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Kurzfassung

Die bisherigen Realisierungen von Netzausgleichungs- und Deformationsanalysealgorithmen in operationellen
Softwaresystemen sind meist nur Insellésungen, die zu dem schlecht erweiterbar sind und einen hohen War-
tungsaufwand erfordern.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie durch Anwendung von aktuellen Forschungsergebnissen aus der In-
formatik eine hohere Flexibilitdt bei geodétischen Softwarelosungen erreicht und ein durchgéngiger Datenfluss
von der Datenerfassung, iiber die Aufbereitung der Messungen, die Netzausgleichung und die Deformations-
analyse bis hin zur Visualisierung realisiert werden kann.

Dazu wurde ein komplexes Klassenmodell, das weite Teile der Ingenieurgeodésie modelliert und ein komplettes
Vermessungsprojekt abbilden kann, aufgestellt. Es ermdglicht die Diskretisierung eines Uberwachungsobjekts
sowohl im Raum als auch in der Zeit. Jeder Messung kann das entsprechende Instrumentarium zugewiesen
werden.

Im Bereich der Netzausgleichung liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines Losungsansatzes zur allge-
meinen Formulierung von Beobachtungsgleichungen im dreidimensionalen geometrischen Modell, der die Im-
plementierung wesentlich erleichtert. Auflerdem wird beschrieben, wie die umfangreichen statistischen Tests,
die im Rahmen einer Netzausgleichung durchgefiihrt werden miissen, sinnvoll in das Klassenmodell integriert
werden konnen, um so den Grundsétzen der Flexibilitdt und leichten Erweiterung gerecht zu werden.

Die Algorithmen der Deformationsanalyse werden im Gegensatz zur Netzausgleichung nicht nach den Dimen-
sionen gegliedert, sondern in statische, kinematische und dynamische Modelle eingeteilt. Dies erleichtert die
Implementierung, da die entsprechenden Schnittstellen standardisiert werden kénnen. Das Hauptaugenmerk
liegt hier auf den statischen Modellen, die das Aufdecken von signifikanten Punktverschiebungen ermoglichen.

Dariiber hinaus werden auch Moglichkeiten zur Erweiterung der Deformationsanalyseverfahren um kinemati-
sche und dynamische Modelle aufgezeigt.

Abstract

The past realizations of network adjustments and deformation analysis algorithms in operational software
systems have only been isolated solutions being hard to expand and requiring huge maintenance efforts.

The following thesis demonstrates how a higher degree of flexibility and a continuous data flow from data
acquisition, editing of measurements, net adjustments and deformation analysis up to visualization within
geodetic software solutions can be achieved by applying current research results from computer science.

For that purpose a complex class model was established, modeling large parts of engineering surveying and
projecting a complete survey. It allows the discretisation of a surveyed object in space and time. To every
measurement the relevant instruments can be assigned.

Network adjustments focus on developing a solution to generally formulate equations corresponding to obser-
vations in a three dimensional model, facilitating the implementation substantially. Besides it is described,
how extensive statistical tests required for network adjustments can be integrated meaningfully into the class
model corresponding to the principles of flexibility and simplicity of expansion.

In contrast to the algorithms of network adjustment, those of deformation analysis are not structured according
to dimensions, but classified into static, kinematic and dynamic models. This simplifies the implementation
by standardizing the respective interfaces. Here the main concern lies upon static models enabling the iden-
tification of significant displacements of points.

Moreover possibilities extending the procedures of deformation analysis by kinematic and dynamic models
are indicated.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung und Zielsetzung

Die modernen rechnergestiitzten Hilfsmittel sind fiir die Losung der aktuellen Problemstellungen in der
Geodésie nicht mehr wegzudenken. Zu diesen Herausforderungen zihlen zum Beispiel die komplexen Fra-
gestellungen zur Auswertung von GPS - Beobachtungen und die effiziente Handhabung grofier Datenmengen
bei Fernerkundungsmissionen. Aber auch die Anforderungen an Netzausgleichungsprogramme oder an Werk-
zeuge zur Analyse von unterschiedlichsten Deformationen nehmen sténdig zu.

In der Geodisie wurden bei Deformationsanalysen im allgemeinen bisher nur die Bewegungen und Verfor-
mungen der zu untersuchenden Korper als ein rein geometrisches Phénomen, losgelést von dem physikalischen
Hintergrund, betrachtet. Bestrebungen, diese Vorgehensweise zu erweitern und Deformationen als einen Teil
eines umfassenden Prozesses zu betrachten, sind in letzter Zeit deutlich zu erkennen, wie zum Beispiel schon
bei TESKEY [134] und WELSCH [145] festzustellen ist.

In den letzten Jahren hat sich die koordinatenbezogene Deformationsanalyse gegeniiber den beobachtungs-
bezogenen Analysemodellen durchgesetzt, da sie in der Lage ist, die Schwierigkeiten, die durch wechselnde
Beobachtungsplane und wegfallende bzw. neugesetzte Punkte entstehen, auszuschliefen. Dazu ist es aber
erforderlich, dass als ein wichtiger Schritt vor der Deformationsanalyse eine geoditische Netzausgleichung
durchgefiihrt wird. Die Ergebnissse dieser Auswertungen werden in der Regel epochenweise gespeichert und
dienen als Eingangsdaten fiir die Analyse von Deformationen.

In der heutigen Informatik ist es iiblich, dass fiir die gesamte Auswertung, die hier mit Aufbereitung der Roh-
daten beginnt, sich mit der Netzausgleichung und Deformationsanalyse fortsetzt und mit der Visualisierung
endet, ein durchgéngiger Datenfluss in einem Informationssystem realisiert wird.

In der Informatik wird unter einem Informationssystem (IS) im Allgemeinen eine Software verstanden, deren
hauptséchliches Anwendungsgebiet die bequeme Bereitstellung und Pflege bzw. Verwaltung von groflen Da-
tenmengen ist und die der Unterstiitzung von Arbeitsabldufen im Umfeld des Systems dient, und dabei die
Datenbanktechnologie nutzt [18, S. 17][73, S. 1].

Die Eigenschaften, die ein Informationssystem kennzeichnen, sind ein komplexer und grofler Datenbestand,
Massendaten, komplexe Abldufe, komplexe Interaktionen mit dem Benutzer und Verteiltheit [18, S. 18].

Die Abstraktion in der Softwareentwicklung war bisher einer kontinuierlichen Steigerung unterworfen. Sie be-
gann mit Bitmustern, hat sich {iber die Makroshell und Prozeduren zu abstrakte Datentypen weiterentwickelt.
Mit den Objekten hat schliefSlich eine neue Denkweise Einzug gehalten und die Verallgemeinerung wurde mit
Rahmenwerken, Entwurfsmustern und Komponenten fortgesetzt [18].

Von hochwertiger Software wird heute erwartet, dass statt alphanummerischen Ein- und Ausgaben eine ereig-
nisorientierte graphische Benutzeroberfléiche (GUI) tritt, eine verteilte Datenhaltung und Internetanwendung

unterstiitzt werden.

Die Erwartungshaltung der Anwender gegeniiber geodétischen Informationssystemen ist dhnlich. Sie kénnen
aber haufig nur durch ein komplettes Redesign der bestehenden Software sinnvoll erfiillt werden. Mit der vor-

11
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liegenden Arbeit soll gezeigt werden wie die multisensorale und mehrdimensionale Deformationsanalyse durch
die in der Informatik aktuell iibliche objektorientierte Systemsicht dargestellt werden kann. Sie ist im Rahmen
des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Biindelantrags: ” Aufbau eines Informati-
onssystems zur geodétischen Deformationsanalyse unter Einbeziehung heterogener Daten“ am Geodétsichen
Institut (GIK) der Unversitéiit Fridericiana zu Karlsruhe (TH) entstanden [122].

Besonders beriicksichtigt wird dabei, dass die Modellierung eine vollstdndige Dokumentation der Bearbeitung,
beginnend bei den Rohdaten iiber eine Vorverabeitung, Netzausgleichung bis hin zur Deformationsanalyse,
ermoglicht.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit sollen in der Einleitung deutlich gemacht werden. Dabei wird
von den Forderungen ausgegangen, die die Anwender an hochwertige Software stellen.

Die Grundlagen, die sich daran anschliefen und die zum Verstédndnis notwendig sind, wurden in zwei unter-
schiedlichen Wissenschaftsdisziplinen entwickelt.

Im Kapitel 2 wird zunéchst die aus der Informatik stammende objektorientierte Systemsicht zusammenge-
fasst. Die fundamentalen Konzepte, auf denen die objektorientierte Modellierung und damit alle nach diesem
Verfahren entwickelten Klassenmodelle beruhen, werden im ersten Abschnitt vorgestellt. Die Unified Mode-
ling Language (UML), die der Industriestandard zur Spezifikation, Konstruktion, Visualisierung und Doku-
mentation eines komplexen Systems ist, ist Gegenstand des zweiten Abschnitts. Neben einigen allgemeinen
Anmerkungen wird das Hauptaugenmerk auf die Elemente des Klassendiagramms gelegt, da dieses fiir die
Modellierung des Klassenmodells im Kapitel 4 benétigt wird.

Das Kapitel 3 widmet sich den geodétischen Grundlagen. Diese werden in Informationen zur Ausgleichungs-
rechnung und zur Deformationsanalyse untergliedert. Nach allgemeinen Bemerkungen zur Ausgleichungsrech-
nung werden im ersten Unterabschnitt die unterschiedlichen funktionalen bzw. deterministischen und das
stochastische Modell beschrieben. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels setzt sich aus den Ursachen fiir Defor-
mationen, den Voraussetzungen der geodédtischen Deformationsanalyse, dem Ziel und Zweck von Deformati-
onsmessungen sowie ihre unterschiedlichen Arten und den zur Anwendung kommenden Deformationsmodellen,
zusaminen.

