS-Positionierungsdiensten — die vier Teilkomponenten der
Transformationen Trafo-1 bis Trafo-4 (Abb. 1-1). Die aus vernetzen Referenzstationen iiber die
GNSS-Vernetzungssoftware (Abb. 1-1) ermittelten und dem Rover-Client iiber mobiles Internet
(standardmafig im sog. NTRIP-Format) bereitgestellten RTCM-Korrekturen erlauben online
die Ermittlung der Roverposition im ITRF-Bezug im (1-3) cm Genauigkeitsbereich. Um den
einheitlichen I'TRF-Bezug jedoch effektiv und interdisziplindr durchgéngig nutzen zu kénnen,
miissen die in den klassischen Referenzrahmen vorliegenden Lagekoordinaten (B, L)glass — in
Deutschland dem DHDN-Datum [Jager u. Kélber, 2000] — an den ITRF-Bezug angekniipft
werden. Dies bedeutet, dass die Lagekoordinaten (B, L)kiass hochgenau in den ITRF-Bezug
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(B, L)iTrr tberfithrt werden miissen. Diese Aufgabe wird nachfolgend als Trafo-1 bezeichnet.
Die Trafo-1 (Kap. 2.1) wurde mit der Einrichtung von GNSS-Positionierungsdiensten bisher
sowohl von den in den nationalen Territorien anséssigen staatlichen Vermessungs- und anderen
Verwaltungen, wie auch in starkem Mafle vonseiten des Privatsektors wahrgenommen. Global
betrachtet erfolgten hochgenaue Transformationen (cm-Genauigkeit) bisher eher sporadisch bzw.
projekt- und zweckgebunden, und selten in landesweiter Dimension. Den definitiven legislativen
Auftakt zu einer zwingenden genauen Umreferenzierung (B, L)kjass nach (B, L)irrp im Sinne von
Trafo-1, auch im genauen Bereich, gab in Europa 2007 die Richtlinie INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in Europe) des EU-Parlaments [EU, 2007]. Erst eine solche ITRF-basierte
Geodatenreferenzierung erméglicht eine einheitliche Geodateninfrastruktur und macht den Weg
frei flir interdisziplindre und wirtschaftlich bedeutsame nachhaltige Potenziale. Dies betrifft die
in breitem Spektrum aufgestellten Bereiche Navigation, Verkehrs-, Bau- und Planungswesen,
Management von Facilities, Mobiles GIS, Datenerfassungs- und Drohnensysteme, LBS-Dienste-
und Anwendungen, Landmanagement, Umwelt-/Geowissenschaften, Landwirtschaft und nicht
zuletzt auch den Katastrophenschutz-/Management. Die Realisierung der Trafo-1 wird kurz-
bis mittelfristig so fiir alle Staaten der Welt unabdinglich. Dabei sind die Verfiigbarkeit der
GNSS-Positionierungsdienste sowie die aufkommende Ara des Low-Cost-GNSS zusitzlich Ka-
talysatoren fiir den weltweiten Bedarf einer vereinheitlichten Geodatenstruktur und damit der
Trafo-1 (Abb. 1-1) als erste Komponente der entsprechenden geodétischen Infrastruktur fiir
GNSS-Positionierungsdienste.

Die inverse Transformation von (B, L)irrr nach (B, L)yass — im folgenden als Trafo-2 (Kap. 2.1)
bezeichnet — ist im operativen Betrieb von GNSS-Positionierungsdiensten jedoch noch so lange
erforderlich, wie die klassischen Bezugssysteme parallel zum ITRF-Bezug nachgefragt werden.
Wegen der besonderen Rechtslage sowie auch den hohen Genauigkeitsanspriichen vollziehen sich
die Realisierung der Trafo-1 und die Einfithrung des ITRF als gesetzlich giiltiger Bezugsrahmen,
z. B. im Katasterwesen sowie in anderen hoheitlichen Bereichen wie Verkehrs- sowie Wasser- und
Schifffahrtswesen, weltweit nur langsam. Daher besteht sicherlich bis in die kommende Dekade
noch die Notwendigkeit, die Trafo-2 in einer Ubergangsphase in Form einer Online-Transformation
der origindren GNSS-Position (B, L, h)rrrr nach (B, L)yjass vorzuhalten.

Mit der online verfiigbaren cm-Genauigkeit der GNSS-Position (B, L, h)rrr erschliefit sich auch
das Potenzial einer genauen Hohenbestimmung mittels GNSS-Positionierungsdiensten. Die GNSS-
basierte Bestimmung von Landeshéhen H erfordert die Umreferenzierung des ellipsoidischen
GNSS-Hohenbezugs hirrr auf die potenzialtheoretisch definierte Hohenbezugsfliche N eines
klassischen Hohensystems H. Die Berechnung von Hohenbezugsflichen N [Illner u. Jager, 1995;
Jéger, 1997; Jiger u. Kilber, 2000] — und die damit einhergehende Bereitstellung des Ubergangs
H = h — N — werden im folgenden als Trafo-3 (Abb. 1-1, Kap. 2.2) bezeichnet.

Die Transformationsaufgaben Trafo-2 und Trafo-3 miinden mit den neuen RTCM 3.1 Transforma-
tionsnachrichten [Jager u. Kélber, 2008] in eine technisch orientierte Transformationskomponente
(Abb. 1-1), die als Trafo-4 (Kap. 2.3) bezeichnet wird. Die Transformationsnachrichten ermoglichen
es, dass der Datumsiibergang (Trafo-2) und die Héhentransformation (Trafo-3) nicht mehr auf den
GNSS-Controller-Clients (Abb. 1-1) der Nutzer eines GNSS-Positionierungsdienstes geleistet wer-
den miissen. An deren Stelle werden auf der Grundlage von Trafo-2 und Trafo-3 serverseitig bzw.
seitens des GNSS-Positionierungsdienstes (Abb. 1-1) die o.g. RTCM-Transformationsmessages
generiert und den GNSS-Clients bereitgestellt. Geodétischerseits kommt es hierbei darauf an,
Konzepte und Software zu realisieren (Trafo-4), um die spezifischen Referenztransformationen
bzgl. Trafo-2 und Trafo-3 moglichst verlustfrei in die Daten- und Modellstruktur der RTCM-
Transformationsmessages abzubilden.
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1.3 Geodatische Geomonitoring-Infrastruktur

Die Bereitstellung des geodétischen Raumbezugs iiber die Koordinaten der landesweiten Netze
der Referenzstationen von GNSS-Positionierungsdiensten erfordert, dass etwaige Anderungen
der GNSS-Referenzstationskoordinaten (Abb. 1-1) in der Gréfienordnung von Millimetern in
kurzer Zeit erkannt und durch eine entsprechende Nachfithrung der veréinderten Koordinaten
beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine auf die Epochenzustandsschétzungen - typischerwei-
se GNSS-Netzausgleichungen der RINEX-Tagesdaten — aufbauende koordinatenbezogene 3D-
Deformationsanalyse [Jager u. Spohn, 2010]. Gefordert ist im Kern des sog. Koordinatenintegritéts-
Monitoring (Abb. 1-1) die echtzeitnahe Realisierung des mathematischen Modells zur statistischen
Analyse einer multiepochalen und multivariaten Netzkongruenz (Kap. 3). Gleichzeitig konnen
die Sensordaten der GNSS Referenzstationen im Bereich der Minderung von Georisiken ein-
gesetzt werden [Jager et al., 2007; Jager u. Spohn, 2010]. Eine leistungsfahige geodétische
Deformationsanalyse erschliefit — iiber die zweite Komponente der geodétischen Infrastruktur
von GNSS-Positionierungsdiensten — somit auch Potenzial fiir den entsprechenden Einsatz der
GNSS-Referenzstationen als Komponente eines skalierbaren Geosensornetzwerks im Bereich von
Geoforschung und Georisiken (Kap. 3). Diese zweite Teilkomponente erméglicht es, die GNSS-
Referenzstationen selbst bei der Beobachtung und Erforschung landesweiter geodynamischer
Vorginge ebenso wie fiir ein geodétisches Geomonitoring fiir regionale und lokale Deformations-
vorginge einzusetzen (Abb. 1-1, Abb. 4-4). Letzteres erfolgt durch die Anbindung zusétzlicher
permanenter oder temporarer GNSS-Arrays an die GNSS-Referenzstationen, dies auch im Ver-
bund mit anderen Systemen wie z. B. GOCA (www.goca.info). Mit der im IT-Zeitalter somit
von der globalen bis hin zur lokalen Dimension durchgéngig gangbaren Vernetzung stellen die
landesweiten GNSS-Positionierungsdienste ein wichtiges Element fiir die Einrichtung skalierbarer
Frithwarnsysteme zur Minderung unterschiedlicher Arten von Georisiken dar. Dieses auf eine
leistungsfihige geodatische Deformationsanalyse zuriickfithrende Gesamtspektrum erschliefit sich
zudem auch tiber die Implementierung der mathematischen Modelle entsprechender — frither als
komplexe Deformationsmodelle und — modern als virtuelle Sensoren [Fuchs, 2010] bezeichneten
weiteren Deformationsanalysemodelle.

2 Mathematische Modelle und Software zur Realisierung der
geodatischen Transformationsinfrastrukturen

2.1 CoPaG-Konzept und Datenbanken zur Realisierung von Trafo-1 und
Trafo-2

Dieses Kapitel befasst sich mit der homogenisierenden cm-genauen und nachbarschaftstreuen
Transformation zwischen den Lagekoordinaten klassischer nationaler Bezugssysteme (B, L)lass
und dem ITRF-Bezug (B, L)irrr. Mit dem nachfolgend hierzu vorgestellten CoPaG-Konzept
wird mit der Trafo-1 die Verbesserung und Homogenisierung der geometrischen Qualitéit der
klassischen Netze beim Ubergang in den ITRF-Bezug erzielt. So wird die Voraussetzung fiir
die Nutzbarkeit und Fortfithrung bestehender klassischer Datenbestédnde im I'TRF geschaffen.
Diese konnen so, wie bereits im o.g. Kontext erldutert, auf der Grundlage bzw. in Form einer
einheitlichen Geodateninfrastruktur (INSPIRE, [EU, 2007]) auf breiter Basis interdisziplinér und
nachhaltig ausgeschopft werden.

Das CoPaG-Ansatzkonzept basiert auf einer streng dreidimensionalen rdumlichen Ahnlichkeits-
transformation [Schmitt et al., 1991] zwischen zwei Bezugsrahmen 1 und 2. Linearisiert man die
Beziehung zwischen den geozentrisch kartesischen (z,y, z) und den geographischen Koordinaten
(B, L, h) und fiihrt dort eine differentielle Ahnlichkeitstransformation ein, so resultiert mit dem
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Linearisierungspunkt der geographischen Koordinaten im Ausgangssystem (B, L,h); die sog.
Molodenski-Transformation. Diese lautet:

B AB(@,b)h(a,bb B VR .
L1 = |AL@p)ap)s | — | L + |vr | = |Molodenski - |As] . (2-1)

(Bvah)lv'L
hly, [Bhayi@w.] L0/, L], t

2 3

Die in der der obigen Molodenski-Transformation als Designmatrix auftretende [3,7]-Molodenski-
Matrix stellt sich ausfiihrlich dar als:

o CaW+h CaW+h — sin B-cos B-N-e?
sin L 7 cos L - 55 0 A
sin B-cos L-(N-(1—e?)+h) sin B-sin L-(N-(1—e?)+h) 1 0
(N-+h)-cos B (N+h)-cos B
—N-e?>-sinB-cosB-sinL N-e?-sinB-cosB-cosL 0 h4+a-W
—sin B-cos L —sin B-sin L cos B
M+h M+h M+h
—sin L cos L 0 (2_2)
(N+h)-cos B (N+h)-cos B

cosB-cosL cosB-sinl sinB

Auf der Grundlage der Position (B, L,h); bzw. (x,y,2); im Ausgangsbezug berechnen sich
streng nicht-linear die nachfolgenden Korrekturen (AB, AL, Ah), welche wegen der i. A. un-
terschiedlichen Ellipsoiddimensionen im Ausgangs- (Referenzrahmen-1) und Zielbezugsrahmen
(Referenzrahmen-2) vorliegen. Die Beziehungen hierfiir lauten:

AB(q, p1),(as,be) = Blag, b2 (X, Y, Z)1) — B(a1, b1/(X,Y, Z)1)

AL(ay b),(azb2) =0 (2-3)
Ah(a17b1)7(02752) - h(a27 b2’(X7 Y, Z)l) - h(ala b1|(X7 Y, Z)l)

Der Molodenski-Ansatz und die Herleitung der obigen Beziehungen (2-1), (2-2), (2-3) werden
in einfacher Form ohne eine FEM-Vermaschung in der Software WTRANS (www.geozilla.de)
bereitgestellt. Als Datums- bzw. Transformationsparameter d treten in (2-1) die drei Transla-
tionen (t;,t,,t,), die MaBstabsdifferenz As sowie die drei Rotationen (e, €y, €,) zwischen den
Bezugsrahmen 1 und 2 auf.