Das Klassenmodell der Ingenieurgeodisie, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, und das die Basis
zur Losung der in der Motivation vorgestellten Herausforderungen liefert, wird ausfiihrlich im Kapitel 4 be-
schrieben. Nach den zentralen Klassen rund um die Klasse Punkt erfolgt die Modellierung der Datenerfassung
an einem Punkt und der Messung zwischen mehreren Punkten. Daran schliefit sich die Modellerweiterung
durch Restriktionen und Bedingungsgleichungen und das Design des verwendeten Instrumentariums an. Dies
miindet schlieflich in der Modellierung der Klassen zur Netztopologie und zu den Ausgleichungs- und den
Deformationsergebnissen, die fiir den Datenaustausch bendtigt werden.

Im Kapitel 5 wird die Netzausgleichung behandelt. Nach den grundsétzlichen Ausfithrungen zu den geoditi-
schen Netzausgleichungsmodellen wird ausfiihrlich auf die hybride Gesamtausgleichung eingegangen. Es erfolgt
in diesem Abschnitt eine Gliederung nach der Dimension. In jedem Modell werden die entsprechenden Voraus-
setzungen, die moglichen Beobachtungen und ihre jeweiligen Realisierungen beschrieben. Den Schwerpunkt
bildet hier das dreidimensionale geometrische Modell mit der Herleitung einer Vereinfachung, die die Imple-
mentierung der einzelnen Realisierung der Beobachtungstypen wesentlich erleichtert.

Die statistischen Tests und ihre Modellierung im Klassenmodell sind Gegenstand des Kapitels 6.

Das Kapitel 7 beschéftigt sich mit der geodétischen Deformationsanalyse. Zunéchst wird auf grundsétzliche
Verfahrensunterschiede aufgrund der Konstellation der Netze hingewiesen. Im folgenden Abschnitt werden
die Grundmodelle einschliefllich eines historischen Abrisses einander gegeniiber gestellt. Nach einer kurzen
Zusammenfassung der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Analyse von Deformationen werden
ausfiihrlich die statischen Modelle beschrieben.
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Dieser Abschnitt gliedert sich in allgemeine Vorinformationen und eine grundsétzliche Modelldifferenzierung,
die auch eine Konzeptiibersicht der koordinatenbezogenen Modelle beinhaltet. Diese Modelle sind die Stiitz-
punktsuche mit stufenweiser Ausgleichung und die Stiitzpunktsuche mit der Strainanalyse. Neben den Grund-
lagen und der geodétischen Kozeptionierung wird jeweils auf die programmtechnische Umsetzung eingegangen,
die die Grundlagen zur Implementierung in einem Informationssystem bilden.

Mit den Abschnitten iiber die kinematischen und dynamischen Modelle, die einen Ausblick auf mégliche Wei-
terentwicklungen bieten, schliefit dieses Kapitel.

Die Abschlussbemerkungen, die diese Erweiterungsideen nochmals aufgreifen, bilden den Abschluss dieser
Arbeit.
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Kapitel 2

Grundlagen der objektorientierten
Modellierung

In der Softwareentwicklung unterscheidet man in der heutigen Zeit zwischen den funktionsorientierten und
den objektorientierten Methoden.

Bei der funktionsorientierten Methode wird zwischen Daten und Funktionen getrennt. Mit dem Siegeszug der
objektorientierten Systemsicht wurde ersichtlich, dass sich das funktionsorientierte Modell in Zukunft nicht in
der Praxis durchsetzen wird, da die Ziele der modernen Softwareentwicklung, wie die Wiederverwendbarkeit,
die leichte Erweiterung und Wartung, hiervon schlechter unterstiitzt werden [18, S. 8/9]. Das objektorientierte
Design ist die Grundlage fiir die objektorientierte Softwareentwicklung, wie zum Beispiel die Entwicklung von
betrieblichen Informationssysteme.

Die wichtigsten Konzepte der objektorientierten Modellierung und ihre Darstellung in der Unified Modeling
Language (UML) sollen im Folgenden erliutert werden.

2.1 Konzepte der objektorientierten Modellierung

Die objektorientierte Modellierung von Problemstellungen, die mit Hilfe einer Softwareentwicklung gelost
werden sollen, beruht auf einigen Konzepten, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden sollen. Sie bilden die
Grundlage fiir das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Klassenmodell der Ingenieurgeodisie, das wiederum
das Fundament fiir eine objektorientierte Modellierung der Netzausgleichung und der koordinatenbezogenen
Deformationsanalyse darstellt.

2.1.1 Das Objekt - Klassen - Prinzip

Die zentralen Begriffe der objektorientierten Systemsicht sind die Klasse und das Objekt. Eine Menge gleich-
artiger bzw. dhnlicher Objekte wird durch eine Klasse zusammengefasst. Sie beschreibt die Struktur und das
Verhalten der Objekte dieser Menge [107, S. 38/217][18, S. 31-34][3, S. 53].

2.1.2 Das Kapselungsprinzip

Klassen fassen ihre Eigenschaften, zu denen die Attribute, Operationen, Zusicherungen und Beziehungen
zihlen, zusammen. Die Attribute, die die Struktur der Objekte und die in ihnen enthaltene Information be-
schreiben, sind nicht direkt zugénglich, sondern kénnen nur iiber die Operationen bzw. Methoden angespro-
chen werden. Dies schiitzt die Daten vor unkontrollierten Manipulationen und erleichtert die Kommunikation
zwischen den Objekten durch die klar definierten Operationen [107, S. 40] [3, S. 50].

2.1.3 Das Objekt - Identitidten - Prinzip

Jedes Objekt besitzt eine Identitét. Diese Eigenschaft unterscheidet ein Objekt von allen anderen instantiierten
Objekten und macht es unabhéingig von seinen konkreten Attributwerten [107, S. 42].

15
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2.1.4 Das Kohirenzprinzip

Mit dem Kohérenzprinzip wird verlangt, dass jede Klasse fiir genau einen fachspezifischen Aspekt innerhalb
des Gesamtsystems verantwortlich sein soll. Eigenschaften, die in einem Verantwortungsbereich liegen, sol-
len auch durch eine einzige Klasse zusammengefasst und nicht auf verschiedene Klassen aufgeteilt werden.
Im Umkehrschluss ist damit auch klar, dass eine Eigenschaft, die nicht in der Verantwortung einer Klasse
liegt, auch nicht in ihr enthalten sein sollte. Fiir seine Eigenschaften ist jedes Objekt, und nur dieses, selbst
verantwortlich [107, S. 43/48].

2.1.5 Das Vererbungsprinzip

Das Vererbungsprinzip, das auch als Generalisierungs - Spezialisierungs - Prinzip bzw. Taxonomie bezeichnet
wird, beschriebt die Moglichkeit, dass Klassen Spezialisierungen anderer Klassen sein kénnen und folglich
hierarchisch angeordnet werden kénnen. Dabei ”erben“ bzw. {ibernehmen sie die Eigenschaften von tiberge-
ordneten Klassen. Im Bedarfsfall ist eine Spezialisierung bzw. ein Uberschreiben von Eigenschaften moglich.
Eine Eliminierung ist aber ausgeschlossen.

Dieses Prinzip, das sich in objektorientierten Programmiersprachen wie C+4++ oder Java abbilden l&sst,
ermoglicht ein differentielles Entwerfen und Programmieren. Mit dem Vererbungsprinzip einher geht das Sub-
stitutionsprinzip. Es besagt, dass Objekte von Unterklassen jederzeit statt Objekte von Klassen, von denen
sie abgeleitet wurden, eingesetzt werden kénnen miissen [107, S. 45/48][3, S. 59] [18, S. 38].

2.1.6 Die Abstraktion

In der objektorientierten Modellierung existiert auflerdem das Prinzip der abstrakten Klassen. Bei der Model-
lierung werden hdufig durch Generalisierung Oberklassen abgebildet, von denen mehrere Klassen abgeleitet
werden, die diese Klassen weiter spezialisieren. Von diesen Oberklassen werden meist auch keine Exemplare
gebildet. Soll erzwungen werden, dass es zu diesen Klassen grundsétzlich keine Objekte geben wird, so de-
finiert man diese Klassen als abstrakte Klasse. Dies bringt aber auch den Nachteil mit sich, dass dies nicht
mehr moglich ist, wenn bei einer Weiterentwicklung ein Exemplar dieser Klasse benotigt werden sollte. Um
diese Einschrankung in dieser Arbeit zu umgehen, wurde zwar das Vererbungsprinzip angewendet, aber bei
potentiell abstrakten Klassen das Konzept der Abstraktion nicht umgesetzt [107, S. 55][3, S. 49].

2.1.7 Die Assoziation

Die Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten einer oder mehrerer Klassen werden mit Hilfe einer Assozia-
tion dargestellt. Sie definieren die Sicht eines Objekts auf andere Objekte im System. Eine etwas detailliertere
Beschreibung wird im Abschnitt 2.2.3.2.2 zur UML angegeben [107, S. 56][3, S. 57/58][18, S. 34].

2.1.8 Die Aggregation - Komposition

Eine Spezialform der Assoziation ist die Aggregation [107, S. 56/57] [3, S. 58] [18, S. 36]. Die Besonderheit
dabei ist, dass die Klasse, die aggregiert wird als Teil der anderen Klasse angesehen wird. Somit kann eine
Aggregation als Zusammensetzung eines Objekts aus einer Menge von Einzelteilen angesehen werden.

Wenn die aggregierten Objekte vom Aggregat, dem Ganzen, existenzabhéngig sind, wird von einer Komposi-
tion [107, S. 57][3, S. 59] gesprochen.

2.1.9 Der Nachrichtenaustausch

Mit dem Nachrichtenaustauschprinzip wird die Zusammenarbeit und Interaktion zwischen den Objekten be-
schrieben. Mit den Nachrichten, die sich die Objekte gegenseitig senden werden die jeweiligen Methoden
angesprochen. Dies hat die Konsequenz, dass Nachrichten nur von den Objekten verstanden werden, fiir die
sie auch Operationen bzw. Methoden besitzen [107, S. 60][18, S. 45].

2.1.10 Die Sammlung

FEin wichtiger Standard in der objektorientierten Entwicklung von Softwaresystemen sind Sammlungen. Sie
werden auch als Behilter, Collections oder Containerklassen bezeichnet. Die entsprechenden Klassen der
Sammlung sind in den géngigen objektorientierten Programmiersprachen in den Standardklassenbibliotheken
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definiert. Thr gemeinsames Kennzeichen ist die Fahigkeit, eine Menge von Objekten anzusammeln und zu
verwalten. Dies ist besonders niitzlich, wenn sich bei bestimmten Problemstellungen die Anzahl der Exemplare
einer Klasse zur Laufzeit des Programms dynamisch éndert [107, S. 63].

2.1.11 Das Polymorphieprinzip

Die Moglichkeit, dass eine Operation sich in einer Klasse oder auch in verschiedenen Klassen unterschiedlich
verhalten kann, wird als Polymorphieprinzip bezeichnet. Die zwei Arten der Polymorphie sind zum Einen die
statische Polymorphie und zum Anderen die dynamische Polymorphie. Unter der statischen Polymorphie wird
das Uberladen von Operationen verstanden, wihrend mit der dynamischen Polymorphie das Uberschreiben
einer Methode, die in einer Oberklasse definiert wurde, durch eine weiter spezialisierte Klasse verstanden wird.

Das Vererbungsprinzip im Zusammenwirken mit der dynamischen Typisierung, das von einigen Programmier-
sprachen unterstiitzt wird, bzw. das Interface - Konzept in Java, sind die Grundlage, auf denen die Polymorphie
beruht. Dies bedeutet, dass eine Klasse auch eine geerbte Operation iiberschreiben und neu definieren kann
[107, S. 66] [3, S. 61/62].

2.1.12 Die Persistenz

Die Exemplare von Klassen, die zur Ausfiihrungszeit des Programms erzeugt werden, werden mit dem Pro-
grammende auch wieder zerstort bzw. geloscht. Ist es aber von Interesse, dass diese Objekte iiber die Laufzeit
hinaus erhalten bleiben sollen, so miissen diese auf einem nicht fliichtigen Medium gespeichert werden. Dies ist
in der Regel eine Datenbank. Denkbar ist aber auch eine Datei, in der die Information, die in den Attributen
der Objekte enthalten ist, mit einer Semantik verkniipft wird [107, S. 69].

2.1.13 Die Klassifizierung

Die Klassen, die in Analyse- und Designmodellen erstellt werden, sind unterschiedlich und es ist sinnvoll, sie
nach der Auspridgung ihrer Eigenschaften einzuteilen. Die Verwendungszwecke fiir die verschiedenen Klas-
sentypen haben sich erst mit der Zeit entwickelt und stehen nicht selten in Verbindung mit bestimmten
Entwurfsmustern. Trotzdem lassen sich die Klassentypen meistens nicht eindeutig trennen [107, S. 72].

Bei den Entitéitsklassen handelt es sich um Klassen mit vielen Attributen, vielen einfachen Operationen und
nur wenigen komplexen Operationen. Sie bilden einen fachlichen Sachverhalt oder einen Gegenstand der Re-
alwelt ab [107, S. 73].

Mit Steuerklassen werden Abldufe, Steuerungs- und Berechnungsvorgéinge modelliert. Sie haben meist nur
wenige oder gar keine Attribute und daher nur eine kurze transiente Lebensdauer. Mit wenigen komplexen
Operatoren greifen sie auf eine Menge von Entitétsklassen zu, auf denen sie elementare Operationen aufrufen.
Thre Zustandsmodelle kénnen dabei sehr komplex sein oder aber sie haben aufgrund der fehlenden Attribute
gar keine Zusténde [107, S. 73/74].

Fiir abstrakte Definitionen reiner funktionaler Schnittstellen dienen Schnittstellenklassen. Die abstrakten Ope-
rationen werden von Entitéts- und Steuerklassen implementiert. Somit sind Schnittstellenklassen ein wichtiges
Hilfsmittel zur arbeitsteiligen Softwareentwicklung. Auflerdem existieren von ihnen keine Exemplare [107, S.
75].

Im Gegensatz dazu sind Schnittstellenobjekte konkrete Objekte, die eine Zusammenstellung von Eigenschaf-
ten anderer Objekte bilden und fithren damit zu einer speziellen Sicht auf die Menge dieser Objekte. Die
Operationsaufrufe werden weitergeleitet, da sie keine eigenen Operationen besitzen [107, S. 75/76].

Typen sind mit Schnittstellen vergleichbar. Von ihnen wird eine Menge von Operationen abstrakt definiert,
wobei diese Klassen aber auch Attribute und Beziehungen haben kénnen. Die Implementierung iibernehmen
im Normalfall wieder Entitétsklassen [107, S. 76].

Eine weitere Art von Klassen sind die sogenannten primitiven Klassen. Sie bilden die elementaren Klassen
der jeweiligen Programmiersprache und tauchen in den Deklarationen von Attributen auf. Im Klassenmodell
selbst werden sie aber nicht dargestellt [107, S. 77].
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Konfigurierbare, d.h. dynamisch &nderbare Wertemengen, die zur Deklaration von Attributen verwendet wer-
den, werden als Aufzghlungen bezeichnet [107, S. 78].

Der letzte Klassentyp, der in diesem Zusammenhang erklirt werden soll, ist die Datenstruktur. Sie dient
zum Datenaustausch mit anderen Systemen oder Systemteilen und aus ihrer Definition lassen sich auch die
Strukturdefinitionen fiir die auf der Extensible Markup Language (XML) basierenden Dateien ableiten. Daher
enthalten sie nur Attribute und keine Operationen [107, S. 78].

2.1.14 Die Entwurfsmuster

Muster, insbesondere Entwurfsmuster, sind aktuell ein wichtiges Thema. Entwurfsmuster liefern elegante
Losungen fiir spezielle Probleme der objektorienierten Softwareentwicklung. Sie wurden durch mehrfache
Revision und Uberarbeitung gefunden und weiterentwickelt, als man auf der Suche nach Methoden war,
eine groflere Wiederverwendbarkeit und Flexibilitdt des Programmcodes zu erreichen. Die Muster, die die
Problemlésungen erfassen, lassen sich in drei Bereiche differenzieren, die als die Erzeugungs-, die Struktur-
und die Verhaltensmuster bezeichnet werden. Die Flexibilitdt und Variabilitéit, die sie bieten, haben einen
komplizierteren Entwurf und unter Umsténden eine eingeschriankte Leistungsfahigkeit der Software zur Folge,
so dass sie nicht wahllos, sondern nur an Stellen im System, an denen ihre Vorteile auch wirklich benétigt
werden, eingesetzt werden sollten [107, S. 79][28].

2.1.15 Die Komponenten

Bei Komponenten ist wie bei Klassen und Objekten zwischen der Komponentendefinition und der Kompo-
nenteninstanz zu unterscheiden. Eine Komponentendefinition ist eine {ibergeordnete Organisationseinheit, die
eine oder mehrere Klassen zusammenfasst und eine definierte Schnittstelle besitzt. Im Gegensatz dazu hat
eine Komponenteninstanz dhnlich wie ein Objekt eine eigene Identitét.

Bedeutend ist jedoch der Unterschied zu den Klassen und Objekten, dass Komponenten ohne Eingriffe aus-
tauschbar sein sollen. Damit dies gewihrleistet ist, sollten die Schnittstellen einer Komponente moglichst
nur primitive Typen bzw. elementare Klassen der jeweiligen Programmiersprache enthalten. Auflerdem muss
die fachliche Kompatibilitéit erfiillt sein und Benachrichtigungs- und Beobachtungsmechanismen sollen an die
Stelle von Assoziationen zwischen den Komponenten treten [107, S. 81].

2.2 Unified Modeling Language (UML)

2.2.1 Allgemeines

Da die erfolgreiche Entwicklung von modernen Softwaresystemen ein komplexer sozialer Prozess ist, bei dem
h&ufig mehrere Mitarbeiter in einem interdisziplindren Team zusammenarbeiten, ist es notwendig, dass alle
Beteiligten iiber eine gemeinsame Sprache und Notation verfiigen. Mit ihr soll die Spezifikation, Konstruktion,
Visualisierung und Dokumentation der Modelle des Systems ermoglicht werden. Die Unified Modeling Langua-
ge (UML) bietet dies und beriicksichtigt dabei die aktuellen Anforderungen an eine solche Sprache, die durch
die Komplexitit der zur Zeit entwickelten Systeme begriindet werden. Sie deckt ein breites Anwendungsspek-
trum, wie zum Beispiel die Softwaresysteme fiir Internetshops, Flugticketbuchungen oder Fahrplanauskiinfte
ab und eignet sich auch fiir verteilte, zeitkritische Systeme.