In der fiir die praxisgerechte Realisierung von Trafo-1 und Trafo-2 auf der Grundlage des
Molodenski-Ansatzes ((2-1), (2-2), (2-3)) erfolgten Softwareentwicklung CoPaG (COntinuously
PAtched Georeferencing) wurde eine unregelméffige FEM-Vermaschung fiir die betreffenden
Landesgebiete implementiert (Abb. 2-1, Abb. 4-1). Anstelle eines einzigen Transformationspa-
rametersatzes d werden in dem in CoPaG realisierten Ausgleichungsansatz — der Maschenzahl
n entsprechend — n-Sétze von Transformationsparametern (d; i = 1,...n) geschétzt. Dabei
werden zusatzliche stochastische Stetigkeitsbedingungen entlang der Maschengrenzen eingefiihrt
(Abb. 2-1, rechts). Die Stochastizitiat der Stetigkeitsbedingungen entspricht dabei dem Punktrau-
schen in den FEM-Maschen selbst. Die Kantenstetigkeit wird ausgleichungstechnisch entweder
iiber die Forderung von Stetigkeit fir fiktive auf den Kanten gelegenen Punkten, oder iiber die
Forderung identischer Residuen fiir kantennahe physikalische Passpunkte erreicht. Entsprechende
Bedingungen werden jeweils bzgl. der Parameter der beteiligten benachbarten Maschen formuliert.
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Mit diesem ,,Patching® eines Landesgebietes in Einzelmaschen (Abb. 2-1, Abb. 4-1) werden die
im Falle nur eines Transformationsparametersets d in Form eines Feldes grofler Residuen, der
sog. Hauptschwachform [Jéger, 1988; Jager u. Leinen, 1992] der klassischen trigonometrischen
Netze (Abb. 2-1, rechts), auftretenden Problematiken vermieden. Die FEM-Vermaschung mit
lokalen Transformationsparametern (d; ¢ = 1,...n) erméglicht so mit dem CoPaG-Ansatz zum
einen die notwendige Suche grober Fehler in den identischen Punkten (B, L, h); und (B, L, h), .
Bei nur einem Parametersatz d und entsprechend grofien Residuen dagegen ist die Aufdeckung
grober Fehler nur auf der Basis der i. A. jedoch nicht verfiigharen Kovarianzmatrizen der Netzko-
ordinaten moglich. Zum zweiten implizieren die groflen Residuen bei nur einem Parametersatz
d (Abb. 2-1, rechts) — in Anbetracht eines zu erwartenden prozentualen Interpolationsfehlers —
einen betragsmafig entsprechend grofleren Residueninterpolationsfehler bei der Transformation
von Neupunkten, als dies bei einer FEM-Vermaschung und kleineren Residuen (Abb. 2-1, links)
der Fall ist. Bei der Trafo-1, der Uberfiihrung der klassischen Lagekoordinaten (B, L)jass in
den ITRF-Bezug, werden die Hauptschwachformen der klassischen Netzgeometrie (Abb. 2-1,
rechts) netzverbessernd getilgt. D. h., es erfolgt mit dem ITRF-Ubergang bzw. der Trafo-1
die Homogenisierung und Richtigstellung der langwellig deformierten klassischen Landesnetze
(Abb. 2-1, rechts). Bei der Trafo-2 wird dagegen die keinen ausgepréigten Hauptschwachformen
unterliegende Geometrie des ITRF-Bezugs beim Ubergang in ein klassisches Landessystem stets
langwellig deformiert.

.

ba ¥ .
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Abb. 2-1: Links: Strenge CoPaG-Transformation zwischen den Lagekoordinaten im DHDN und
ITRF-Bezug ETRF89 unter Aufteilung Westdeutschlands in 81 , Patches* mit Residuen unter
3cm im Mittel.

Rechts: Residuen (bis 2.5m) bei bundesweit nur einem Transformationsparametersatz bzw. nur
einer Masche

Die ermittelten stetigen Transformationsparameter (d; i = 1,...n) werden zusammen mit den
Residuen auf sog. Transformationsparameter-Datenbanken geschrieben. Neben den oben bereits
genannten positiven Eigenschaften der FEM-Maschenaufteilung in Bezug auf die Suche grober
Fehler und die Restklaffungsinterpolation bestehen weitere Vorteile und Alleinstellungsmerkmale
des FEM-basierten 3D-Transformationsansatzes CoPaG. Dies sind:
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1. Im Gegensatz zu 3D-Ansétzen in kartesischen Koordinaten kann explizit zwischen TP- (3D),
AP- (2D) und Nivellement- (1D) Passpunkten unterschieden werden. Diese kénnen unab-
héngig und mit individuellen Genauigkeiten zur Bestimmung der Transformationsparameter
herangezogen werden.

2. Als Ausgleichungskonzept erlaubt CoPaG neben einer statistisch fundierten Qualitétskon-
trolle der berechneten Transformationsparameterdatenbanken auch die Berechnung einer
landesweiten Genauigkeitsfliche [Jiger u. Kilber, 2008] fiir den Ubergang zwischen ITRF
und klassischen Referenzrahmen.

3. Fir eine genaue Lagetransformation (Trafo-1, Trafo-2) werden die Héhen im Ausgangssys-
tem (B, L,h); nur in untergeordneter Genauigkeit benotigt. Daher kann die Hoheninfor-
mation — z. B. im Fall von reinen Lagepasspunkten — bei der Berechnung der Transforma-
tionsparameterdatenbanken aus frei zugéanglichen HBF- und Hohenmodell-Datenquellen
gewonnen werden.

4. Im Molodenski-Ansatz von CoPaG kann durch eine entsprechende Aufsplittung der Spalte 4
der Molodensimatrix (2-2) in zwei Spalten — im Gegensatz zu anderen Konzepten — eine
aus physikalischen Griinden auch prinzipiell notwendige Trennung zwischen einem Lage-
und einem Héhenmafstab erfolgen.

5. Die Allgemeingiiltigkeit der strengen 3D-Modellierung CoPaG erlaubt eine Anwendung
zur Berechnung von Transformationsparameterdatenbanken fiir die Aufgaben Trafo-1 und
Trafo-2 in beliebigen Lindern (Ubersicht, siehe www.geozilla.de).

2.2 DFHBF-Konzept und Datenbanken zur Realisierung des Hoheniiber-
gangs Trafo-3

Die geodétische Infrastruktur fiir die Transformationskomponente Trafo-3 erfordert mit
H = h — N die Bereitstellung der Hoéhenbezugsfliche (HBF) N zur Uberfithrung der ITRF-
basierten ellipsoidischen GNSS-Hohe h in die physikalische Hohe H am Ort (B, L, h). Kennzeich-
nend fiir das Berechnungskonzept DFHBF (Digitale Finite Elemente (FEM) Hoéhenbezugsflache)
ist die stetige FEM-Reprasentation NFEM(p|B, L) der Hohenbezugsflache (HBF) iiber biva-
riate Maschenpolynome (Abb. 2-2). Das DFHBF-Konzept (www.dfhbf.de) wurde erstmals in
[Jager, 1997] vorgestellt. Mit dem FEM-Modell der HBF stellt sich die Beziehung zwischen der
ITRF-basierten ellipsoidischen GNSS-H6he h und der physikalischen Landeshohe H dar als:

h=H+ NFEM(p|B, L) (2-4)

Bei élteren Gebrauchshohensystemen (z. B. in Deutschland das DHHN12) tritt in (2-4) noch
die Modellierung eines zusétzlichen Mafistabsterms hinzu. Dieser entfallt bei modernen Hohen-
systemen, wie den européiischen Normalh6hen (www.euref.eu), da deren Festlegung auf ein
Referenzschwerefeld (GRS80) mit einem Niveauellipsoid basiert, dessen Oberflachenpotenzial U
dem Potenzialwert Wy der Geoidoberfliche des tatsidchlichen Schwerefelds der Erde entspricht.

Die Potenzialwerte Uy = Wy legen auf den jeweiligen Hohenbezugsflichen N mit den Orten
Hotn = Hy = 0 zugleich das Nullniveau moderner orthometrischer bzw. Normalh6hensysteme
fest. Die Hohenbezugsflachen (HBF) fiir orthometrische H¢p, bzw. Normalhohen Hy sind das
Geoid Ng(B, L) bzw. das Quasigeoid Nqg(B, L, h).

Das DFHBF-Konzept zielt auf die Berechnung von Quasigeoid-Modellen Nqg nach der Theorie
von Molodenski ab. Quasigeoidmodelle Nqog(B, L, h) héingen im Gegensatz zu Geoidmodellen
prinzipiell von der Héhe h ab. Analog zur QGeoid-Griddarstellung anderer Konzepte kann die
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Abb. 2-2: NFEM (p|B, L) als stetige Taylorentwicklung der Hohenbezugsfliche (HBF)

resultierende Q-Geoidflache mit NFEM (p|B, L) ((2-6), Abb. 2-2) — infolge schwacher tiber die
Passpunkte (B, L, h|H) (Abb. 4-2) eingeflossenen Hohenabhéngigkeit h — fiir die Praxis allein in
(B, L) parametrisiert werden. Die Hohenbezugsfliche (HBF) des Quasigeoids und der zugehorige
Hohensystemtyp der Normalhéhen setzen sich in der modernen Geodasie als Infrastrukturbasis
zur Hohenpositionierung in GNSS-Positionierungsdiensten zunehmend durch (www.euref.eu).
FEin wesentlicher Grund hierfiir ist, dass im Gegensatz zu Geoid und orthometrischen Héhen, hier
neben einem Geopotenzialmodell (GPM) und dem Referenzpotenzial (GRS80) keine weiteren
Modelle bzw. Hypothesen zum tatséchlichen Erdschwerefeld zu deren mathematischer Darstellung
am Ort P(B, L, h) benétigt werden. Das gilt auch im Fall der zugehérigen Normalhdhen Hy, die
terrestrisch allein aus der aus Nivellement und Schweremessungen ermittelten geopotentiellen
Kote und dem Referenzschwerefeld (GRS80) am Ort P(B, L, h) resultieren [Illner u. Jéger, 1995].

In einer unabhéngigen zweiten Stufe kann die hypothesenfrei berechnete HBF eines Quasi-Geoids
NQ(;(B, L,h) mit

Ng = Nga + % -H (2-5)

im Bedarfsfall punktweise in ein Geoid-Grid Ng umgeformt werden. Mit g und 4 werden die aus
einem regionalen Dichtemodel bzw. die direkt aus dem Referenzpotential berechneten mittleren
Schwerewerte entlang der Lotlinie bezeichnet. Die lokale Hohe H wird in (2-5) héhentypunab-
héngig in untergeordneter Genauigkeit benotigt. Im DFHBF-Ausgleichungsansatz wird in (2-4)
als Skalarprodukt zwischen dem ortsabhéngigen sog. Vandermond’schen Vektor f und dem
Unbekanntenvektor p der Polynomparameter umgeschrieben. Wir erhalten:

h+v=H+NFEM(p|B,L)=H + f(B,L)" -p, mit (2-6)

f(B,L)=[1|B,L'|B? B - L',L”*...]" und p = [poo|p10, Po1|p20, P11, Poz| . .- ]"-

Mit (B, L") werden die auf die lokalen Maschenzentren (By, Ly) reduzierten geographischen
Koordinaten bezeichnet (Abb. 2-2). Als weitere Verbesserungsgleichungen (2-7), (2-8) und (2-9)
treten mit Nqg(B, L, h) und (&,7n) die Beobachtungskomponenten aus vorhandener QGeoid-
bzw. Lotabweichungsinformation hinzu. Diese stehen in Form regionaler i. A. nicht gefitteter
QGeoid-Modelle sowie globaler, ebenfalls nicht gefitteter Geopotenzialmodelle (GPM), wie z. B.
EIGENO05 oder EGM2008 bereit.

Noa(B, L,h) +v = NFEM(p|B, L) + ONga(d}) (2-7)
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- M(_Bf)B—I— sobt OB(d! ) (2-8)

—fL
- (N(B) +h)-cos B

P+ OL(dL,) (2-9)

Uber (2-8) und (2-9) kénnen auch Lotabweichungen aus Zenitkamerabeobachtungen einflieen.
Die Datumsanteile bzw. -Parametrisierungen (ON0B, 0L) sind auf den Molodenskiansatz (2-2)
zuriickzufithren. Sie erlauben die Tilgung langwelliger Systematiken (,,Schwachformen* [Jager,
1988; Jager u. Leinen, 1992]) in den Beobachtungskomponenten (2-7), (2-8) und (2-9) iiber
Maschenverbéande, sog. ,Patches“ (Abb. 4-2, links). Bei gleicher Datenbasis sind die Parameter
dg\, und dj ¢, im j-ten , Patch® identisch. Mit H (2-10) und C' (2-11) gehen die physikalischen Héhen
der Hohenpasspunkte (B, L, h|H) bzw. die Kantenstetigkeitsbedingungen von NN FEM (p|B, L)
(Abb. 2-2) in den DFHBF-Ausgleichungsansatz ein.

H+v=H (2-10)
C+v=C(p) (2-11)

Treten im DFHBF-Konzept physikalische Beobachtungen hinzu [Jager, 2007], so werden diese in
einem regionalen sog. Kugelkappenmodell [Schneid, 2006] mit den Kugelfunktionskoeffizienten
ég(kxm und ?;(k)ym parametrisiert. Diese Parametrisierung wird als physikalische Komponen-
te des DFHBF-Ausgleichungsansatzes bezeichnet. Der Vorteil der Parametrisierung in einer
regionalen Kugelkappe, gegeniiber einem globalen Kugelfunktionsmodell besteht darin, dass
fiir die gleiche Auflésung einer HBF in ersterem Modell wesentlich weniger unbekannte Ku-
gelfunktionsparameter auftreten. So erfordert die lem-Auflésung der HBF mit einer globalen
Kugelfunktionsentwicklung den Grad und Ordnung 7200 und damit ca. 50 Mio. Unbekannte,
wéhrend z. B. fiir die Gebietsgrofie Baden-Wiirttemberg ein Kugelkappenmodell in Grad und
Ordnung von ca. kyax = 220 ausreichend ist, welches mit ca. 50.000 Unbekannten auskommt.