Die UML in der aktuellen Version 1.4 ist mit ihrer Notation und Semantik der aktuelle Industriestandard
in der objektorientierten Modellierung. Sie wurde von Grady Booch, Ivar Jacobson und Jim Rumbaugh, den
” Amigos®, erarbeitet und 1997 in der Version 1.1 bei der Objekt Managment Group (OMG) zur Standar-
disierung eingereicht und akzeptiert. Viele weitere Unternehmen, die im Informationstechnologiesektor aktiv
sind, haben sich an der Entwicklung beteiligt und unterstiitzen die UML [107, S. 18/193]. Die Version 2.0 der
UML ist seit Mitte 2001 in Vorbereitung [106].

2.2.2 Die Diagrammtypen

Die Modellelemente der UML konnen in verschiedene Diagrammtypen gegliedert werden [107, S. 195]. Es ist
auch moglich, dass einige Elemente in unterschiedlichen Diagrammtypen verwendet werden.
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Mit dem Anwendungsfalldiagramm werden die Akteure und die Anwendungsfélle mit ihren Beziehungen darge-
stellt. Ein Anwendungsfall ist eine komplette, unteilbare Beschreibung, der immer von einem Akteur angeregt
wird. Er ist eine Menge von Aktivitdten eines Systems aus der Sicht seiner Akteure. Die Ergebnisse dieser
Ereignisse konnen von den Akteuren bemerkt werden.

Die Klassen und ihre Beziehungen miteinander zeigt das Klassendiagramm, auf das im folgenden Abschnitt
2.2.3 ausfiihrlich eingegangen wird, da damit das entwickelte Klassenmodell der Ingenieurgeodésie erldutert
wird.

Die Verhaltensdiagramme koénnen in Aktivitdts- bzw. Objektflussdiagramme, Kollaborationsdiagramme, Se-
quenzdiagramme und Zustandsdiagramme eingeteilt werden. Das Aktivitits- bzw. Objektflussdiagramm zeigt
Aktivitdten, Objektzusténde, Zustandsiiberginge und Ereignisse. Sie beschreiben die Ablaufméglichkeiten des
Systems durch Einzelschritte in einem Ablauf. Die Objekte mit ihren Beziehungen, und unter Beriicksichtigung
eines rdumlich geordneten Nachrichtenaustausches innerhalb eines bestimmten Kontextes, werden mit dem
Kollaborationsdiagramm dargestellt, wiahrend der zeitlich geordnete Nachrichtenaustausch einer begrenzten
Menge von Objekten im Sequenzdiagramm gezeigt wird. Zustédnde, Zustandsiibergdnge und FEreignisse, die
zu diesen Anderungen im Laufe des Lebens eines Objektes fithren, wurden mit Hilfe der Zustandsdiagramme
veranschaulicht.

Bei den Implementierungsdiagrammen wird nach Komponentendiagramm und Verteilungsdiagramm unter-
schieden. Wahrend das Komponentendiagramm nur die Komponenten und ihre Beziehungen zeigt, stellt das
Verteilungsdiagramm dar, auf welchen Knoten bzw. auf welchen Prozessen oder Computern welche Kompo-
nenten und Objekte laufen.

2.2.3 Das Klassendiagramm

Die Elemente des Klassendiagramms koénnen in Basiselemente und Beziehungselemente unterteilt werden.

2.2.3.1 Basiselemente

Zu den Basiselementen im Klassendiagramm gehoren die Klassen und die Objekte. Von den Klassen gibt
es abhingig von der verwendeten Programmiersprache wieder verschiedene Ausprigungen, wie Metaklasse,
parameterisierbare Klasse, abstrakte Klasse oder Hilfsmittelklasse, die zur Sammlung globaler Variablen und
Funktionen dient [107, S. 216], auf die hier aber nicht eingegangen wird, da sie fiir das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Modell nicht von Bedeutung sind [107, S. 209].

2.2.3.1.1 Klasse und Objekt

Fiir eine Menge von Objekten werden mit einer Klasse Attribute, Operationen und die Semantik, also ihre
Bedeutung, definiert [107, S. 209][18, S. 31-34]. Ein Objekt ist ein zur Ausfithrungszeit des Programms konkret
vorhandenes Exemplar einer Klasse (vgl. Abs. 2.1.1 und 2.1.3) [107, S. 217] [18, S. 31-34].

Die Eigenschaften von Klassen, die in einem Klassendiagramm dargestellt werden koénnen sind die Attribute,
die Operationen, die Verantwortlichkeiten und Zusicherungen.

Mit Attribut wird ein (Daten-)Element einer Klasse bezeichnet. Es ist in jedem Objekt einer Klasse enthalten
und nach dem Kapselungsprinzip von aussen nicht manipulierbar und unter der vollstéindigen Kontrolle der
Objekte [107, S. 219] [18, S. 31-34].

Operationen sind Dienste, die ein Objekt in der Lage ist, zu leisten. Mit einer Nachricht wird das Objekt
aufgefordert eine bestimmte Operation auszufithren. Die Informationen, die dazu notwendig sind, werden in
der Nachricht mit {ibertragen. Operationen beschreiben aulerdem auch die Signatur, die sich aus den Ope-
rationsnamen, Parameter und gegebenenfalls Riickgabetyp zusammensetzt. Eine Operation wird von einer
Methode implementiert und diese ist in der Regel eine Abfolge von Einzelanweisungen [107, S. 222].

Bei der Modellierung eines komplexen Systems kann es sinnvoll sein, den Zweck einer Klasse durch natur-
sprachliche Formulierungen zu beschreiben. Durch sie wird das Verantwortlichkeitsprinzip représentiert [107,
S. 225].
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Mit Zusicherungen werden die moglichen Attributwerte bzw. Inhalte, Zustdnde oder auch die Semantik eines
Modellelements eingeschrénkt. Die definierten Zusicherungen miissen stets erfiillt sein [107, S. 233].

e Notationen

Klassen und Objekte werden durch Rechtecke dargestellt.

Name |_ _instanceof namel

Abbildung 2.1: UML Notation: Klasse und Objekt

Klassennamen beginnen im Normalfall mit einem Grofibuchstaben und sind Substantive im Singular. Objekt-
namen werden unterstrichen und beginnen mit einem Kleinbuchstaben. Die Instantiierungsbeziehung wird
durch einen gestrichelten Pfeil, der auf die Klasse zeigt, dargestellt.

Name

Attribute

Operationen

Abbildung 2.2: UML Notation der Klasse

Werden bei Klassen zusétzlich Attribute und Operationen in die Diagramme eingetragen, so werden diese
drei Eigenschaften jeweils durch horizontale Linien getrennt. Verantwortlichkeiten werden in einer weiteren
Rubrik angegeben, wihrend Zusicherungen direkt in geschweiften Klammern an das betreffende Modellelement
gehingt werden.

2.2.3.1.2 Schnittstelle - Schnittstellenklasse

Durch Schnittstellen werden Teile des extern sichtbaren Verhaltens von Klassen und Komponenten beschrie-
ben. Mit Schnittstellenklassen, die abstrakte Klassen sind, von denen also keine Exemplare existieren, werden
ausschliefllich abstrakte Operationen definiert. Diese werden dann von Klassen, die Schnittstellenklassen rea-
lisieren, implementiert. Gewohnliche Klassen kénnen mehrere Schnittstellen nebeneinander realisieren [107,
S. 228].

Klasse | e | "Interface”
Name
Operationen
Operationen

Abbildung 2.3: UML Notation: Schnittstelle - Schnittstellenklasse

Die Realisierungsbeziehung zwischen implementierender und Schnittstellenklasse wird durch einen gestrichel-
ten Vererbungspfeil mit der Bezeichnung "realize dargestellt. Alternativ dazu kann die Schnittstelle, die von
einer Klasse implementiert wird, auch durch ein spezielles Symbol, das aus einem Kreis besteht, das mit dem
Klassensymbol durch eine Linie verbunden ist, dargestellt werden und mit dem Namen der Schnittstellenklasse
versehen werden.
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Klasse |~

T
Schnittstell

Operationen

Abbildung 2.4: UML Notation der Schnittstelle

2.2.3.2 Beziehungselemente

2.2.3.2.1 Generalisierung - Spezialisierung

Das Vererbungsprinzip, auf dem die Konzepte der Generalisierung und Spezialisierung beruhen, ist einer der
Grundpfeiler der objektorientierten Modellierung. Die Grundziige dazu werden bereits im Abschnitt 2.1.5
dargestellt, so dass hier eine Beschriinkung auf die Notation ausreichend ist [107, S. 257].

Oberklasse

| Operktase |

Unterklasse

Abbildung 2.5: UML Notation der Vererbung

Die Vererbung wird durch einen nicht ausgefiillten Pfeil mit durchgezogener Linie dargestellt, der von der
Unterklasse zur Oberklasse zeigt.

2.2.3.2.2 Assoziation

Im Rahmen der UML werden verschiedene Typen der Assoziation unterschieden. Dazu gehoren die attribu-
tierte, die qualifizierte, die abgeleitete, die mehrgliedrige, die gerichtete und die spezialisierte Assoziation. Hier
wird nur auf die allgemeine Assoziation eingegangen. Mit ihr wird die Semantik und Struktur von Beziehun-
gen zwischen Klassen beschrieben. Eine konkrete Objektverbindung ist eine Instanz einer solchen Assoziation
[107, S. 262].