Die im lokalen astronomischen System (LAV) durchgefiihrten Schweremessungen gr,ay werden
neben der Gezeitenreduktion um den Zentrifugalbeschleunigungsanteil reduziert und dann in
das lokale geodétische vertikale System (LGV) der Kugelkappe rotiert [Jéger, 2007]. Fiir den
resultierenden Schwerewert grqy gilt dann in der Kugelkappenparametrisierung die Verbesse-
rungsgleichung [Schneid, 2006]:

r

kmax n(k) k; 1 k A/ =/
gLav+v = Z <> 71(14— Z (Cn(k)’m ~cosm\ + Sn(k),m smm)\) (k)m (cos ).
k=0
(2-12)

Die Parameter (Cpm, Snm) eines globalen Modells V (r, \0) = V(Cpm, Spm) konnen aufgrund
der an beliebigen Orten P(B, L, h) identischen Gravitationspotenzialwerte in die Koeffizienten

des Gravitationsmodells der Kugelkappe {iberfiihrt werden. Dies geschieht, indem entsprechend
der Anzahl der mit kpyax vorliegenden Unbekannten (ég(k)m,g;(k),m) die Gleichsetzung von

V(Chtiy o Sty s N, 0") und V(Crum, S|, A, 6) erfolgt. Wir erhalten das bzgl. der Kugel-
kappenkoeffizienten lineare Gleichungssystem:

kmax a TL(k)+1 k — , — . , , ,
Z - Z (Crarym = €OSMA + S5 3y s - SINMA') - Py gy 1, (cos 0)
k=0 m=0

= V(Crm, Snmlr, A, 0)  (2-13a)

Auf der Grundlage des LGL (2-13a) lassen sich aus den Koeffizienten (Cy, Snm) globaler
GPM generell die Parameter (ég(k)m,?;(k),m) regionaler Kugelkappen ermitteln; bei Vorliegen
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der Kovarianzmatrix des globalen GPM unter Anwendung der Fehlerfortpflanzung auch deren
Kovarianzmatrix. Als weitere Komponente des DFHBF-Ansatzes gehen dann die iiber (2-13a)

ermittelten Kugelkappenparameter als direkte Beobachtungen ein. Wir erhalten:
~/

_, ey

Criym 0= Chrym und (2-13b)

— o/

Sn(k),m +v= Sn(kz),m (2_13C)
Zur Behebung der Doppelparametrisierung bzgl. geometrischer und physikalischer Komponente
erfolgt schliellich mittels der fingierten Beobachtungsgleichung die Gleichsetzung

o/ )

0+ van = NQG(Cn(k),ma Sn(k),m) - (fT : ﬁ) (2_14)
bzgl. der im Ziel der Berechnungen stehenden HBF. Uber die Verbesserungsgleichungen (2-13a,
2-13b, 2-13c¢) erfolgt auch das Fitting der GPM-Information bzgl. der Passpunkte (2-6) und
(2-10). Nach Schneid [2006] erfolgen die weiteren Fortentwicklungen des DFHBF-Konzeptes zur
Einbindung der physikalischen Komponente gegenwértig im Rahmen von [Younis], wo auch
die Berechnung des gefitteten QGeoidmodells von Baden-Wiirttemberg aus GPM-Information,
Passpunkten und Schweredaten erfolgt.

2.3 RTCM-Transformationsmessages — Trafo-4

Die 2007 von der amerikanischen RTCM-Kommission (www.rtcm.org) verabschiedeten RTCM
Transformationsnachrichten [Jager u. Kélber, 2008] wurden von 2004 bis 2007 von einer interna-
tionalen Arbeitsgruppe unter Mitwirkung des Autors dieses Beitrages entwickelt. Sie ermoglichen,
dass Trafo-2 und Trafo-3 nicht mehr in Form von Transformationsparameter-Datenbanken oder
Grids auf den GNSS-Controllern der Nutzer (Abb. 1-1) vorzuhalten sind, sondern von den
Betreibern der GNSS-Positionierungsdienste serverseitig geleistet werden kénnen. Die RTCM
Darstellung und Parametrisierung von Trafo-2 und Trafo-3 erfolgt in zwei RTCM-Messages
(1021 oder 1022) und (1023 oder 1024). In diesen RTCM-Messages sind neben einer Reihe von
Konfigurationsparametern die Transformationskomponenten eines Gitters und die Parameter
einer 3D-Ahnlichkeitstransformation hinterlegt (Abb. 2-3). In diesen beiden Komponenten sind
beliebige bestehende sog. Referenztransformationen abzubilden.

Die algorithmische Realisierung der Message-Generierung stellt sich wie folgt dar: Das lokale
RTCM Gitter wird bzgl. der seitens des Nutzers an den Betreiber (Abb. 1-1) zugesandten NMEA-
Positionsmessage (B, L, h) zentriert. Bezogen auf dieses Gitter (Abb. 2-3) werden virtuelle Pass-
punkte im ITRF-Bezug (,,Source CRS*, Abb. 2-3) generiert. Unter Anwendung der designierten
Referenztransformationen des GNSS-Dienstbetreibers werden die entsprechenden Passpunktposi-
tionen im klassischen Zielbezugsrahmen (,, Target CRS“, Abb. 2-3) generiert. Auf der Basis dieser
virtuellen Passpunkte wird als Datumsiibergang (Trafo-2) eine 3D-Ahnlichkeitstransformation
berechnet. Fiir eine im GNSS-Rover-Client nachgeschaltete Residueninterpolation werden die
3D-Residuen (vB,vL,vh) den Gitterpunkten zugewiesen. Mit Blick darauf, dass mit Vollzug
der Trafo-1 kiinftig auch die Trafo-2 graduell iiberfliissig wird, kann das RTCM-Gitter be-
reits jetzt auch so konfiguriert werden, dass dort anstelle des Residuums vh die Geoid- bzw.
Quasigeoidhohe N représentiert wird.

3 MONIKA-Konzept und -Software — Geodatische Geomonito-
ring-Infrastruktur

Das Konzept und die Software MONIKA (Geomonitoring fiir GNSS-Positionierungsdienste
nach dem Karlsruher Modellansatz) realisieren eine bzgl. dem Netzdesign multivariate und
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Abb. 2-3: RTCM-Transformations-Messages. Generierung iiber die Referenztransformationen
(Trafo-2 und Trafo-3) im Konzept der virtuellen Passpunkte

multiepochale Deformationsanalyse ([Jéger et al., 2007; Jéger u. Spohn, 2010], www.monika.ag).
Diese basiert auf den Zustandsinformationen der Koordinaten #’(t;) und Kovarianzmatrizen
C,/(t;) des betreffenden Geosensornetzes bzw. GNSS-Referenzstationsnetzes zur Zeit ¢;. Diese
Zustandsinformationen resultieren in der softwareméfiigen Realisierung des Konzeptes MONIKA
aus der baseline- bzw. netzartigen Ausgleichung der RINEX-Daten, konnen aber auch im SINEX-
Format bereitgestellt werden. Unter Vorgabe einer Epochendauer §t wird in MONIKA die
betreffende Teil- bzw. Gesamtnetzinformation (z'(t;), Cy(t;)) automatisiert in 3D-Ausgleichungen
mit statistisch fundierter Suche grober Fehler zu Tages- bzw. Mehrtagesepochen (x(t;), Cx(t;))
zusammengeschlossen. Diese Epochen konnen nahtlos aneinander liegen oder in Abstédnden dt
iiberlappen bzw. auseinander liegen. Fiir die automatische Deformationsanalyse ist die Anzahl der
Epochen n vorzugeben, fiir die das Basismodell einer multiepochalen Kongruenzanalyse erfolgen
soll. Multivariat bedeutet, dass die aufeinander folgenden Epochennetze — vor dem Hintergrund
stattfindender Anderungen im Stationsdesign — lediglich eine Schnittmenge gemeinsamer Punkte
aufzuweisen haben. Das Basismodell zur Modellannahme der Kongruenz des GNSS-Netzes iiber

alle (i =1,...,n) Epochen im Zeitfenster AT der Deformationsanalyse lautet:
(t;) + vy = Dy - dég + Dp - dp + xfy  und (3-1a)
Calts). (3-1b)

Mit & werden die als stabil bzw. kongruent erachteten GNSS-Referenzstationen bezeichet, mit
&, die bereits a priori als beweglich deklarierten Objektpunkte.

Zum Kongruenztest wird das funktionale Modell (3-1a, 3-1b) um den dreidimensionalen Zusatz-
parametervektor @mgﬂ (t;) erweitert, der die Verschiebung des k-ten Referenzpunktes in der i-ten
Epoche modelliert. Die betreffende Erweiterung des GauB-Markov-Modells (3-1a, 3-1b) lautet:

((t;) — xh) + vy, = Dig - da'y + Dy - da'o, + BE - Varlf (t;) mit (3-2a)
| 000 [too] [ooo]]"
BF -vaif(t) =110 0 0 010 00 0| -vVak) (3-2Db)
00 0 00 1 00 0
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Die Parameterschitzung (3-2a, 3-2b) kann auf der Grundlage der Designmatrix B¥ der Modell-
erweiterung auf die Ergebnisse des Basismodells (3-1a, 3—1b) zuriickgefithrt werden [Jéger et al.,
2005, 2007]. Wir erhalten fiir den Verschiebungsvektor @mﬁk (t;) und dessen Kofaktorenmatrix:

V' (t) = _(szTPi WP B BfTPi V) und (3-3a)
i T . .
Qe (t) = (Bf P'Q,,P'Bf) (3-3b)

Die statistische Priifung der 3D-Verschiebung @asz{k(tz) bzgl. der Signifikanz erfolgt auf der
Grundlage der a posteriori Varianz bezogenen Testgrofie [Jager u. Spohn, 2010] als

A A

ik T ik \— ik
Vi - (Qu. )l-Vah

T(Valh') = 3va,; ~ F3,_3, mit (3-4a)
0
T & kT ik =1 &0k
. v' Pv—Va}, -(Q2. )~ -V}
52 _ s 1 7 " (3-4D)
r—

Die der obigen Deformationsanalyse unterzogenen Referenzpunkte werden zusammen mit den
Konfidenzintervallen unter Trennung in Lage und Héhe visualisiert (Abb. 3-1, Abb. 4-4). Instabile
Referenzpunkte werden nach erstmaligem Auftreten einer signifikanten Verschiebung im Weiteren
als Objektpunkte behandelt (Abb. 3-1, Epoche 9). Die betreffenden Objektpunktverschiebun-
gen werden dann von Epoche zu Epoche geschitzt und statistisch gepriift. Sofern sich eine
3D-Verschiebung dann wieder als nicht signifikant erweist, erhélt der betreffende Punkt den
Referenzpunkt-Status zuriick (Abb. 3-1, Epoche 15) und wird im Folgenden wieder gemé8 (3-4a,
3-4b) gepriift.

T KARL [Hochwert; LM Systom)

®HacH Mechn 20 ¢ Hehe © 0

0.000 £ il T e T h—— i ———— H
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o004 | T T I mm mm e
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Abb. 3-1: Zeitreihe fiir den Hochwert der GNSS-Referenzstation Station Karlsruhe (KARL)
im Verlauf eines Jahres bei 14-Tage-Epochen. Die Dreiecke bezeichnen nicht signifikante, die
Vierecke signifikante 3D-Verschiebungen beim Referenz- bzw. Objektpunkt-Test

Der zeitliche Abstand ATpgr aufeinander folgender multiepochaler Deformationsanalysen nach
(3-1a, 3-1b) bis (3-4a, 3-4b) kann in MONIKA ebenfalls frei konfiguriert werden.

4 Beispiele fiir den Einsatz der entwickelten GIPS-Konzepte

4.1 Lagebezugssystemiiberginge — Trafo-1 und Trafo-2

Die graphikunterstiitzte CoPaG-Software (Abb. 4-1) realisiert die statistisch kontrollierte Umfor-
mung zwischen ITRF und dem klassischen Landeslagebezug.

Die berechneten stetigen Transformationsparameter werden auf standardisierten Transforma-
tionsparameter-Datenbanken abgelegt, welche mittels Zugriffssoftware (DLL) gelesen werden
konnen. Die Abb. 4-1 zeigt die FEM-Vermaschung von Brasilien und die identischen Punkte des
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ITRF-bezogenen SIRGAS-Datums und des klassischen SAD96-Datums. Das alle Transformati-
onskomponenten (Trafo-1 bis Trafo-4) umfassende Brasilien-Projekt wird in Zusammenarbeit
mit der brasilianischen Landesvermessung IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
Rio de Janeiro durchgefiihrt.

Die CoPaG-Datenbanken kénnen auf der Basis dieser DLL mit Blick auf Trafo-1 (Kap. 2.1) in
beliebige GIS-Systeme implementiert werden. Eine unter Linux implementierte Web-basierte
Onlinetransformation fiir West-Deutschland findet sich auf www.geozilla.de. Die im Fall der
inversen Transformation (Trafo-2) als DFLBF DB bezeichneten Datenbanken (DB) kénnen
zur Realisierung der Online-Uberfiihrung vom ITRF-Bezug (B, L, h)rrr in einen klassischen
Landesbezug (B, L)kl.ss (Trafo-2) auf allen GNSS-Controllertypen eingesetzt werden, ebenso
wie als sog. Referenztransformation zur Generierung von RTCM-Transformationsnachrichten
(Kap. 2.3, Kap. 4.3).

Projek:  Daten Masthen  Frotololle  Einstellngen Werkzeuge  Extres  Ansiche

[P ER EEN T tEEERE BB 2

.

Darstellung:
— 100 km

Abb. 4-1: CoPaG-Software Screenshot mit Vermaschungsansicht fiir Brasilien mit identischen
Punkten im ITRF-Bezug (SIRGAS) und SAD96 einem der klassischen Lagedatumsbeziige
Brasiliens

4.2 HBF-Berechnung und Online-Hohentransformation von h nach H —
Trafo-3

Die DFHBF-Software (www.dfhbf.de) realisiert den in Kap. 2.2 vorgestellten Ansatz zur Be-
rechnung von Héhenbezugsflichen in Form von Quasigeoid-Modellen.

Im Zugriff auf die — die DFHBF-Parameter p sowie die Designparameter des FEM-Gitters
(Abb. 2-2, Abb. 4-2) enthaltende - DFHBF_DB erhélt der GNSS-Nutzer iiber NFEM (p|B, L)
(2-4) den Quasigeoidwert Ngg zur direkten Ermittlung der Normalhéhe H iiber H = h — Ngg.
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DFHBF DB sind auf GNSS-Controllern lauffahig und kénnen auch als Referenztransformation
zur Generierung von RTCM-Transformationsmessages (Trafo-4) verwendet werden (Kap. 2.3,
Kap. 4.3).

Abb. 4-2; links zeigt als Screenshot der DFHBF-Software die FEM-Vermaschungsansicht (diinne
blauen Linien, 5 x 5km FEM-Maschen), die ,,Patches“ (dicke blaue Linien) sowie die identischen
Punkte (griin) zum Projekt der Quasigeoid-Berechnung fiir Moldawien. Die Berechnungen wurden
im Rahmen des BMBF-Projektes MOLDPOS (www.moldpos.eu) durchgefithrt. Die Genauigkeit
der berechneten Hohenbezugsflache fiir Moldawien liegt bei (1-3) cm. Abb. 4-2; rechts zeigt die
Unterschiede im Ergebnis der HBF zwischen der Verwendung von EGG97-Gridbeobachtungen im
Vergleich zu entsprechenden EGM2008 Beobachtungen in den Verbesserungsgleichungen (2-7, 2-8,
2-9). Signifikante Unterschiede bestehen — wegen der nicht gefitteten Beobachtungstypen (2-7,
2-8, 2-9) — naturgeméf im Wesentlichen an dem passpunktlosen (Trennlinie in lila) Grenzbereich
zur Ukraine.

www.moldpos.eu  MOLDPOS 1-3 cm Quasigeoid for Moldova
Patching of
EGG97 or EGM2008 GPM
errrrrrrr R Nearly same results
AL
ok e
sl g .
":_‘ ‘[u - :
2 ] | =
? o

Abb. 4-2: Quasigeoidberechnung fiir Moldavien mittels DFHBF-Software

4.3 Generierung von RTCM-Transformationsnachrichten aus Referenztrans-
formationen zur Lage und H6he — Trafo-4

Die Abb. 4-3 zeigt den parallel zu den Aktivitdten in der Working Group RTCM-Transformation-
Messages entwickelten RTCM-Transformationsserver GZTraS.