Abbildung 2.6: UML Notation der Assoziation

Die Notation einer allgemeinen Assoziation ist eine durchgezogene Gerade zwischen dem Symbol der Klassen,
die mit Rollennamen und einer natursprachlichen Beschreibung der Beziehung versehen werden kann.

2.2.3.2.3 Aggregation

Eine Aggregation ist eine Spezialisierung der Assoziation. Die Klassen, die an der Beziehung beteiligt sind,
sind nicht gleichberechtigt. Es wird eine Hierarchie aufgebaut, so dass eine Klasse ein Teil einer anderen Klasse
ist [107, S. 279].
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Abbildung 2.7: UML Notation der Aggregation

Die Notation ist eine leere Raute an der aggregierenden Klasse, die mit einer durchgezogenen Gerade mit der
aggregierten Klasse verbunden ist.

2.2.3.2.4 Komposition

Bei der Komposition handelt es sich um eine weitere Spezialisierung, die auch als eine strenge Form der
Aggregation bezeichnet wird. Denn hier sind die aggregierten Teile von der hierarchisch hoher stehenden Klasse
existenzabhéngig, d.h. die Lebenszeit von Exemplaren, die iiber eine Komposition mit einem aggregierenden
Objekt in Beziehung stehen, endet mit der Lebenszeit dieser Objekte [107, S. 282].

%

Abbildung 2.8: UML Notation der Komposition

Im Gegensatz zur Aggregation ist die Raute in der Notation der Komposition ausgefiillt.

2.2.3.2.5 Kardinalitit

Als letztes Element soll auf die Kardinalitidt bzw. Multiplizitdt der Beziehungen eingegangen werden. Mit ihr
wird die Anzahl der Exemplare der jeweiligen Klassen angegeben, die an der Beziehung beteiligt sind. Die
Multiplizitdtsangaben werden an den beiden Enden und oberhalb der Beziehungsnotation angegeben. Dies
gilt sowohl fiir die Assoziation, als auch fiir die Aggregation bzw. Komposition.

Beispiele fiir die Angabe der Kardinalitit sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst [107, S. 262/264].

1 genau eins

0,1 null oder eins

0..,n | zwischen null und n

m,n | genau m oder n

0..% | groBer oder gleich null (Standard wenn Angabe fehlt)
* grofler oder gleich null

Es sind auch Kombinationen dieser Beispiele moglich

Tabelle 2.1: Beispiele fiir die Kardinalitét



Kapitel 3

Geoditische Grundlagen

In diesem Kapitel werden kurz die allgemeinen Grundlagen erldutert, die fiir eine Deformationsanalyse benétigt
werden. Dazu gehoren das Ausgleichungsverfahren nach der Methode der kleinsten Quadrate und die Voraus-
setzungen die bei einer Deformationsanalyse erfiillt werden miissen, sowie ein Uberblick iiber die Deformati-
onsmodelle.

3.1 Grundlagen der Ausgleichungsrechung

3.1.1 Allgemeines

Im Rahmen der Deformationsanalyse interessieren hiufig die Koordinaten der Punkte, die das zu tiberwa-
chende Objekt représentieren und zu diskreten Zeitpunkten bzw. Epochen gemessen werden [105, S. 9]. Da
diese zu ermittelnden Groflen nicht direkt messbar sind, werden geodétische Beobachtungen wie Richtungen,
Strecken, Zenitwinkel und Hohenunterschiede durchgefiihrt, um den geometrischen Ort fiir die gesuchten Ko-
ordinaten und Hohen zu bestimmen. Dabei wird eine hohere Anzahl an Beobachtungen angestrebt, als fiir die
eindeutige geometrische Bestimmung notwendig wiire [63, S. 83].

Liegen aber bei einer Vermessungsaufgabe Uberbestimmungen vor, so wird heute streng ausgeglichen. Das
in der Geodasie gewohnlich angewendete Ausgleichungsverfahren zur Schétzung der gesuchten Parameter,
die hier die Punktkoordinaten sind, ist die Methode der kleinsten Quadrate. Mit der Ausgleichung erreicht
man, dass ein objektiv nachpriifbares Ergebnis erzielt wird. Mit den iiberschiissigen Beobachtungen, die nun
hauptséchlich zur Aufdeckung grober Fehler und zur Genauigkeitssteigerung durchfiihrt werden, wird im Zuge
der Ausgleichung der Einfluss der zufélligen Messfehler verringert und es konnen Genauigkeitsmafle fiir die
Beobachtungen und ihre Funktionen angegeben werden [8, S. 1-2]. Ein Nebeneffekt ist, dass bei entsprechender
Anlage der Berechnungen Rechenfehler aufgedeckt werden konnen [63, S. 76].

Die wegen zufilligen und systematischen Messungsfehlern auftretenden Widerspriichlichkeiten sollen durch
Anbringen von ” Verbesserungen“ v, an den in die Ausgleichung eingefiihrten Beobachtungswerten L so aufge-
hoben werden, dass die sich daraus ergebenden ”plausibelsten* Werte den wahren Werten so nahe wie moglich
kommen.

Zur Bestimmung der Verbesserungen zu den Beobachtungen, die sich im Rahmen ihrer zufilligen Streuungen
widersprechen, wird davon ausgegangen, dass derjenige Wert der gesuchten Gréflen der Beste ist, der unter
Beriicksichtigung der Gesamtheit der Beobachtungen die hochste Wahrscheinlichkeit hat. Wenn also das Ver-
teilungsgesetz der Beobachtungen z. B. das Gaufi’sche Fehlergesetz bekannt ist, kann dieser auch berechnet
werden. Da dies aber im Allgemeinen nicht bewiesen werden kann, kann man nicht behaupten, den wahr-
scheinlichsten Wert anzugeben. Daher werden die Ergebnisse als die plausibelsten Werte bezeichnet. Bereits
Gaufl hat dieses Problem erkannt und deshalb vorausgesetzt, dass die Beobachtungen der Normalverteilung
unterliegen und die Berechnung somit die wahrscheinlichsten Werte liefert. Wird keine bestimmte Verteilung
vorausgesetzt, dann ergeben sich Werte mit kleinsten mittleren Fehlern [63, S. 76].

3.1.2 Ausgleichungsverfahren

Das Ausgleichungsverfahren, das C. F. Gaufl 1794 eingefiihrt hat, wird als Methode der kleinsten Quadra-
tesummen bezeichnet. Hierbei wird die Quadratsumme der Verbesserungen bzw. Residuen v, die mit der

23
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Inversen der Kofaktormatrix der Beobachtungen gewichtet sind, minimiert. Da durch die Ausgleichung den
gesuchten Groflen die hochste Wahrscheinlichkeit zukommt, gilt dies auch fiir das System der ermittelten Re-
siduen [63, S. 76] [8, S. 2]. Zu den ausgeglichenen Werten (L +v) sollen hier ebenfalls noch die ”plausibelsten®
Werte & der Unbekannten x bestimmt werden.

Im Rahmen der Netzausgleichung wird héufig die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen oder die
Ausgleichung mit Unbekannten, die jeden der vermittelnden geometrischen Orter durch eine Fehler- bzw.
Verbesserungsgleichung beschreibt, angewendet.

Fiir die Losung von Ausgleichungsaufgaben werden im Allgemeinen zunéchst zwei Grundmodelle aufgestellt.
Dies sind das funktionale oder deterministische und das stochastische Modell. Das Aufstellen dieser Modelle
wird weiter unten ausfiithrlich diskutiert.

Fiir die Durchfithrung einer Ausgleichung miissen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein. Wie oben bereits
angesprochen, muss eine iiberschiissige Anzahl von Beobachtungen vorliegen. Dariiberhinaus soll bereits vor
Beginn der Rechnung die Genauigkeit der Beobachtungen L bekannt sein. Diese wird zum Beispiel durch den
mittleren Fehler ”a priori“ oder durch eine Gewichtung angegeben. Aber auch die stochastischen Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Beobachtungsgréfien, wie sie durch Korrelationskoeffizienten beschrieben werden,
sollten ”a priori*“ bekannt sein.

3.1.3 Ausgleichungsmodelle

Die zur Losung der Ausgleichungsaufgabe benotigten Grundmodelle werden als das funktionale oder das de-
terministische Modell und als das stochastische Modell bezeichnet. Diese Modelle sollen fiir vier Grundmodelle
aufgestellt werden.

3.1.3.1 Das funktionale oder deterministische Modell

3.1.3.1.1 Vermittelnde Ausgleichung

Dieses erste Grundmodell wird als Gau-Markov-Modell (GMM) bezeichnet [24, S. 199-202][44, S. 47f][63,
S. 83-87][82, S. 166ff]. Unter dem funktionalen Modell werden die méglichen mathematischen Beziehungen
zwischen den ausgeglichenen Beobachtungen (L + v) und den Unbekannten z verstanden.

Im allgemeinen Fall wird zunéchst definiert, dass der Erwartungswert der Beobachtungen E(L) gleich einer
Funktion der Unbekannten f(x) und die Varianz der Beobachtungen Var(L) gleich dem Produkt des ”a
priori“ Varianzfaktors o mit der Kofaktormatrix der Beobachtungen Qy; ist.

EL) = f(x) (3.1)
Var(L) o2 Qu 3.2

Es soll die Wirklichkeit moglichst gut approximieren. Hier tritt ein erstes Problem auf, da die Beziehungen
meistens nicht linear sind. Daher werden die nichtlinearen urspriinglichen Fehlergleichungen nach Taylor in
einer Reihe entwickelt. Fiir die Unbekannten sind so gute Naherungswerte einzufiihren, dass die Reihenent-
wicklung nach dem Glied der 1. Ordnung, also dem linearen Glied, abgebrochen werden kann.