Neben dem RTCM-Transformationsmessages Server GZTraS wurde auch ein GNSS-Rover-
Client (GZTraC) entwickelt. Beide stehen zusammen mit den Referenztransformationen der
DFLBF Lagetransformations-DB fiir Bayern und der DFHBF-DB fiir Florida, USA auf http:
//www.geozilla.de/eng/software/software_gztras.htm zur Verfiigung. Ein vollstindiges
Set von RTCM-Transformationsmessages besteht minimal aus zwei Transformationsnachrichten,
(1021 oder 1022) und (1023 oder 1024). Mit den weiteren Messages (1025, 1026 und 1027) wird
lediglich die etwaig bendtigte Zusatzinformation, wie z. B. Projektionsinformation, bereitgestellt.
Die Messages 1021 und 1023 stellen die Trafo-2 und Trafo-3 in einer Georeferenzierung mittels
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Abb. 4-3: Ansicht des Hauptfensters des RTCM-Transformations-Messages Servers GZTraS

geographischer Koordinaten (B, L), die Messages 1022 und 1024 alternativ mittels projizierter
kartesischer Koordinaten bereit. Die Messages (1021 oder 1022) bzw. (1023 oder 1024) umfassen
im Wesentlichen die o. g. 7 Parameter, die Georeferenzierung des lokalen RTCM-Grids sowie die
Gridinformation der Residuen.

Die Konfigurierung des geometrischen und des inhaltlichen Message-Designs sowie die Festlegung
der fiir die Message-Generierung an einem bestimmten Port (Abb. 4-3) zu verwendenden Refe-
renztransformationen erfolgt serverseitig in GZTraS mittels einer Ini-Datei. Die Anforderung
eines Sets von RTCM-Transformations-Nachrichten durch den GNSS-Rover-Client (GZTraC)
basiert auf den Versand einer NMEA-Positionsmessage (Abb. 1-1) an den Server (GZTraS). Der
GZTraS antwortet im TCP /IP-basierten Konzept mit dem entsprechenden RCTM-Messages-
Set an die IP-Adresse des GNSS-Rover-Clients. Verlasst der Client den Giltigkeitsbereich der
Message-Deklaration (Abb. 2-3), so wird GNSS-Rover-seits eine erneute Anforderung an den
Server veranlasst etc.

4.4 Geoditische Geomonitoring-Infrastruktur — Beispiel zur Software MO-
NIKA

Die Software MONIKA wird seit 2009 am Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung
(LGL) Baden-Wiirttemberg zum Deformationsintegritits-Monitoring des GNSS-Referenzstations-
netzes SAPOS eingesetzt.

Das Netzdesign fiir Baden-Wiirttemberg ist in Abb. 1-1 rechts unten dargestellt, siehe dazu auch
www . sapos.de. Die Berechnung der Zustandsinformationen (x'(¢;), C,(t;)), welche in MONIKA
zu Epochen zusammengeschlossen werden (Kap. 3), erfolgt am LGL automatisiert iiber die
Processing-Engine der Berner GNSS-Software in Form von Mehrstunden- und Tages-Losungen.
Schnittstelle zwischen Berner GNSS-Software und MONIKA sind die SINEX-Daten der o.g.
Zustandsshétzungen (Kap. 3).

Ab Ende 2010 findet die Software MONIKA (www.monika.ag) Einsatz am Landesamt fiir
Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz Einsatz. Hier wird MONIKA zum einen
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zum SAPOS Deformationsintegritéts-Monitoring und zum anderen — in einer Vernetzung mit
GNSS-Stationen in Belgien und Nordrhein-Westfalen — fiir das geodynamische Geomonitoring-
Projekt Eifel-Plume genutzt. Gegenstand des Projekts Eifel-Plume ist die Ermittlung der rezenten
Bewegungsraten bzw. des Aktivitdtsgrades der Eifelvulkane (Abb. 1-1, unten rechts). Die Abb. 4-4
zeigt als Screenshot auf das Hauptfenster der Software MONIKA den Ausschnitt des SAPOS-
Netzes Rheinland-Pfalz als Teilbestand des geodynamischen Geosensor-Netzwerks Eifel-Plume.
Die Visualisierung zeigt die mittels MONIKA auf der Basis der origindren RINEX-Daten der
GNSS-Stationen nachgewiesene Inkongruenz am Punkt 0514. Diese konnte urséchlich auf einen
systematischen Fehler im Zusammenhang mit einem GNSS-Antennenwechsel zuriickgefiihrt
werden.

. Deformationsanalyse Eifel-Plume mit MONIKA:1 - MONIKA

Projekt  Einstelungen Datem  Berechmumgen Epochen  Automatisierung  Ansicht 7

DSd®<[123 saemE=

Epoche 2 vom 13.04.2008 00:00:00 bis 19.04.2008 23:59:59
GPS-Zeit vom 1475.0 00000 bis 1475.6 86399

Epocheneinstellungen d=3.rel +
Epoche: 242
Fratokoll & ﬂlﬂl\\
0579
Google Earth \
& titz 4 0594
3 406087 ©
40591 \ /
: 7&.0592———#3\51
'0618 /,;_«0513 , 0512

\““‘H—» _0526— 4'0519

/l
450531 \ 0514
\\\ / 4 0525

i 0524

b 0527

Y Eerait

Abb. 4-4: Ansicht zur Software MONIKA. Projekt Eifel-Plume mit signifikanter ,,Deformation*
bei der GNSS-Referenzstation 0514 nach einem Antennenwechsel
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Hochprazise Vermessungsarbeiten am
KATRIN-Spektrometertank
Manfred Juretzko

1 Einleitung

Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wird das Experiment KATRIN zum Nachweis der
Masse des Neutrinos vorbereitet. In der zentralen Apparatur dieses Experiments — dem weltgrofiten
Ultrahochvakuumtank — werden 248 vorgefertigte hochempfindliche Elektrodenmodule eingebaut,
fiir die Montagetoleranzen im Zehntelmillimeter-Bereich einzuhalten sind. Im vorliegenden
Beitrag werden die vorbereitenden und begleitenden Vermessungsarbeiten zur Inbetriebnahme
des Spektometers beschrieben.

2 KATRIN

Mit Hilfe von KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino Experiment) soll am Institut fiir Kern-
physik (IK) des KIT die Masse des kleinsten Elementarteilchens — des Neutrinos — nachgewiesen
werden [Drexlin u. Weinheimer, 2007]. Hierbei soll mit bisher weltweit einmaliger Empfind-
lichkeit die Energie der Elektronenstrahlung beim radioaktiven Zerfall des Wasserstoffisotops
Tritium analysiert werden. Der Hauptspektrometertank (Abb. 2-1) von KATRIN ist mit einer
Lénge von 23m, einem Durchmesser von 10 m und einem Volumen von 1250 m? der weltgréfite
Ultrahochvakuumbehélter.

Abb. 2-1: Hauptspektrometertank

Eine auBergewohnliche Herausforderung an die Vermessung stellen — neben den geforderten
Genauigkeiten im Zehntelmillimeter-Bereich in Verbindung mit der Grofie des Objekts — die
einzuhaltenden Reinraumbedingungen im Inneren des Tanks dar (siehe Abb. 2-2(a)).

Aufgrund der einzuhaltenden Reinraumbedingungen ist es nicht moglich, den eingesetzten
Lasertracker innerhalb des Tanks zu postieren. Es bleibt nur die Méglichkeit, den Lasertracker an
den beiden duBleren Stutzen des Tanks zu befestigen und durch Offnungen von 500 mm in den Tank
hineinzumessen (Abb. 2-2(b)). Ein kiinstlich erzeugter Uberdruck im Tankinneren verhindert
dabei, dass Staub durch die Offnungen in den Tank eindringen kann. Die auflergewdhnlichen
Dimensionen des Objekts und die belastenden Arbeitsbedingungen machten es notwendig, die
Vermessung sehr prézise vorzubereiten um einen reibungslosen und zeitoptimierten Arbeitsablauf
zu gewahrleisten.
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(a) Gertistsystem im Inneren von KATRIN (b) Befestigung des Lasertrackers

Abb. 2-2: Innen- und Auflenansicht von KATRIN

3 Vermessung der Befestigungsbolzen

In einem ersten Schritt wurde das Objekt-Koordinatensystem entsprechend den Erfordernissen
des Betreibers der Anlage wie folgt definiert (Abb. 3-1): Die Z-Achse des Koordinatensystems
entspricht der Zylinderachse, die durch die Innenflichen der beiden 500 mm-Flansche an den
Kegelspitzen definiert wird. Beim spéteren Betrieb des Spektrometers entspricht dies der theore-
tischen Achse des Elektronenstrahls. Der Nullpunkt liegt auf der Z-Achse in der Mitte zwischen
den Auflenflichen der 500 mm-Flansche an den Kegelspitzen. Die positive Z-Achse weist von der
Tritium-Quelle zu den Absaugstutzen. Per Definition soll die YZ-Ebene durch die Zentrierbohrung
eines bestimmten Bolzens in der Mitte der unteren Bolzenreihe verlaufen. Die Y-Achse weist
nach oben. Die X-Achse weist (bei Blickrichtung von der Tritium-Quelle zu den Absaugstutzen)
nach links. Die Ausrichtung des Koordinatensystems am Schwerefeld der Erde (Horizontierung)
ist ausdriicklich nicht beabsichtigt.

Abb. 3-1: Objekt-Koordinatensystem
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Der Spektrometertank verfiigt in seinem Inneren iiber ca. 380 Bolzen zur Befestigung eines
Schienensystems, das wiederum zur Aufnahme vorgefertigter Elektrodenmodule dient (Abb. 3-2).
Statische Berechnungen des Tanks von Seiten des IK sowie eigene Untersuchungen ergaben,
dass die Lage dieser Bolzen hinreichend stabil ist, um sie als Festpunkte zu benutzen. Die
thermische Stabilitdt des Tanks wird dadurch gewéhrleistet, dass der gesamte Tank wéhrend der
Vermessungs- und Montagearbeiten auf 20,0 °C temperiert wird.

gungsschlanen

Abb. 3-2: Elektrodenmodule und Befestigung

Fiir diese Bolzen sollten die Abweichungen in Position und Orientierung gegeniiber den Pla-
nungsdaten festgestellt werden. Gleichzeitig sollten diese Bolzen als Festpunktfeld dienen. Zur
Vermessung der Bolzen wurden Adapter entwickelt und getestet, die es ermdglichen, mit Hilfe
einer ,Vektor-Bar“ (Abb. 3-3) dhnlich dem Prinzip eines Kanalmessstabes die Position eines
unzugénglichen Punktes sowie die Raumrichtung des Bolzens zu bestimmen [Juretzko, 2009].

e
1-2: 63,50 mm
1-3: 89,93 mm
2
] Aufnahme fiir
1 0,25" Schaft
Aufnahme fiir
M10 Schraube

Abb. 3-3: Vektor-Bar

Nachdem der Adapter mit der Vektor-Bar am Bolzen fixiert wurde, wurden die beiden Reflektoren
jeweils in zwei Lagen angezielt. Die verwendete Mess- und Auswertesoftware ,,Spatial Analyzer
bietet die Moglichkeit, die Messungen zu den beiden Reflektoren der Vektor-Bar so zu kodieren,
dass automatisch die Bolzenspitze berechnet wird. Die Koordinaten der beiden Reflektoren
wurden zusétzlich abgespeichert und erlauben eine (nachtrégliche) Berechnung der Raumrichtung
des Bolzens. Die Raumrichtung ist von entscheidender Bedeutung fiir die spétere Einstellung der
Befestigungsschienen. Die Abweichungen der Bolzenspitzen von ihren Soll-Positionen betrugen
bis zu 20 mm bei einer Standardabweichung von 0,3 mm fir die Punktlage [Juretzko, 2009].
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4 Vermessung des Schienensystems

An den Befestigungsbolzen wurden entsprechend ihrer Ablage von den Planungsdaten 18 Dop-
pelschienen montiert, die zur Aufnahme der vorgefertigten Elektrodenmodule dienen (Abb. 3-2).
Vor der Montage der Module wurde abermals die Lage der Befestigungsschienen iiberpriift. Die
Bestimmung der Lage jeder Schiene sollte jeweils an den (i. d. R. 20) StoBstellen der Schienenteile
erfolgen.

4.1 Messhilfsmittel

Da die vorangegangene Vermessung der Bolzen mit Hilfe einer Vektor-Bar (bei der jeder Reflektor
einzeln angezielt werden musste) sehr zeitaufwéndig war, sollte bei der Vermessung der Schienen
die Moglichkeit zur kinematischen Erfassung von Positionen genutzt werden. Hierfiir wurde
eine Mess- und Auswertestrategie entwickelt, die auf einem Adaptionsmodul in Form eines
Mess-Schlittens (Abb. 4-1 und Abb. 4-2) und einem Lasertracker basiert [Juretzko, 2010].

Bei dieser ,,Vektor-Methode“ wird dhnlich wie bei der Vermessung der Befestigungsbolzen die
Lage eines Punktes auf der Schienenachse durch die Messung zweier Punkte einer Vektor-Bar
bestimmt. Hier liegt die Herausforderung in der Konstruktion eines entsprechenden Adapters
fiir die Vektor-Bar. Eine ideale Losung wiirde die Vektor-Bar derart um die Schiene zentrieren,
dass die Verlangerung der Achse der beiden Reflektoren immer zur Schienenachse weist und der
Abstand der Reflektoren zur Schienenachse immer gleich bleibt.

Reflektor A
" eflektor

Prismenrolle links: Ideallésung ohne Seitenkrafte
Befestigungsschiene rechts: Wirkung von Seitenkréften
Anpressrolle oben rechts: Aufbockeffekt

Reflektor 8 unten rechts: Beibehaltung des Rollenachs-

I Zylinderrolle abstands zur Schienenachse

Prismenrolle Befestigungsschiene

Befestigungsschiene Anpressrolle

Anpressrolle

Abb. 4-1: Zentrierung der Vektor-Bar auf der
Befestigungsschiene

Die Idealvorstellung einer Zentrierung der Vektor-Bar um die Schiene mit Hilfe einer Prismenrolle
und einer Anpressrolle hat sich in der Praxis nicht bewéhrt, obwohl theoretisch die Normale
auf die Anpressrollenachse durch das Prismenrollenzentrum die Schienenachse schneidet. Bei
Vorversuchen kam es haufig durch auftretende Seitenkréfte zu einem unkontrollierten ,, Aufbocken“
des Adapters. Die Schiene wurde dann nicht mehr von der Prismenrolle zentriert und der Abstand
von der Schienenachse zu den Reflektoren dnderte sich merklich (bis zu 1 mm). Ersetzt man die
Prismenrolle durch eine Zylinderrolle, geht zwar der Zentrierungseffekt der Prismenrolle verloren,
der Abstand der Schienenachse zu den Reflektoren bleibt aber wegen der nicht auftretenden
»Aufbockeffekte erhalten. Da es bei der Vermessungsaufgabe vor allem auf die radiale Verformung
der Schienen ankam, nicht so sehr auf die seitliche Fehlstellung, fiel die Wahl auf den Einsatz der
Zylinderrolle.

Weil die Vermessung einzelner Positionen mit Hilfe der Vektor-Bar (bei separatem Anzielen
beider Reflektoren) sehr zeitaufwéndig bleibt, sollte ein Verfahren entwickelt werden, bei dem
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Teilbereiche der Schiene durch Verschieben einer auf einem Schlitten montierten Vektor-Bar
erfasst werden kénnen. Dazu wurde am Institut fiir Kernphysik ein ,,Vektor-Schlitten® gefertigt,
der die Vektor-Bar iiber die Schienen gleiten lasst.

Reflektor A
hintere Fiihrungsrolle
{Prismenrolle)

Reflektor B vordere F

(Prismenrolie)

B \ektor-Schlitten
Schiene 1

Schiene 2

Abb. 4-2: Vektor-Schlitten

Der Vektor-Schlitten wird mit dem Messrollenpaar an die zu vermessende Schiene und mit den
beiden Fiihrungsrollenpaaren an die gegeniiberliegende Schiene des Befestigungs-Doppelrings
geklemmt. Er verfiigt iber einen Einstellmechanismus, um den Abstand der Fihrungsrollen an
die Neigung des Befestigungs-Doppelrings so anzupassen, dass die Vektor-Bar immer orthogonal
zum Kegelmantel steht, der durch den Doppelring beschrieben wird (,,Schienenkegel“, siche
Abb. 4-5). Die Bestimmung des Abstands von der Position des unteren Reflektors bis zur unteren
Tangente an die Messrolle erfolgte mit Hilfe eines Messschiebers mit einer Genauigkeit von
wenigen 1/100 mm und wurde durch ,antastende* Messungen auf einer Testschiene (Abb. 4-3)
iberprift.

hintere Schiene

Abb. 4-3: Schienenausschnitt auf dem Prifstand

4.2 Auswertemethoden

Zur Bestimmung der Schienenachse wird der Vektor-Schlitten zweimal entlang der zu vermessen-
den Schiene verschoben (Abb. 4-3). Dabei werden mit dem Lasertracker nacheinander die Spuren
der beiden Reflektoren A und B aufgezeichnet. Zur Berechnung der extrapolierten Punkte der
Schienenachse wurden zwei Methoden zur Extrapolation ndher untersucht: Die Extrapolation
iiber eine Punktzuordnung (Zuordnungs-Methode) und iiber eine Kegelspitze.

Die Zuordnungs-Methode (Abb. 4-4) eignet sich fiir den allgemeinen Fall, dass der Schlitten
beim Verschieben iiber die Schienen zweimal eine hinreichend identische Bahn beschreibt. Dabei

175



ist es nicht erforderlich, dass die Schienenachse eine (genéherte) Regelform (z. B. Kreisform)
beschreibt. Bei dieser Methode werden mit einem Suchverfahren Punkte der Reflektoren A und B,
die jeweils eine eigene Spur bilden, einander zugeordnet. Als Zuordnungskriterium gilt nicht etwa
der kiirzeste Abstand zwischen den Punkten (das kann in engen Kurven oder bei Schiefstellung
der Vektor-Bar zu Fehlern in der Zuordnung fithren), sondern die méglichst kleine Differenz zum
bekannten (mechanischen) Abstand der Reflektoren A und B.

-
............
L

—

Reflektorspur B

Reflektorspur A

Abb. 4-4: Extrapolation durch Punktzuordnung

Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer groflen Universalitdt. Bei dieser Methode kénnen jedoch
durch die Zuordnung Liicken entstehen. Auflerdem kénnen Messungenauigkeiten Einfluss auf
die Zuordnung haben, so dass nicht der eigentliche Partner-Punkt zum Ausgangspunkt der
Extrapolation wird, sondern ein Nachbarpunkt. Dies fithrt zu einer scheinbaren Schiefstellung
der Vektor-Bar und bewirkt, dass die Extrapolation nicht hinreichend orthogonal zur Spur des
Reflektors erfolgt. Auch der Abstand der Punkte innerhalb einer Spur hat einen Einfluss auf die
Genauigkeit der Extrapolation. Liegen die Punkte zu weit auseinander, kommt es ebenfalls zu
einer scheinbaren Schiefstellung der Vektor-Bar. Liegen die Punkte zu dicht beieinander, steigt
das Risiko der Fehlzuordnung von Partner-Punkten durch Messungenauigkeiten. Durchgefiihrte
Simulationen haben gezeigt, dass bei den bekannten Dimensionen der zu vermessenden Ringe,
bei den maximal zu erwartenden mechanischen Schiefstellungen der Vektor-Bar und den Mes-
sungenauigkeiten des Lasertrackers ein Punktabstand von 5mm ein giinstiges Verhéltnis von
Extrapolationsgenauigkeit und Zuordnungsschérfe aufweist.

Bei der alternativen Methode, der Extrapolation aus der Kegelspitze, geht man davon aus,
dass sich die Vektor-Bar beim Verschieben des Vektor-Schlittens aufgrund ihrer (konstanten)
Schiefstellung gegeniiber der Kreisebene auf einem Kegelmantel bewegt (Abb. 4-5). Die Reflektoren
A und B des Vektor-Schlittens beschreiben dann die Spuren A und B, die ihrerseits Teil des
Kegelmantels ,Spurenkegel” sind. Extrapoliert man die Verbindung von der Kegelspitze des
Spurenkegels zu einem der Reflektoren um das Extrapolationsmaf, so ergibt sich die Spur ,,Ex*,
die theoretisch in der Mitte der zu bestimmenden Schiene liegen sollte.
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Spurenkegel

Schienenkegel

Spur Ex
Spur A

Spur B

- hintere Schiene
vordere Schiene

()

Abb. 4-5: Kegelextrapolation

4.3 Auswertung der ortlichen Messung

Zunéchst wurde aus den Messpunkten der beiden Spuren A und B eines einzelnen Ringes der
jeweilige Spurenkegel berechnet (siehe auch Abb. 4-5). Offensichtliche Ausreifier in den Messwerten
— hervorgerufen z. B. durch ein ,,Aufbocken® des Vektor-Schlittens — wurden dabei eliminiert. Die
Extrapolation der Spuren aus der Kegelspitze wurde mit einem eigens entwickelten Extrapolations-
Programm durchgefiihrt. Um Fehler aufdecken zu kénnen, die durch eventuelle mechanische
Unzulénglichkeiten (z. B. ,,Aufbocken* des Vektor-Schlittens) hervorgerufen werden kénnen,
wurden alle Varianten der Extrapolation durchgefiithrt: Die Extrapolation aus der Kegelspitze
sowohl der Reflektorspur A als auch B sowie die Extrapolation nach der Zuordnungs-Methode mit
Reflektor A als auch Reflektor B als Ursprung der Extrapolation. Die Ergebnisse unterschieden
sich nur um wenige 1/100 mm, so dass ausgeschlossen werden kann, dass der Vektorschlitten bei
der Erfassung der Spur des Reflektors A einen anderen Weg gefahren ist als bei der Erfassung der
Spur des Reflektors B. Fiir den zylinderférmigen Mittelteil des Spektrometertanks wurden die
Abweichungen zu den Sollkreisen der Konstruktion berechnet und dargestellt. Die nachfolgende
Abbildung 4-6 zeigen beispielhaft die Abweichungen des Ringes ,,C1V*
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% S X
~ / \ \ 4 7 :
[ 4 ALV [ I g = I
o W EHEH
\ I'\, I'\ 1 mm radiale g | =t 1 mm planare !
A\ Abweichung = / | /=~ \ \ Abweichung __ |
N\ i » Ay " N\ v ! f .
)\\. b oy ) : AN
~ — - A L' . _.
(a) radiale Abweichung (b) planare Abweichung

Abb. 4-6: Abweichungen im zylindrischen Teil des Tanks
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Dargestellt sind die (um den Faktor 1000 iiberhohten) Abweichungen vom Sollkreis, wobei die
Léange eines Pfeils des in der Mitte dargestellten Koordinatensystems 1 mm Abweichung entspricht.
Im vorgestellten typischen Beispiel betréigt die radiale Durchschnittsabweichung vom Sollkreis
+0, 16 mm. Die im Vergleich mit der radialen Abweichung hohere planare Abweichung von +0, 72
mm lasst sich durch das seitliche Gleiten der zylinderférmigen Messrolle auf der Schiene erklaren.

Die Abweichungen im Bereich der kegelférmigen Teile werden zusétzlich noch als orthogonale
Abweichungen gegeniiber einem Sollkegel (Kegelabweichungen) dargestellt. Ein seitliches Gleiten
der Messrolle auf den kegelférmigen Doppelschienen fiihrt sowohl zu radialen (Abb. 4-7(a))
als auch zu planaren Abweichungen (Abb. 4-8) gegeniiber den Sollkreisen. Fiir die Justierung
der Elektrodenmodule ist in erster Linie der orthogonale Abstand zum Kegel entscheidend
(Abb. 4-7(b)), die seitliche Abweichung ist dagegen von untergeordneter Bedeutung.

‘/‘/__I_f__ ' ...//\/_’_J\\
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(a) radiale Abweichung (b) Kegelabweichung

Abb. 4-7: Abweichungen im kegelférmigen Teil des Tanks
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Abweichung

Abb. 4-8: Planare Abweichungen im kegelférmigen Teil des Tanks

Das obige Beispiel (Abb. 4-7 und Abb. 4-8) zeigt eine seitliche Abweichung der gemessenen
Punkte von durchschnittlich +1,36 mm gegeniiber der Soll-Lage, die zu einer Verkleinerung des
Radius gegeniiber dem Sollradius von 0,63 mm fiihrt, wihrend die orthogonalen Abweichungen
mit durchschnittlich 0,07 mm gering sind.

Insgesamt sind auf die zuvor beschriebene Weise 18 Doppelringe an i. d. R. 20 Ringpositionen
vermessen worden. Die Abweichungen zur Sollposition lagen dabei bis auf wenige Ausnahmen
unter 1 mm, wobei die planaren Abweichungen aufgrund der Moglichkeit des seitlichen Gleitens
der Messrolle naturgeméfl groffer waren als die radialen bzw. orthogonalen Abweichungen vom
Sollkegel. Die geringen Abweichungen sind, neben der duflerst sorgfiltigen Arbeit des Monta-
geteams des Instituts fir Kernphysik, auch als Erfolg der in der ersten Phase durchgefiihrten
Vermessung der Montagebolzen anzusehen, die als Grundlage fiir die Montagearbeiten diente.
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5 Vermessung des Magnetometers

Fine weitere Aufgabe bestand darin, die Position und Ausrichtung eines Magnetfeldsensors
(Magnetometers) innerhalb des Tanks zu vermessen. Mit Hilfe dieses Sensors soll die Auswirkung
eines kiinstlich erzeugten Magnetfelds an verschiedenen Positionen im Tank bestimmt werden.
Zu diesem Zweck wurde eine Plattform gefertigt, auf der das Magnetometer sowie vier 1,5"-
Corner-Cube-Reflektoren (pl bis p4) montiert werden konnten (Abb. 5-1).

Abb. 5-1: Plattform mit Referenzrahmen und Magnetometer

Uber die Achsen des Magnetometers, die durch das Gehéuse definiert sind, wurde das Plattform-
Koordinatensystem definiert. Dazu wurde das Gehéause des Magnetometers im kinematischen
Modus des Lasertrackers mit einem 0, 5”-Reflektor abgescannt. Die ausgleichenden Ebenen des
Gehéuses wurden miteinander verschnitten und es wurde eine Translation des Schnittpunktes in
das Sensorzentrum vorgenommen.

Die Plattform wurde auf 46 verschiedenen Stellen (Abb. 5-2) innerhalb des KATRIN-Tanks posi-
tioniert und die 3D-Koordinaten der durch die Reflektoren definierten Passpunkte pl bis p4 mit
dem Lasertracker bestimmt. Mit Hilfe der Passpunkte wurde das Plattform-Koordinatensystem in
die einzelnen Plattformpositionen transformiert und im Koordinatensystem des KATRIN-Tanks
dargestellt. Die Standardabweichung eines Passpunktes (abgeleitet aus der Orientierungsberech-
nung) betrug dabei 0,04 mm.

R S e
t

Abb. 5-2: Magnetometerpositionen innerhalb des Tanks
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6 Zusammenfassung

Als Grundlage fiir die Vermessungsarbeiten am KATRIN-Spektrometertank wurde zunéchst
ein objektbezogenes Koordinatensystem definiert und durch die Aufnahme von objekteigenen
Festpunkten (Befestigungsbolzen) materialisiert. Es folgte eine Analyse der Abweichung der
Positionen und Orientierungen dieser Befestigungsbolzen von den Planungsvorgaben. Diese
Analyse wiederum war Grundlage fir die Montage von Befestigungsschienen, deren Einbaulage
wiederum vermessen und entsprechend Kkorrigiert wurde. Eine weitere Aufgabenstellung war
die Ermittlung der Positionen und Orientierungen eines dreiachsigen Magnetometers, das an
46 verschiedenen Positionen innerhalb des Tanks positioniert wurde um die Auswirkungen eines
kiinstlich erzeugten Magnetfeldes zu detektieren.