Die ausgeglichene Beobachtung L wird als Funktion der ausgeglichenen Unbekannten & dargestellt.

L=L+4wv=f(i,&,... &) (3.3)

Die ausgeglichene Unbekannte Z,, kann aus dem Niherungswert 20 und dem Zuschlag zum Niherungswert
bzw. der verkiirzten Unbekannten Az, zusammengesetzt werden.

& =20 + Az, (3.4)

Fiir die Funktion der ausgeglichenen Unbekannten f(1, 5, ..., ) wird die folgende Taylorentwicklung an-
gesetzt:
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f(@1, %o, 2) = f(af, 25, ... 2%)+

df daf df (3.5)
—+ (daj1>0Axl —+ <CL{C2>OAI'2 + ...+ (dxn>OAxn s

die auch verkiirzt geschrieben werden kann als:

f@, s in) = f(22,29, ..., 20)+

(3.6)
+ a1 Ax1 + asAxs + ...+ ap Az,

Die Koeffizienten der Fehlergleichungen werden dann verstandlicherweise mit den Nidherungswerten der Un-
bekannten berechnet:

Az, =—"] A .
anAx, (dxn)o T, (3.7)

Die verkiirzten Beobachtungen [ ergeben sich aus dem Absolutglied:

f(x?,xg,...,x%) , (3.8)

das aus den Naherungswerten fiir die Unbekannten berechnet wird, und den urspriinglichen Beobachtungen
L:

l=L—f(a9,29,...,2°) . (3.9)

n

Somit ergibt sich dann die lineare Fehlergleichung zu:

v = (a1Az + agAzo + ... + apAx,) — 1 (3.10)
Damit ldsst sich die Definition fiir das Gaui-Markov-Modell (GMM) in Matrizenschreibweise angeben:

E(l) = AAx (3.11)

Bei 1 handelt es sich um einen m - dimensionalen Zufallsvektor, dessen Verteilung von n unbekannten Para-
metern abhingt. Geodéatische Beobachtungen stellen Realisierungen L des Zufallsvektors dar und ermoglichen
Schétzungen des Vektors x der Unbekannten. Der Zufallsvektor kann in einen deterministischen (A Ax) und
in einen stochastischen Anteil () aufgeteilt werden. Der stochastische Anteil ist unter anderem durch zufillige
Mess- und Modellfehler begriindet, wobei die Designmatrix A die Koeffizienten der Fehlergleichungen enthélt.

1= AAx +e (3.12)

ElE)=0 Var(e) = 02 Qu (3.13)
El)=AAx ,  Var(l) = Var(e) (3.14)
1~ N(AAX,02Qy) (3.15)

D.h. bei der Modelldefinition wird vorausgesetzt, dass der Zufallsvektor 1 eine Normalverteilung mit dem
Erwartungswert (AAx) und der Varianz (03Qy;) besitzt.

3.1.3.1.2 Bedingte Ausgleichung

Ein dazu alternatives Modell ist die bedingte Ausgleichung [44, S. 147-170][63, S. 139]. In einigen Fillen kann
es sein, dass eine Formulierung des Problems mit Bedingungen zwischen den Beobachtungen kiirzer ist, oder
dass zusétzliche Bedingungen zwischen den Beobachtungen eingefiihrt werden sollen, die einen bestimmten
Sollwert bq liefern.

9(L1, Lo, ..., Ln) =bo (3.16)

Die Beobachtungen werden diese Bedingungsgleichungen nicht direkt erfiillen. Daher werden mit den ur-
spriinglichen Beobachtungen Widerspruchsgleichungen aufgestellt.
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g(leLQW"aLn)*bO:w (317)

Liegt eine nichtlineare Bedingungsgleichungen vor, so muss diese wie bei der vermittelnden Ausgleichung
linearisiert werden.

g
dg dg dg (3.18)
+ (dL1>OU1 + (sz)Ovz-l-...-‘r (dLn)Ovn

Sie kann auch verkiirzt geschrieben werden.

g(le, .i/Q, ey Ln) =w + bl'Ul + b2'U2 + ...+ bn'l)n = bo (319)

Die Koeffizienten b,, sind die partiellen Ableitungen der Bedingungen nach der n. Beobachtung. Sie sind
entstanden durch Einsetzen von Ly bis L, [63, S. 141f].

3.1.3.1.3 Allgemeine Ausgleichungsmodelle
Im allgemeinen Fall werden die beiden beschriebenen Modelle kombiniert. Fiir die Vereinigung gibt es zwei
Moglichkeiten. Zum Einen kann dies eine vermittelnde Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen sein [24, S.

203/204][44, S. 249/252][82, S. 184-192] und zum Anderen eine bedingte Ausgleichung mit Unbekannten [44,
S. 252-255][63, S. 160-169]

3.1.3.1.3.1 Vermittelnde Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen
Dieses Modell wird auch als Gauf-Markov-Modell mit Restriktionen bezeichnet. [44, S. 249-252]
Zuséatzlich zu den Verbesserungsgleichungen:
v=AAx-1 (3.20)
werden noch Bedingungen zwischen den Unbekannten beriicksichtigt:
B'Ax+t=0 . (3.21)
Zur Losung des Problems muss:
vIPv +2kT (BT Ax +t) = min (3.22)
werden. Durch Bilden des totalen Differentials und Umordnung ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

ATPA Ax + Bk - ATP1I = 0

BT Ax + t = 0 (3.23)

3.1.3.1.3.2 Bedingte Ausgleichung mit Unbekannten

Eine alternative Bezeichnung fiir dieses Modell ist das Gaufi-Helmert-Modell (GHM) [44, S. 252-255][63, S.
160-163]. Die ausgeglichenen Unbekannten %X und die Verbesserungen v miissen so bestimmt werden, dass
vI'Pv unter Erfiillung der Bedingungen zum Minimum wird. Es ist das Gegenstiick zur vorherigen Aufgabe,
da hier keine Restriktionen zwischen den Unbekannten, sondern Bedingungen zwischen den Beobachtungen
eingefiihrt werden. Dies fithrt auf folgenden Zusammenhang:

AAx+Bv+w=0 (3.24)
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3.1.3.2 Das stochastische Modell

Das stochastische Modell enthélt die Informationen {iber die mittleren ”a priori“ Fehler der eingefiihrten Be-
obachtungen und die eventuell vorhandenen Korrelationen zwischen ihnen.

Fiir alle Beobachtungen, die Realisierungen von Zufallsvariablen sind, wird diese Information in Form einer
symmetrischen Kovarianzmatrix C;; zusammengefasst. Dabei ist die Reihenfolge in der Matrix identisch mit
der Reihenfolge der Beobachtungen im 1 - Vektor. Auf der Hauptdiagonalen sind die quadrierten mittleren
"a priori“ Fehler bzw. Varianzen zu finden. Die Nebendiagonalen bleiben in der Regel, mit Ausnahme von
GPS-Beobachtungen, unbesetzt, da angenommen wird, dass die Beobachtungen unkorreliert sind.

Mit dem "a priori“ Varianzfaktor o2 kann der Zusammenhang zwischen der Kovarianz- und der Kofaktorma-
trix Q und der Gewichtsmatrix P der Beobachtungen hergestellt werden [14, S. 49]:

Cu=03Qu=03P! (3.25)

3.2 Grundlagen der Deformationsanalyse

Nach den Grundlagen zur Ausgleichungsrechnung, auf denen sich auch die Theorie der Deformationsanaly-
se griindet, werden nun die grundsétzlichen Ursachen fiir Deformationen, die Voraussetzungen, die fiir die
Durchfithrung einer Untersuchung notwendig sind, und eine charakteristische Einteilung der Deformations-
messungen erortert.

3.2.1 Ursachen fiir Deformationen

Bevor im néchsten Abschnitt ausfiihrlich auf die Deformationsmessungen eingegangen wird, sollen hier nun
die Ursachen, die zu einer Deformation eines Untersuchungsobjekts fiihren kénnen, beschrieben werden. Diese
Objekte konnen in Ingenieurbauwerke, die immer noch den gréfiten Anteil unter den zu analysierenden Ob-
jekten haben, und in natiirliche Umgebungen gegliedert werden.

Nach [58, S. 176 ff] kénnen drei wesentliche Ursachen fiir das Auftreten von Deformationen unterschieden
werden:

1. tektonisch und seismisch bedingte Prozesse

2. Verdnderungen im Griindungsbereich eines Bauwerks und in der von ihm beeinflussten
Umgebung (statische Druckverédnderungen, hydrologische Vorgiinge)

3. Vorginge im Bauwerkskorper, die zu Eigendeformationen fithren

Vor allem die geodédtischen Anwendungen im Bereich des Hochbaus, wie zum Beispiel Briicken und Gebaude,
liefern die Notwendigkeit, sich mit der Theorie der Deformationsanalyse auseinander zu setzen.

Die Krifte, die Bauwerke beeinflussen kénnen, werden unterteilt in:

o duflere Kréfte am Bauwerk [58, S. 177 ff]:
- Eigengewicht (einschlieBlich groBerer Nutzlasten)
- Wasserdruck (Stauanlagen, Wasserbauwerke)
- vertikale Komponete
- horizontale Komponente

- Sohlenwasserdruck (Stauanlagen, Wasserbauwerke)

- Windlasten (Turmbauwerke)

- Verkehrslasten (Briicken, Tunnel, Bauwerk in der Nihe von
Verkehrswegen )

e innere Krifte am Bauwerk [58, S. 181 ff]:
- Temperaturdifferenzen im Bauwerk
- Spannungen bei Betonbauten, die durch den
Abbindeprozess des Betons hervorgerufen (Schwinden, Kriechen)
werden
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e Reaktionskréfte im Griindungsbereich des Bauwerks [58, S. 183 f]:
- kiinstliche Eingriffe (Belastung, Entlastung)
- natiirliche, d.h. bodenchemische und boden-
physikalische Vorgénge

Unter den Bauwerken, die einer kontrollierten Uberwaschung unterliegen, nehmen die Diémme von Stau-
seen eine besondere Rolle ein. Die Verformungen und ihre Ursachen, die bei Ddmmen auftreten kénnen, sind
#hnlich denen bei anderen Bauwerken. Dennoch miissen einige Besonderheiten beachtet werden [111, Kap. 17].

e Verformungen von Dammen:
- Grundbruch
- Gleiten
- Setzungen
- Boschungsbruch

3.2.2 Voraussetzungen fiir die geoditische Deformationsanalyse

Fiir jede Analyse sind zunichst Deformations- bzw. Uberwachungsmessungen notwendig. Diese werden von
PELZER [108, S. 7] im weitesten Sinne als alle Messungen zur Ermittlung der elastischen oder bleibenden
Verformung von Objekten, unter der Einwirkung duflerer und innerer Kréfte, verstanden. Zur Feststellung
von Deformationen in einem Objekt oder Gebiet, ist eine Diskretisierung des zu untersuchenden Objekts oder
Gebiets sowohl im Zeit-, wie auch im Ortsbereich notwendig [105, S. 9].

3.2.2.1 Diskretisierung im Ortsbereich

Die Diskretisierung im Geometriebereich wird durch eine bestimmte Anzahl von Punkten bestimmt. Die
Punkte miissen so gewéhlt werden, dass sie die Deformation in vollem Umfang erkennen lassen. Dabei wer-
den bei Bauwerksiiberwachungen und im Maschinenbau Objektpunkte und Festpunkte unterschieden. Die
Objektpunkte sind fest mit dem der Verformung unterworfenen Objekts verbunden, wihrend die Festpunk-
te auBerhalb des Einflussbereichs des Untersuchungsgegenstands liegen [150, S. 638]. Die Gesamtheit aller
Punkte wird auch als Netz bezeichnet [105, S. 9].

3.2.2.2 Diskretisierung im Zeitbereich

FEine Diskretisierung im Zeitbereich ist ebenfalls notwendig, da in den meisten Féllen eine permanente Messung
nicht moglich ist. Die geodétischen Netze werden zu bestimmten Zeitpunkten, den Epochen, gemessen. Auf
diesen Wiederholungsmessungen beruht die eigentliche Deformationsanalyse. Zu Problemen kann es kommen,
wenn geodétische Messungen, die meist zu diskreten Zeitpunkten durchgefiithrt werden, mit Permanentdaten
bzw. Daten, die mit einer wesentlich héheren Frequenz abgetastet werden, verkniipft werden sollen.

3.2.3 Deformationsmessungen

In diesem Abschnitt soll ein allgemeiner Abriss iiber den Zweck, der mit Deformationsmessungen verfolgt wird
und die dazu notwendigen Datenerfassungen gegeben werden.

3.2.3.1 Zweck von Deformationsmessungen

Der Zweck von Deformationsmessungen, die frither auch als Kontroll-, Priif- oder Uberwachungsmessungen
bezeichnet wurden, ist es, geometrische Verdnderungen an und von Bauwerken oder zwischen Bauwerksteilen
zu erfassen [150, S. 628]. Dazu wird ein Vergleich zwischen den Wiederholungsmessungen angestellt. Es sollen
die kleinstmdoglichen Punktlageverdnderungen, die in der Gréflenordnung der Genauigkeit der Beobachtungen
liegen, von denen sie abgeleitet werden, aufgedeckt werden.

Weitere Anwendungsbereiche sind der Maschinen- und Anlagenbau und die Boden- und Felsmechanik sowie
die Ingenieurgeologie. Beim Anlagenbau ist vor allem die Bestimmung und Uberwachung der Ist - Geometrie
und der Vergleich mit der Soll - Geometrie von Interesse. Im Bereich der geologischen Anwendungen werden
Verformungen der Erdoberfliche erfasst. Aber auch Hangrutschungen und tektonische Plattenbewegungen
konnen dazugezihlt werden [78, S. 683].
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Die geometrischen Verdnderungen kénnen nach [150, S. 628] wie folgt klassifiziert werden:

a)  Verschiebungen
- vertikale Verschiebung (z.B. Hebung, Setzung, Senkung)
- horizontale Verschiebung
b)  Verdrehungen
¢) Neigungen (Kippungen)
d) Verformungen
- Léngenénderung
- Biegung
- Torsion

3.2.3.2 Arten von Deformationsmessungen

Eine erste grobe Einteilung kann mit geodétischen Beobachtungen und geotechnischen Messungen vollzogen
werden. Aber auch eine Trennung in ”Einpunktoperatoren® und in ”Zwei-“ bzw. ”Dreipunktoperatoren® er-
scheint sinnvoll und wurde aufgrund der einfacheren Strukturierung im Klassenmodell auch umgesetzt. Eine
Unterscheidung in geodétische, geotechnische und sonstige Daten bzw. Messungen erfolgt innerhalb dieser
Gruppierung und ist in den Abschnitten 4.3.3.4 und 4.4.3.5 zu finden.

Zwischen den Netzpunkten kénnen unterschiedliche Arten von Messungen durchgefiihrt werden. [150] un-
terscheiden dabei Relativ- und Absolutmessungen. Mit Hilfe von Relativmessungen werden nur die relative,
gegenseitige Lage der Objektpunkte zueinander iiberpriift. Werden zusétzlich auch die Bewegungen der Ob-
jektpunkte gegeniiber duferen Festpunkten bestimmt, spricht man von Absolutmessungen.

3.2.4 Deformationsmodelle

Eine Gliederung der Deformationsmodelle kann grundsétzlich durch eine Unterteilung in ein beobachtungs-
bezogenes und ein koordinatenbezogenes Deformationsmodell vorgenommen werden. Eine ausfiihrliche for-
melméfBige Darstellung der beiden Modelle ist in [105] zusammengestellt.

3.2.4.1 Beobachtungsbezogenes Deformationsmodell

Beim beobachtungsbezogenen Deformationsmodell kann die Netzkonfiguration von Epoche zu Epoche unter-
schiedlich sein. Dariiberhinaus wird angenommen, dass die Kovarianzen zwischen den Einzelepochen 0 sind.
Die im Allgemeinen nicht linearen funktionalen Zusammenhénge zwischen den Beobachtungen und den Unbe-
kannten werden fiir das linearisierte Modell mit Hilfe einer Taylorentwicklung linearisiert. Als Beobachtungen
konnen zum Beispiel Strecken, Richtungen, Zenitwinkel und GPS - Koordinatendifferenzen auftreten, wéhrend
die Koordinaten die Unbekannten des Modells sind. Fiir die Reihenentwicklung sind Né&herungen fiir die Un-
bekannten notwendig. Diese Ndherungskoordinaten kénnen fiir ”kleine“ Bewegungen zur Vereinfachung fiir
denselben Punkt in allen Epochen gleich sein. Fiir die Berechnung der Unbekannten aus dem mathematischen
Modell werden Bedingungen eingefiihrt, so dass die Koordinaten der Stiitzpunkte in allen Epochen identisch
sind. Die Realisierung dieser Kongruenzbedingungen in der Ausgleichung geschieht dadurch, dass man fiir
jeden Referenzpunkt nur einen Koordinatensatz und fiir die Objektpunkte fiir jede Epoche einen eigenen
Koordinatensatz innerhalb des Unbekanntenvektors einfiihrt (vgl. Abs. 7.4.1.1).

3.2.4.2 Koordinatenbezogenes Deformationsmodell

Im Gegensatz dazu werden beim koordinatenbezogenen Modell die ausgeglichenen Koordinaten als Beobach-
tungen und ihre Kovarianzmatrizen als Informationen fiir das stochastische Modell eingefiihrt. Im Allgemeinen
beruht diese geodétische Deformationsanalyse auf der Auswertung freier Netze. Die Kovarianzmatrix enthéilt
in diesem Fall die Varianzen und Kovarianzen der Epochenkoordinaten. Fiir die Weiterverarbeitung der Ko-
ordinaten aus unterschiedlichen Systemen ist sicherzustellen, dass sie alle im gleichen Datum berechnet sind.
In den letzten Jahren hat sich dieses Modell als das bevorzugte entwickelt, so dass im Kapitel 7 besonders auf
Algorithmen, die darauf beruhen, eingegangen wird (vgl. Abs. 7.4.1.2).
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Kapitel 4

Klassenmodell der Ingenieurgeodisie

4.1 Allgemeine Vorbemerkungen

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die grundlegenden Konzepte der objektorientierten System-
sicht und die allgemeine Basis der geodétischen Ausgleichungsrechnung und Deformationsanalyse vorgestellt.
Auf diesen Erkenntnissen baut das Klassenmodell der Ingenieurgeodisie auf. Es wird benttigt, um alle Mes-
sungen, Daten und Zusatzinformationen, die im Rahmen eines Ingenieurprojekts erfasst und ausgewertet
werden sollen, in einem gemeinsamen Datenmodell ablegen zu kénnen. Damit ein durchgéngiger Datenfluss
zwischen den einzelnen Auswertestufen moglich wird, muss es aulerdem die erforderlichen Schnittstellen zur
Netzausgleichung, Deformationsanalyse und Visualisierung bieten.