Bei allen Aufgabenstellungen war es notwendig, spezielle Messhilfsmittel zu konzipieren und zu
testen sowie moglichst optimale Vermessungs- und Auswertemethoden zu entwickeln um die
geforderte Genauigkeit im 1/10 mm-Bereich zu gewahrleisten.
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GPS-Beobachtungskampagnen zur Bestimmung von
hochprazisen rezenten Bewegungen
Andreas Knépfler und Michael Mayer

1 Motivation

Das Geodétische Institut der Universitdt Karlsruhe (GIK) leitete Anfang der 1990er Jahre
eine neue Ara der praxis- und projektorientierten Forschung ein. Sie zeichnete sich dadurch
aus, dass die das GIK bildenden Lehrstiihle ihre Kompetenzen biindelten, um transnatio-
nale Projekte intra- und interdisziplindr zu bearbeiten. Basierend auf realen Daten und
praxisrelevanten Fragestellungen konnten Forschungsprojekte mit groflem methodischen
Forschungspotenzial entwickelt werden. Zur Beantwortung und Lésung von wissenschaftlichen
Fragestellungen trugen nicht nur die akademischen Mitarbeiter des GIK bei, die zudem
die Ergebnisse ihrer Forschungsarbeit in die Lehre einflieBen lassen konnten. Gleichzeitig
konnte Studierenden eine nachhaltige und aktive Form des fachlichen und itiberfachlichen
Kompetenzerwerbs angeboten werden, die sowohl durch Studien- und Diplomarbeiten als
auch durch wissenschaftliche Hilfsassistenz Kompetenzen aktiv vermittelt und vertieft. Im
Rahmen dieses Beitrags zur Festschrift zur Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.
Giinter Schmitt sollen GPS-basierte Forschungsarbeiten angefithrt werden, die dieser Philosophie
Rechnung tragen. Der besondere Fokus wird dabei auf rezente geodynamische Grofiprojekte gelegt.

2 Alpentraverse

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 108 ,,Spannung und Spannungsumwandlung rezenter
Erdkrustenbewegung® wurde im Bereich der Ostalpen ein Uberwachungsnetz, die so genannte
HAlpentraverse* angelegt. Hierbei war das GIK federfithrend. Mit diesem Netz wurde die
Relativbewegung der apulischen und der eurasischen Platte bestimmt. Hierzu wurden wahrend
der Laufzeit des SFB 108 in den Jahren 1991, 1992 und 1994 drei Messkampagnen sowie nach
erfolgreichem SFB-Abschluss eine Wiederholungskampagne im Jahr 1999 durchgefithrt (Lemp
[2000]). Das mit grofem logistischen Aufwand gemessene Netz umfasste 43 Punkte mit einem
mittleren Punktabstand von ca. 20 km und erstreckte sich vom Alpenvorland bei Miinchen
bis nach Triest in Italien. Neben der Detektion von Bewegungen der beiden Grofiplatten
gegeneinander wurden auch lokale Stérzonen, deren Existenz sich immer wieder durch starke
Erdbeben zeigte, aufgedeckt (Vogel [1995]). Das Netz der Alpentraverse ist in Abb. 2-1 dargestellt.

Die erste Messkampagne wurde vom 27. Mai bis zum 08. Juni 1991 mit zw6lf WM 102-Empfangern,
die zweite Messkampagne im Zeitraum 25.08.-04.09.1992 mit 14 Empfangern vom Typ Wild
GPS-System 200 durchgefiihrt. Fiir die Messkampagne 1994 wurde der Zeitraum 29.08.-02.09.1994
gewdhlt, 1999 fanden die Messungen vom 30.08. bis zum 05.09. statt. Neben den Daten der
Kampagnenstationen standen zusétzlich die Daten von verschiedenen GPS-Referenzstationen
zur Verfiigung. Die Punkte wurden jeweils fiir mehrere Stunden wahrend guter Satellitenkon-
stellationen besetzt. Wahrend in der aktuellen Ausbaustufe von GPS auf Grund von gut 30
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Abb. 2-1: Netz der Alpentraverse (Lemp [2000])

aktiven Satelliten fiir nicht abgeschattete Punkte bei einem minimalen Elevationswinkel von
10° bis auf wenige Ausnahmen Signale von mehr als acht Satelliten empfangen werden kénnen,
waren bei GPS-Beobachtungen, die zeitlich vor Vollendung der vollen GPS-Ausbaustufe durchge-
fihrt wurden, hochst exakte Erkundungen sowie restriktive Zeitplanungen notwendig, um eine
ausreichende Anzahl von 5-7 simultan beobachtbaren Satelliten garantieren zu kénnen.

Die Auswertung der GPS-Daten erfolgte mittels der Bernese GPS Software in verschiedenen Ver-
sionen. Die Daten von 1994 und 1999 wurden mit der damals aktuellsten Version 4.2 (Hugentobler
et al. [2001]) ausgewertet. Nach der drei-dimensionalen GPS-Auswertung wurde lageorientiert eine
Netzausgleichung mit der am GIK entwickelten Software Netz2D (Schmitt [1995]) durchgefiihrt.
Zur Bestimmung der Punktbewegungen wurde anschlieflend die ebenfalls am GIK entwickelte
Software CODEKA2D (Illner et al. [1996]) verwendet.

Aus der Deformationsanalyse der vorliegenden Epochen konnten signifikante Einzelpunktbewe-
gungen abgeleitet werden. Die durchschnittliche Punktbewegung wurde zu 4 mm/Jahr bestimmt.
Aus den Epochen 1992 und 1999 lassen sich zudem deutliche Blockstrukturen ableiten. Die Punkte
des siidlichen Alpengebiets bewegen sich in nérdlicher Richtung, die Punkte im nérdlichen Alpen-
gebiet in siidostlicher Richtung. Die im 6stlichen Gebiet liegenden Punkte werden daher scheinbar
in nordostliche Richtung bewegt. Zusétzlich lassen sich einige Punkte detektieren, welche sich
entgegen der Tendenz der umliegenden Punkte bewegen, wodurch Hinweise auf lokale Effekte
gegeben werden konnten (Lemp [2000]). Hierin liegt letztendlich wiederum Forschungspotenzial
flir kiinftige Arbeiten im Bereich der Alpen.

Die in eine rezente geodynamische Fragestellung eingebetteten Forschungsarbeiten im Bereich
der Alpen sowie die im Kontext des SFB 108 insbesondere bis zur Mitte der 1990er Jahre durch-
gefithrten grundlegenden und methodischen Studien ertffneten zusammen mit den gewonnenen
logistischen Erkenntnissen vielschichtige Chancen einer innovativen und zukunftsorientierten
Teilneuausrichtung der GIK-Forschung auf den Gebieten der angewandten Satellitengeodésie
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sowie der Ausgleichungsrechnung. Die wichtigsten am GIK erzielten Resultate des SFB 108 sind
in van Mierlo et al. [1997] zusammengestellt.

3 Referenznetz Antarktis

Im Rahmen von zwei BMBF!-geforderten Verbundprojekten wurde ab Mitte der 1990er Jahre
am GIK in Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern der geodynamisch aktive
und geophysikalisch interessante Bereich der Antarktischen Halbinsel basierend auf GPS-
Beobachtungskampagnen bearbeitet. Ubergeordnetes Ziel dieser Projekte war die zuverlissige
und prézise erstmalige Einbindung der so genannten Antarktischen Halbinsel in den globalen
Referenzrahmen ITRF (International Terrestrial Reference Frame), wodurch eine grundlegende
und neue Basis fiir alle geowissenschaftlichen Arbeiten in diesem Bereich der Erde geschaffen
wurde (Dietrich et al. [2001]). Das GIK widmete sich andererseits detailliert der geologisch
motivierten Deformationsanalyse der Antarktischen Halbinsel. Alternativ zur Vorgehensweise bei
der Ermittlung von absoluten, datumsbezogenen ITRF-Bewegungsraten wurden dabei im aktiven
Riickengebiet Bransfield Strait unter Berticksichtigung geologischer Gesichtspunkte signifikante
horizontale Relativbewegungen von Einzelpunkten und Punktgruppen bestimmt, wodurch
das geowissenschaftliche Verstandnis fiir diesen Erdteil geschéarft werden konnte. Grundlegend
hierbei waren insbesondere vertiefte methodische Forschungsarbeiten zum stochastischen
GPS-Auswertungsmodell (z. B. Howind [2005]) und die Untersuchung atmosphérischer
Einflussfaktoren (z. B. Mayer [2006]).
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Abb. 3-1: Geologische Situation im Bereich der Antarktischen Halbinsel (Veit u. Miller [2000])
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Beginnend mit dem Stdsommer 1994/95 wurden alljdhrlich mit sehr hohem logistischem
Aufwand auf Stationen der Antarktis und umliegender Kontinente der Siidhalbkugel im Zeitraum
20. Januar - 10. Februar kontinuierliche (24 h pro Tag) geodétische GPS-Beobachtungen
(Sampling Rate: 15 s) erfasst. Die Durchfithrung von Beobachtungskampagnen war notwendig
geworden, weil im Bereich der Westantarktis zu Projektbeginn sehr wenige Permanentstationen
etabliert waren. Mit Beendigung der SCAR2-GPS-Kampagne Epoche 1998 (SCAR9S8) lagen
somit GPS-Beobachtungen aus vier Kampagnen vor, die im Bereich der Antarktischen
Halbinsel insbesondere auf Grund der geringen Abstédnde zwischen den Netzpunkten (mittlerer
Punktabstand: ca. 115 km), wodurch entfernungsabhéngige GPS-Einflussfaktoren im Zuge
differenzieller Auswerteverfahren stark reduziert werden konnten, sowie auf Grund von am GIK
entwickelten bestédndigen Vermarkungen (Lindner et al. [2000]) fiir ein hochgenaues regionales
Deformationsnetz geeignet waren. Das Deformationsnetz der Antarktischen Halbinsel umfasste
22 Stationen. Es wurden jedoch nicht auf allen Stationen in den Beobachtungsepochen SCAR95,
SCAR96, SCARI7 und SCAR98 GPS-Beobachtungen erfasst. Bei der Beobachtung der Punkte
wurde auf homogenes Antennen/Empfinger-Design grofier Wert gelegt. Im Anschluss an die
genannten Beobachtungskampagnen konnte das GIK — ebenfalls eingebettet in die Aktivitdten
des SCAR - logistisch eigenstédndig im antarktischen Sommer 2002 eine kleinere Folgekampagne
durchfiihren.

4 Dreidimensionale Plattenkinematik in Rumanien

In Analogie zum vorigen Abschnitt (Kap. 3), in dem die Verdichtung des bestehenden Netzes
von permanent betriebenen GPS-Referenzstationen im Bereich der Antarktischen Halbinsel
beschrieben wurde, erfolgte in den 1990er Jahren auch in Osteuropa sukzessive der Aufbau
von GPS-bezogenen Referenzstationsnetzen. Hierbei wurden zudem wichtige Grundlagen zur
Verkniipfung bestehender Landesnetze mit regionalen und globalen Referenzrahmen gelegt.
Gleichzeitig wurden rdumlich und zeitlich besser aufgeléste geodynamische Studien ermoglicht.

Der Sonderforschungsbereich 461 ,Starkbeben: Von geowissenschaftlichen Grundlagen
zu Ingenieurmafinahmen“ wurde von Juli 1996 bis Dezember 2007 von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanziert. Innerhalb des SFB 461 war das Projekt B1 , Dreidimen-
sionale Plattenkinematik in Ruménien“ angesiedelt, welches vom GIK durchgefiihrt wurde.
Hauptziel dieses Teilprojekts war, durch den Aufbau und wiederholte Messungen eines
GPS-Uberwachungsnetzes in Mittel- und Ostruménien mit dem Zentrum in der Vrancea-Region,
dreidimensionale Bewegungen und Deformationen der Erdkruste zu bestimmen.

Tab. 4-1: Ubersicht der im SFB 461 zur Verfiigung stehenden Messkampagnen

Institutionen Jahre

NATO 1999, 2001

CEGRN 1995, 1996, 1997, 1999, 2001
SFB 461 1997, 1998, 2000

ISES 2002, 2005

SEB 461 und ISES 2003, 2004, 2006

Aufbauend auf vorhandene Stationen des CEGRN (Central European GPS Geodynamic
Reference Network) in Ruménien wurden seit 1997 in enger Kooperation mit lokalen Behérden

2Scientific Committee on Antarctic Research
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und Forschungspartnern eigene Stationen vermarkt. Details zu CEGRN sind auf der Homepage
des CEGRN Consortiums unter http://www.fomi.hu/CEGRN/ zu finden. Im Jahr 2002 wurde
eine Kooperation mit der geodétischen Projektgruppe des Netherland Research Center for
Integrated Solid Earth Sciences (ISES) am Department of Earth Observation and Space Systems
(DEOS) ins Leben gerufen, durch die das Netz signifikant erweitert und verdichtet werden
konnte. In der Vrancea-Region wurden vom ISES auch einige wenige permanent betriebene
GPS-Stationen eingerichtet. Fiir die letzte Messkampagne im Jahr 2006 stand somit ein Netz
von ca. 55 Stationen zur Verfiigung. Eine Ubersicht der fiir die Auswertung zur Verfiigung
stehenden Messkampagnen ist in Tab. 4-1 zusammengestellt. In Abb. 4-1 sind die Stationen des
Deformationsnetzes visualisiert.

Die Daten der 15 verfiigharen Messkampagnen wurden in der letzten Phase des SFB im
Teilprojekt B1 nochmals vollstédndig neu ausgewertet. Hierzu wurde die Bernese GPS Software
(Dach et al. [2007]) verwendet. Die abschliefende konsistente Neuauswertung erschien auf
Grund von stetigen Verbesserungen insbesondere des funktionalen GPS-Auswertemodells
sinnvoll. Neben den GPS-Beobachtungsdaten sind hierbei unter Anderem hochprézise Produkte
(z. B. Bahndaten des International GNSS Service) und absolute Typmittelwerte fur die
verwendeten GPS-Empfangsantennen beriicksichtigt worden. Ausgehend von den Ergebnissen
der differenziellen GPS-Prozessierung wurde eine koordinatenbezogene Deformationsanalyse
fir Lage und Hohe durchgefithrt. Mit den auf diese Weise bestimmten Geschwindigkeiten
der unregelméfig verteilten GPS-Stationen kann unter Zuhilfenahme der Multilevel B-Spline
Approximation ein dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld abgeleitet werden (Nuckelt [2007a]).
In Abb. 4-2(a) und 4-2(b) sind die ermittelten horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsfelder
im Deformationsgebiet dargestellt (SFB 461 [2008]).
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Abb. 4-1: Stationen des Deformationsnetzes in Ruménien, Stand: Messkampagne 200
[2007D])
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Durch die vergleichende Validierung der am GIK erzielten Ergebnisse der beiden international
und interdisziplindr angesiedelten und beachteten Grofiprojekte Referenznetz Antarktis und
SFB 461 ergaben sich wiederum wichtige Impulse fiir kiinftige Forschungsarbeiten am GIK. So
wurde beispielsweise das Empfangsverhalten der eingesetzten GPS-Antennen als eine wichtige
die Genauigkeit und Zuverléssigkeit von GPS-Ergebnissen limitierende stationsspezifische
Fehlerquelle realisiert. Zur Durchfiihrung von kldrenden Untersuchungen aber auch zur
Kalibrierung von GPS-Antennen wurde in diesem Zusammenhang auf dem Messdach des GIK
ein Testfeld fiir GPS-Antennen etabliert (Knopfler et al. [2007]).

o008 Som 002 o o2 oo ooos
26 28"
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Abb. 4-2: Interpolierte Geschwindigkeitsfelder (Nuckelt [2007a])

5 EUCOR-URGENT

Der Rheingraben ist das zentrale und bekannteste Segment des erdneuzeitlichen européischen
Grabensystems, das sich auf einer Lénge von einigen 1000 km von der Nordsee durch Deutschland
und Frankreich bis zum Mittelmeer erstreckt (z. B. Ziegler [1992], Bourgeois et al. [2007]).
Der in direkter Ndhe zum GIK gelegene Oberrheingraben ist ein 300 km langer und 40 km
breiter Graben, der in Richtung SSW-NNO von Basel (Schweiz) bis Frankfurt am Main verlauft.
Im Westen ist der Oberrheingraben durch die Vogesen und im Osten durch den Schwarzwald
begrenzt. Im Norden grenzt er an die Hebungszone des Rheinischen Schiefergebirges. Zum
Siiden hin représentieren die Leymen-, Ferrette- und Vendlincourt-Falten die noérdlichsten
Jura-Auslaufer. Diese diinne kompressive Deformationsfront erstreckt sich noch ca. 30 km weiter
bis nérdlich von Mulhouse (Frankreich). Durch vulkanisches Einwirken wurde das Grabensystem
im spéaten bis frithen Eozén (42-31 Ma) angeregt und begann mit einer breiten Ausdehnung in
Richtung OW bzw. ONO-WSW. Heute wird das siidliche Ende des Oberrheingrabens durch
geringe Hebungs- und Senkungsraten und ein quasi-kompressives linkslaterales tektonisches
Strike-Slip-System mit der maximalen Stress-Achse in Richtung NW-SO charakterisiert. Der
Oberrheingraben wird als die seismisch aktivste Zone in Nordwest-Europa mit signifikanter
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Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten grofier Erdbeben angesehen (Meghraoui et al. [2001]).
Um die Prozesse, die zu seismischer Aktivitdt fiihren, verstehen zu kénnen, ist es notwendig,
nicht nur die Lage der Falten und Griben sondern auch ihre Anderungsraten zu untersuchen.
Hierbei leistet die Geodésie wichtige Beitrdge, um beispielweise zuverldssige und prézise
Randbedingungen an der Erdoberfliache fiir geophysikalische Modellierungen zu bestimmen.

Im Rahmen einer transnationalen Kooperation von so genannten EUCOR-Universititen
(EUropean Confederation of Upper Rhine Universities, Internet: http://www.eucor-uni.org)
wurden Rahmenabkommen zur kooperativen und kolaborativen Aus- und Weiterbildung sowie
Forschung getroffen. Auf dieser Plattform wurde das Projekt URGENT (Upper Rhine Graben
Evolution and NeoTectonics, Internet: http://compl.geol.unibas.ch, Behrmann et al. [2005]) ins
Leben gerufen, in dem am GIK unter Anderem erstmalig terrestrische und satellitengeodétische
Techniken im Bereich des Oberrheingrabens kombiniert eingesetzt wurden, um lokal rezente
geodynamische Aussagen ableiten zu kénnen. Insbesondere wurden in den Jahren 1999, 2000
und 2003 GPS-Kampagnen durchgefiihrt, siehe hierzu Rozsa et al. [2005]. Die Analyse der
resultierenden horizontalen und vertikalen Punktbewegungen erbrachte vielversprechende
Ergebnisse. So konnten z. B. horizonale jahrliche Bewegungen von knapp 1 mm festgestellt
werden. Auf Grund der bei GPS schlechter festgelegten vertikalen Komponente sowie der
kurzen Zeitbasis konnten keine signifikanten vertikalen Bewegungen erhalten werden. Deshalb
wurden ergidnzend ebenso Nivellementdaten mit einer langen Zeitbasis in die Analyse einbezogen,
wodurch signifikante lokale jahrliche Bewegungen von 0.2 mm erhalten werden konnten, die
sehr gut mit seismotektonischen Untersuchungen iibereinstimmten. Somit konnte im Rahmen
von EUCOR-URGENT zudem belegt werden, dass im Bereich des Oberrheingrabens weiterhin
aktive rezente geodynamische Prozesse ablaufen.

6 GNSS Upper Rhine Graben Network

Das Projekt EUCOR-URGENT (siehe Kap. 5) lieferte sehr vielversprechende Ergebnisse,
hatte jedoch insbesondere GPS-seitig unter einer geringen Datenbasis zu leiden. Im Rahmen
von EUCOR-URGENT wurden beispielsweise Kampagnenmessungen iiber wenige Tage auf
einzelnen Stationen durchgefiithrt. Zudem wurde nur in direkter Ndhe zum Untersuchungsgebiet
Oberrheingraben beobachtet. Heutzutage ist es im Rahmen GNSS-basierter, geodynamischer
Projekte jedoch state-of-the-art, auf Daten permanent betriebener Stationen zuriickzugreifen, um
moglichst lange kontinuierliche und damit aussagekraftige und belastbare Zeitreihen generieren
zu koénnen. Dariiber hinaus bieten solche Zeitreihen eine sehr gute Moglichkeit, die Qualitét
der abgeleiteten Grofien (z. B. Bewegungen) realistisch abschétzen zu koénnen. Ein solches
Vorgehen wird zudem aktuell — im Gegensatz zu Beobachtungskampagnen der 1990er Jahre —
weder durch limitierten Speicherplatz z. B. auf den GPS-Ausriistungen noch durch fehlende
Kommunikationsmoglichkeiten zur Datentibertragung beschrénkt.

Im Jahr 2008 wurde von der Ecole et Observatoires des Sciences de la Terre (EOST, CNRS und
Universitiat Strasbourg, Frankreich) und vom GIK die transnationale Forschungskooperation
GURN (GNSS Upper Rhine Graben Network) ins Leben gerufen. Im Rahmen von GURN
wird ein hochprézises Netz permanent betriebener GNSS-Stationen zur Detektion rezenter
Krustenbewegungen in der Region des Oberrheingrabens aufgebaut. Hierzu werden zunéchst
keine neuen Stationen errichtet. Stattdessen werden die im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Stationen verschiedener Netzbetreiber verwendet und erstmals konsistent ausgewertet.
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Von deutscher Seite umfasst das Netz derzeit die Stationen von SAPOS®-Baden-Wiirttemberg
und SA POS®-Rheinland-Pfalz. Zusitzlich werden verschiedene frei verfiigbare Stationen wie
beispielsweise die GPS-Station am Black Forest Observatory (BFO1, Luo u. Mayer [2008])
verwendet. Von der Schweizer Landesvermessung swisstopo werden einige Stationen des
automatischen GNSS-Netz Schweiz (AGNES) zur Verfiigung gestellt. Die Daten der franzésischen
Stationen werden von verschiedenen Netzbetreibern geliefert: EOST unterhélt selbst einige
Stationen, weiter werden Daten des franzosischen Forschungsnetzes RENAG, des RGP (Netz des
Institut Geographique National) und von Stationen der privaten Betreiber Teria und Orphéon
verwendet. AuBerdem werden die Daten frei verfiigbarer EPN3- und IGS*-Stationen im Bereich
des GURN beriicksichtigt und integriert. Bei einer Netzausdehnung von ca. 500 km in Nord-Siid-
und ca. 350 km in Ost-West-Richtung umfasst das Netz derzeit ca. 80 Stationen, deren Daten
taglich automatisiert auf einem zentralen Server eingehen. Eine Karte der aktuellen Verteilung
der GURN-Stationen ist mit Abb. 6-1 gegeben.

| Stationen des GURN
/ SAPOS Baden-Wrltemberg |

SAPOS Rheinland-Pfalz

Franzdsische Stationen
|| Schweizer Stationen

Andere Stationen

Abb. 6-1: Stationen des GNSS Upper Rhine Graben Networks (GURN)

Die derzeitige Datenbasis von GURN reicht bis ins Jahr 2002 zuriick, als SAPOS®-Baden-
Wiirttemberg offiziell den Betrieb aufnahm. Seit dieser Zeit liegen die Beobachtungsdaten dieser
Stationen durchgehend mit einer Datenrate von mindestens 15s vor. Fiir SA POS®-Rheinland-
Pfalz liegen die Daten seit Beginn 2004 vor. Die franzosischen Stationen sind meist jiingeren
Datums, so dass hier meist nur kurze Zeitreihen (2-3 Jahre) zur Verfiigung stehen. Seit Mitte
2009 werden die Daten einiger swisstopo-Stationen iibertragen.

SEUREF Permanent Network, Internet: http://www.epncb.oma.be/
“International GNSS Service, Internet: http://igsch.jpl.nasa.gov/
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Zunéchst wurden verschiedene Untersuchungen zur Validierung der Qualitit der Stationen
durchgefiihrt. Dies erschien insbesondere deshalb sinnvoll, weil SA POS®-Stationen originir
nicht zur Ableitung von geodynamisch nutzbaren Ergebnissen etabliert wurden, sondern
insbesondere um wirtschaftlich in Echtzeit Katastervermessungsarbeiten zu ermoglichen. Somit
unterscheidet sich beispielsweise die Vermarkungsart von SA POS®-Stationen, die vornehmlich auf
Hausdéachern 6ffentlicher Gebaude angebracht sind, von den typischerweise mit dem anstehenden
Gestein mittels Pfeilermonumentierungen verbundenen Vermarkungen von geodynamischen
Grofiprojekten.

Neben Koordinaten-bezogenen Voranalysen, die basierend auf den mit Precise Point Posi-
tioning (PPP) bestimmten Koordinatenzeitreihen durchgefiihrt wurden, wurden auch die
Mehrwegebelastungen der Phasenbeobachtungen untersucht (Knépfler et al. [2010]). Zusétzlich
wurden an zwei Stationen exemplarisch Neigungssensoren installiert, um Stationsbewegungen zu
monitoren (Knépfler et al. [2009]). Nach diesen am GIK durchgefithrten Vortests wurde von
beiden Institutionen EOST und GIK eine unabhéngige Prozessierung aller vorhandenen Daten
durchgefiihrt. Am EOST wird zur Prozessierung der GNSS-Daten die Software GAMIT/GLOBK
(Herring et al. [2006]) verwendet, am GIK kommt die Bernese GPS Software zum Einsatz.
Die Strategien der beiden Institute unterscheiden sich nicht nur in der eingesetzten Software,
sondern auch hinsichtlich der Lagerung der Stationen im iibergeordneten Netz und den in
die Auswertung eingehenden externen Produkten (z. B. finale hochprézise Orbitinformation,
Erdorientierungsparameter).

Mittels der Prozessierungen beider Institutionen kann eine wechselseitige Validierung der
Ergebnisse erfolgen. Zuséitzlich soll am GIK ein weiterer Vergleich mit den Ergebnissen des
routineméBigen Stationsmonitoring von SA POS®-Baden-Wiirttemberg erfolgen. Hierdurch kann
dieses Monitoring im Rahmen der SA POS®-Qualitéitssicherung von einer unabhingigen Stelle
iberprift werden. Neben der Ableitung eines geodynamischen Bewegungsfeldes kann aus diesen
Daten auch ein neues, revidiertes geodynamisches Modell fiir die Region des Oberrheingrabens
erstellt werden. Als weiteres innovatives Produkt kénnen mittels GURN hochauflisende regionale
Wasserdampffelder ermittelt werden, die Klimaforschung und Wettervorhersage stiitzen konnen,
siehe hierzu Luo et al. [2007] und Fuhrmann et al. [2010].

7 Ausblick

In diesem Beitrag wurden regionale Forschungsaktivititen des GIK dargestellt, bei denen
der Sensor GPS zur Bestimmung von Punktkoordinaten verwendet wurde. Die ermittelten
Punktkoordinaten werden anschlieffend weiterverarbeitet, um zur Klarung von geologischen
bzw. geophysikalischen Fragestellungen beitragen zu konnen. Die dafiir notwendigen GPS-
Beobachtungen werden i.d.R. innerhalb von Beobachtungskampagnen erfasst. Hierbei werden
fiir einen Zeitraum von wenigen Tagen (z. B. Referenznetz Antarktis, Kap. 3, 22 Tage) an
geologisch reprisentativen Ortlichkeiten hochgenaue geoditische GPS-Ausriistungen verwendet,
um zweifrequente Phasenbeobachtungen aufzuzeichnen. Basierend auf diesen Daten und einer
geeigneten Auswertestrategie konnen mm-genaue dreidimensionale Koordinaten ermittelt
werden. Die abgeleiteten Koordinaten entstammen i.d.R. so genannten Tageslosungen, bei
denen das gesamte Beobachtungsmaterial eines Tages verarbeitet wird, um eine repriasentative
dreidimensionale Koordinate pro Tag zu schétzen.
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Um aussagekréftige Positionsdnderungen von Punkten bzw. geologischen Einheiten ableiten
zu konnen, sind einerseits langzeitstabile Monumentierungen notwendig, die eine wiederholte
Beobachtung desselben Punktes garantieren. Andererseits ist darauf zu achten, dass die erfassten
Beobachtungen die Bewegungen der Punkte repriisentieren kénnen, so dass insbesondere auf
eine ausreichende Besetzungsdauer zu achten ist. Im Gegensatz zu den hier beschriebenen
Beobachtungskampagnen erscheint somit die Etablierung von GPS-Permanentstationen, die
liickenlose Zeitreihen garantieren, als sehr gut geeignet, um belastbare Zeitreihen zu erzeugen. Bei
der Errichtung von Permanentstationen treten jedoch — insbesondere wenn geringe Punktabsténde
angestrebt werden — neben geologischen auch logistische Gesichtspunkte (z. B. Stromversorgung,
Standleitung) verstérkt in den Vordergrund. Viele bestehende Permanentstationen sind deshalb
nicht bodennah monumentiert sondern auf Dachern. Die Analyse der Daten solcher Stationen muss
somit — beispielsweise um Pseudobewegungen ausschlieflen zu konnen — ebenfalls eine Analyse
der geologischen Repréisentativitdt der unter Verwendung dieser Stationen erzielten Ergebnisse
einschlielen. Pseudobewegungen kénnen jedoch auch durch ein verdndertes Instrumentarium
resultieren: z. B. wurden in den letzten Jahren alle SA POS®-Stationen, um Daten des russischen
GLONASS-Systems erfassen zu koénnen, durch GNSS-fihige Ausriistungen ersetzt. Hierdurch
andert sich die Punktkoordinate beispielsweise durch verdnderte Empfangseigenschaften der
GNSS-Antenne. Ein weiterer kritischer Aspekt betrifft den minimalen Elevationswinkel, unter
dem GPS-Beobachtungen erfasst werden. Wahrend frither ein minimaler Elevationswinkel von
15° angehalten wurde, werden aktuell alle Beobachtungen bis zur Elevation 0° erfasst. Fine
Auswertung mit allen verfiigbaren Daten kann ebenso zu Pseudobewegungen, hervorgerufen
durch Spriinge in Zeitreihen, fiihren. Wie im vorliegenden Beitrag angefiihrt, fithrt zudem
die stetige Verbesserung der verwendeten wissenschaftlichen Auswertesoftware unumgénglich
zur Notwendigkeit der wiederholten konsistenten Datenverarbeitung, um Pseudobewegungen
ausschliefen zu kénnen.

Neben Verdnderungen der erdgebundenen Hard- und Software wird auch das Raumsegment
bei GPS stetig modernisiert. Gleichzeitig werden neue Satellitennavigationssysteme entwickelt
(z. B. GALILEO). Ebenso wurde in das russische GLONASS-System in den letzten Jahren stark
investiert, wodurch aktuell ca. 20 GLONASS-Satelliten verfiigbar sind. Kiinftig muss somit im
Rahmen von hochprézisen Auswertungen verstéarkt auf

e Interoperabilitdt: im Rahmen der Positionsgenauigkeit mit mehreren verschiedenen Syste-
men dieselbe Position erhalten,

o Kompatibilitdt: gemeinsame oder separate Nutzung von mehreren verschiedenen Systemen
ohne gegenseitige Storung und

e Austauschbarkeit: vier Signale beliebiger GNSS kénnen zur Positionsbestimmung verwendet
werden

geachtet werden. Fine immer wichtigere Rolle im Rahmen von GNSS-Asuwertungen kommt so
genannten Produkten zu. Produkte werden beispielsweise im Rahmen des IGS generiert und
betreffen z. B. die Satellitenposition oder die Erdatmosphére. Diese kostenfrei verfiigharen
Produkte sind ebenfalls abhéngig von der bei der Generierung angehaltenen Auswertestrategie
und insbesondere auch der Datumsfestlegung. Die verbesserte Qualitdt und die erhohte
zeitliche Auflésung von Produkten (z. B. Satellitenuhr) fithrt unter Anderem dazu, dass kiinftig
neben der hochprézisen differenziellen Auswertung von GNSS-Daten der PPP-Ansatz weiter
an Bedeutung gewinnen wird. Ein wichtiger Vorteil von PPP-Auswerteansitzen ist in der
nicht mit Beobachtungsdaten anderer Stationen korrelierten Herangehensweise begriindet,
die beispielsweise vergleichend zu differenziellen Auswertestrategien leichter interpretierbare
Ergebnisse erzeugen kann.
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In diesem Beitrag wurden ausgewéhlte GPS-orientierte, geophysikalisch motivierte Forschungs-
projekte aufgegriffen. Aktuelle Arbeiten am GIK (Heck et al. [2010]) zielen darauf ab, neben
GNSS weitere Sensoren (z. B. InSAR, Nivellement) kombiniert einzusetzen, um von den Vorteilen
der einzelnen Sensoren profitieren zu kénnen. Gleichzeitig konnen so die Ergebnisse der einzelnen
Sensoren zu valideren und robusteren Resultaten fusioniert werden. Als Untersuchungsgebiet
wurde hierzu der Oberrheingraben gewéhlt.
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Optimierung geodatischer Netze
- Standpunkt und Anschlussziele 2020 -

Hansjorg Kutterer

Zusammenfassung

Die zweckméafliige Anlage geodatischer Netze ist eine Standardaufgabe der geodétischen Praxis, die
mit Hilfe von Verfahren der mathematischen Optimierung hinsichtlich Kriterien wie Genauigkeit,
Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit bestmoglich gelost werden kann. Dieser Aufsatz betrachtet
den Stand der Wissenschaft und zeigt fiir aktuelle Aufgaben innovative Ansatzpunkte auf.

1 Einfiihrung

,Die Frage nach dem zweckmafigsten Aufbau eines geodéatischen Netzes ist eine der Standardfragen
der Geodésie*. Dieser einleitende Satz der Habilitationsschrift von Prof. Giinter Schmitt [Schmitt,
1979], die sich im Speziellen mit der Numerik der Gewichtsoptimierung in geodatischen Netzen
befasst hat, ist auch heute noch giiltig. Mit der wissenschaftlich fundierten Beantwortung der
gestellten Frage hat sich die Geodésie international iiber drei Jahrzehnte hinweg eingehend
beschéftigt.

Zentraler Ansatzpunkt war die mathematische Optimierung, die im Gegensatz zu dem in der
Praxis iiblichen Pragmatismus Methoden ermdéglichte, die transparent, objektiv und mit iden-
tischem Ergebnis wiederholbar waren. Ein mafigeblich durch Giinter Schmitt geschaffener und
gepragter Schwerpunkt mit einer Vielzahl an Arbeiten lag am Geodétischen Institut der Univer-
sitdt Karlsruhe. Nachdem vor gut einer Dekade ein gewisser Stand erreicht war, ging das breitere
Interesse an der Thematik zuriick, zumal andere Themen ein stérkeres Engagement der Geodésie
einforderten.

Dies ist Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit, die der Frage nachgeht, ob die Optimierung
geodatischer Netze tatséchlich als abgeschlossenes Thema betrachtet werden kann. Dazu soll der
erreichte Stand umrissen und diskutiert werden, um vor dem Hintergrund aktueller Aufgaben
und Moglichkeiten zu klaren, inwieweit sich eine kiinftige wissenschaftliche Auseinandersetzung
mit der Optimierung geodétischer Netze — ggf. in moderner Auffassung — lohnt und welche
Fortschritte zu erwarten sind.

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert. In Abschnitt 2 wird nach einer kurzen Diskussion geodé-
tischer Netze auf die Ansétze und Methoden zu deren Optimierung eingegangen. Abschnitt 3
befasst sich mit heutigen Rahmenbedingungen fiir eine Optimierung, Abschnitt 4 mit aktuellen
Aufgaben. In Abschnitt 5 wird beispielhaft die Effizienz geodatischer Netzmessungen behandelt,
ehe Abschnitt 6 die Ausfithrungen mit einem Fazit beschliefit.

2 Stand

Geodatische Netze sind das fundamentale Werkzeug der Geodésie, um einen einheitlichen Koor-
dinatenrahmen (heute auch: Raumbezug oder Georeferenz) bereit zu stellen (vgl. [Pelzer, 1980,
1985; Torge, 2001]). Ein solcher ist fiir alle Aufgaben unverzichtbar, bei denen Positionen und
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Orientierungen eine Rolle spielen. Geodétische Netze bestehen traditionell aus prazise vermark-
ten Vermessungspunkten, die durch Beobachtungen wie Strecken- oder Richtungsmessungen
miteinander verkniipft sind. Neben der Bestimmung der sogenannten inneren Geometrie, der
relativen Lage der Punkte zueinander, ist oft ein absoluter Bezug zu einem iibergeordneten
Koordinatensystem erforderlich, das sogenannte geodatische Datum, das — in letzter Konsequenz
— aus astronomischen bzw. astrophysikalischen Messungen abgeleitet wird.

In der Praxis haben sich verschiedenste Arten von geodétischen Netzen etabliert. Sie unterscheiden
sich in den verwendeten Beobachtungstypen, in ihrer rdumlichen Dimension, Ausdehnung und
Form, ihren Verkniipfungsstrukturen, aber auch in ihrer Entstehungsgeschichte sowie in ihrem
Zweck. Typische Beispiele sind die Grundlagennetze der Landesvermessungen und die Netze der
Ingenieurgeodisie fiir die Aufnahme, Absteckung und Uberwachung von Objekten.

Die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate stellt ein universelles
Werkzeug dar, um — trotz der genannten Vielfalt — die unbekannten Punktpositionen und
falls erforderlich weitere Groflen auf Grundlage der Beobachtungen optimal zu bestimmen.
Ublicherweise wird das Netz als GauB-Markov-Modell beschrieben, bei dem die messbaren
GroBen als Funktion von unbekannten Parametern formuliert werden (funktionales Modell). Die
Genauigkeiten aller interessierenden Groéflen werden mit Hilfe von Varianz-Kovarianz-Matrizen
modelliert bzw. berechnet (stochastisches Modell).

Wesentliches Merkmal geoditischer Netze ist die Uberbestimmung (Redundanz) der gesuchten
Groflen durch geometrisch nicht notwendige Beobachtungen, die es jedoch gestatten, die Ge-
nauigkeit empirisch abzuschétzen und diese durch verallgemeinerte Mittelbildung zu steigern.
Zudem ermoglicht die Redundanz statistische Tests, mit deren Hilfe sich Fehler in den Messdaten
sowie ggf. in den Positionen von Anschlusspunkten ermitteln lassen. Darauf aufbauend wird
die Zuverlassigkeit eines geodétischen Netzes beschrieben, d. h. seine Resistenz gegeniiber nicht
aufgedeckten Fehlern. Spricht man von der Qualitdt eines geodétischen Netzes, sind damit
Genauigkeit und Zuverlassigkeit gemeint.

Der Entwurf geodéatischer Netze ist eine zentrale Aufgabe in der geodéatischen Praxis. Diese
Aufgabe soll so gelost werden, dass gestellte Anforderungen im Rahmen von Ausschreibungen
oder wissenschaftlichen Experimenten erfiillt werden kénnen. Es ist leicht einzusehen, dass hier
ein gewisser Spielraum fiir die Realisierung besteht. Beispielsweise kann die Punktbestimmung
mittels Streckenmessungen geometrisch als Schnitt zweier Kreishogen aufgefasst werden kann,
der orthogonal (und somit giinstig) oder schleifend (und somit ungiinstig) sein kann. Auflerdem
lassen sich genauere Ergebnisse erzielen, wenn mit genauerem Instrumentarium (oder verbes-
serten Auswertemethoden) gearbeitet wird. Die Zuverléssigkeit ist durch gezielte Aufnahme
von weiteren Beobachtungen steuerbar. Eine Verbesserung der Gesamtsituation ist somit durch
erh6hten Aufwand moglich, so dass neben der Genauigkeit und der Zuverldssigkeit ein weiteres
Entwurfskriterium zu beachten ist — die Wirtschaftlichkeit der praktischen Umsetzung.

An diesem Punkt setzt die mathematische Optimierung geodétischer Netze an [Grafarend u.
Sanso, 1985]. Zu optimierende Zielfunktionen und eventuell einzuhaltende Restriktionen ergeben
sich aus Genauigkeits- und Zuverléssigkeitsmafien sowie aus Wirtschaftlichkeitsforderungen. Freie,
durch das Verfahren zu optimierende Parameter beziehen sich auf das geodétische Netz und
die ihm zugrunde liegenden Beobachtungsverfahren. Etabliert hat sich die Einteilung in vier
Entwurfsdesigns [Schmitt, 1979]: das Design 0. Ordnung (Optimierung des Netzdatums; siehe
[Hlner, 1985]), das Design 1. Ordnung (Konfigurationsoptimierung, d. h. Optimierung der Lage
der Netzpunkte; siehe [Koch, 1982]), das Design 2. Ordnung (Gewichtsoptimierung, d. h. die
Optimierung der Genauigkeiten der Netzmessungen; siehe [Schmitt, 1979]) sowie das Design
3. Ordnung (optimale Netzverdichtung, d. h. Optimierung eines existierenden Netzes durch
weitere Punkte und Beobachtungen; siehe [Illner, 1986]).
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Zunéchst wurden einfache Aufgaben des geodétischen Rechnens behandelt, wie z. B. der Vor-
wértsschnitt oder der Bogenschnitt [Schmitt, 1975], bevor bestimmte Klassen geodétischer Netze
wie Dreiecks- oder Diagonalenvierecksketten eingehender diskutiert wurden. Das Gros der wissen-
schaftlichen Arbeiten zur Optimierung geodétischer Netze war mit der Genauigkeitsoptimierung
im Design 2. Ordnung befasst, verschiedene Arbeiten widmeten sich anderen Designs sowie der
Zuverlassigkeit, wenige der Wirtschaftlichkeit. Letztere wurden oft an Proxy-Gréfien gekniipft,
z. B. an die primér mit der Zuverlassigkeit verbundenen Redundanzanteile von Beobachtungen,
sowie auf Wiederholungszahlen fiir Richtungssétze auf einzelnen Standpunkten zuriickgefiihrt.
Auf Beobachtungen mit hohem Redundanzanteil konnte verzichte