Bei der Beschreibung wird mit den zentralen Klassen rund um den Punkt begonnen, auf dem das gesam-
te Modell fufit. Daran schliefen sich die Modellierungen der Datenerfassung und Messung an, so dass eine
Netztopologie erstellt werden kann. Des Weiteren werden die Schnittstellen zur Netzausgleichung, Deforma-
tionsanalyse und Visualisierung erlautert.

Bei den verwendeten Attributtypen Vector und Matrix handelt es sich um Klassen, die zum Einen in Stan-
dardbibliotheken der objektorientierten Programmiersprachen und zum Anderen in Matrizenbibliotheken wie
newmat09 [29] oder JAMA [60] definiert sind.

4.2 Zentrale Klassen

Da neben der Netzausgleichung auch eine koordinatenbezogene Deformationsanalyse mit dem Klassenmodell
realisiert werden soll, miissen auch die dazu notwendigen Voraussetzungen, die im Abschnitt 7.3 angfiihrt
wurden, von ihm erfiillt werden.

In der Ingenieurgeodisie wird das zu iiberwachende Objekt durch eindeutig bestimmbare Punkte rdumlich
diskretisiert, und diese sollen durch vermessungstechnische Beobachtungen koordiniert werden. Da die Mes-
sungen zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. innerhalb eines kurzen Zeitintervalls stattfinden, ist die daraus
resultierende Koordinate nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt giiltig, so dass der zeitliche Verlauf einer Defor-
mation ebenfalls diskretisiert wird.

Zunéchst soll die Diskretisierung im Ortsbereich modelliert werden. Dazu dient die Klasse Punkt mit ihren
komplexen Beziehungen.

4.2.1 Klasse Punkt

Von der Oberklasse Punkt erben vier Unterklassen, so dass sich im Klassenmodell vier unterschiedliche Aus-
priagungen differenzieren lassen. Die untenstehende Abbildung zeigt das UML - Diagramm der Oberklasse.
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Punkt
String Punktname
String Punktnummer
boolean Datumspunkt

PunktMetalnfo Metalnfo
Koordinate Koord
StochPktKoVa Anschlussfeld
int Rangld
Vector Daten

Abbildung 4.1: Klasse Punkt

Die Oberklasse Punkt steht {iber eine Assoziation mit den unterschiedlichen Datentypen, die sich aus einer
verzweigten Vererbungshierarchie ableiten, in Beziehung. Die Modellierung der Datentypen ist Gegenstand
des néchsten Abschnittes iiber Einpunktoperatoren. Alle anderen Attribute und Beziehungen werden aber im
Folgenden dargestellt.

Mit den Attributen Punktname und Punktnummer ist es moglich, die Punkte in einem Projekt zu unter-
scheiden, wobei der Punktname dazu dient, eine sprechende Beschreibung zu speichern, wie zum Beispiel eine
geographische Ortsbeziehung und die Punktnummer, die auch alphanummerisch sein darf und zur Identifizie-
rung durch die Algorithmen dient. Das Attribut Datumspunkt vom Typ boolean speichert, ob dieser Punkt,
wenn er in eine freie Netzausgleichung mit Teilnormminimierung eingefithrt wird, zur Festlegung des Datums
beitrigt oder nicht. Das Attribut Rangld legt die Position im Anschlussfeld fest, an der die Kovarianzinfor-
mation der eigenen Koordinate zu finden ist.

Auflerdem wird von jedem Exemplar der Klasse Punkt bzw. einer davon abgeleiteten Klasse, ein Exemplar
der Klasse PunktMetalnfo aggregiert.

PunktMetalnfo
String Vermarkungsart
int Vermarkungszustand
String FestWer
Zeitpunkt FestWann
String SkizzeWer
Zeitpunkt SkizzeWann
String Anfahrt
double Entfernung

Abbildung 4.2: Klasse PunktMetalnfo

Mit diesen Attributen lassen sich die Informationen, um welche Vermarkungsart es sich bei dem Punkt han-
delt, in welchem Zustand diese ist, von wem und wann er festgelegt wurde, wer zu welchem Zeitpunkt die
Einmessungsskizze angefertigt hat, abspeichern. Es kann auflerdem eine Anfahrtsbeschreibung und die Ent-
fernung zur Strafle angegeben werden, die insbesondere fiir GPS - Messungen von Interesse sein kann. Diese
Klasse dient also ausschliefilich zur Speicherung von Zusatzinformationen, die fiir die nummerische Auswer-
tung eines Projekts von untergeordneter Bedeutung ist, fiir die Archivierung und Dokumentation der Daten
aber unerlésslich ist. Es soll damit gezeigt werden, wie diese Werte innerhalb eines objektorientierten Modells
strukturiert werden kénnen. Sicherlich sind sie nicht fiir alle Anwendungsfille ausreichend und miissen daher
gegebenenfalls erweitert bzw. angepasst werden.

4.2.2 Klasse Koordinate

Sicherlich die wichtigste Klasse, aus der Sicht der Geodasie, die mit der Klasse Punkt in Beziehung steht, ist
die Koordinate. Es soll ermoglicht werden, dass sowohl eine einfache Hohennetz- bzw. Lagenetzausgleichung,
als auch eine reine geometrische dreidimensionale Ausgleichung durchgefiihrt werden kann.
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Koordinate
double X
double Y
double z
double Xi
double Eta
double Psi
double 3.4
double gy
double &z
double squer
double Phi
double Lambda
double h
Koordinatensystem Koordsystem
Kovarianz CoVa
Epoche Epoche

Abbildung 4.3: Klasse Koordinate

Mit den Attributen X, Y, Z kann ein Hohennetz, bei dem nur die Z-Information genutzt wird, ein Lagenetz,
das sich auf die Werte X, Y beschriankt und ein Raumnetz realisiert werden. Fiir die Lotabweichungsparame-
ter, die in einem raumlichen geometrischen Modell geschéitzt werden, stehen die Attribute Xi, Eta und Psi zur
Verfiigung. Da bei der Formulierung der Beobachtungsgleichungen fiir den dreidimensionalen Ansatz sowohl
die geozentrischen Koordinaten X, Y, Z als auch die ellipsoidischen Koordinaten Phi, Lambda, h benétigt
werden und diese Umrechnungen zum Teil sehr rechenintensiv sein kénnen, werden die Variablen fiir die Ko-
ordinatenwerte in beiden Systemen vorgehalten.

Fiir eine eventuelle Erweiterung der moglichen Ansétze der Netzausgleichung um ein diskretes Schwerefeld-
modell, das benétigt wird, um Schwerewerte und geometrische Hohenunterschiede in ein rdumliches System
mit terrestrischen Beobachtungen zu integrieren, sind als zusétzliche Parameter das Storpotential T' und die
dazugehorigen rdaumlichen Ableitungen zu beriicksichtigen [80, S. 51]. Dies geschieht iiber die Attribute gx,

gy, gz und gquer.

Auflerdem wird von der Koordinate je ein Exemplar der Klassen Koordinatensystem, Kovarianz und Epochen-
information aggregiert.

4.2.3 Klasse Koordinatensystem

Das Koordinatensystem modelliert den Bezug auf ein projektinternes Globalsystem. Die Information, die in
den Attributen gespeichert ist, sind die Parameter einer Ahnlichkeitstransformation, die auf die Attribute
in einem Exemplar der Klasse Koordinate angewendet werden miisste, um die Koordinaten eines Projekt-
koordinatensystems zu transformieren. Es ist offensichtlich, dass damit maximal im rdumlichen Fall eine
7-Parametertransformation durchgefiihrt werden kann. Durch das Attribut Koordsystem kann eine sprechen-
de Beziehung fiir den Parametersatz gespeichert werden. Eine Kovarianzinformation fiir diese wird durch die
Aggregation eines Exemplars der Klasse Kovarianz realisiert.

Koordinatensystem
string Koordsystem
double tx
double ty
double tz
double omega
double phi
double kappa
double Massstab
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.4: Klasse Koordinatensystem
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4.2.4 Klasse Kovarianz

Mit dieser Klasse kénnen alle Kovarianzinformationen, die im Rahmen eines vermessungstechnischen Projekts
anfallen, modelliert werden. Im Attribut Varianzfaktor wird der Multiplikator zur Kofaktormatrix abgelegt.

Kovarianz

Matrix CoVar
double  Varianzfaktor

Abbildung 4.5: Klasse Kovarianz

4.2.5 Klasse Epoche

Die Klasse Epoche modelliert die Epocheninformation. Sie aggregiert ein Exemplar einer Klasse Zeitpunkt,
die Attribute fiir Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde und Millisekunde besitzt und so die exakte
Definition eines Zeitpunktes bzw. der Diskretisierung der Zeit erlaubt. Mit dem Attribut Name kann in der
Epocheninformation ein Name zur Identifizierung gespeichert werden.

Epoche

String Name
Zeitpunkt  Zpunkt

Abbildung 4.6: Klasse Epoche

4.2.6 Klasse StochPktKoVa

Von einem Punkt kann bereits vor einer Netzausgleichung eine Koordinate und die dazugehérige Kovarianzin-
formation vorhanden sein. Wenn fiir mehrere Punkte in einer vorangegangenen Ausgleichung diese Ergebnisse
gewonnen werden, so liegt auch die Kovarianzinformation zwischen den Koordinaten der Punkte vor. Da diese
Werte fiir stochastische Anschlusspunkte benétigt werden, ist es wichtig, dass dafiir eine objektorientierte
Modellierung vorgenommen wird.

StochPktKoVa

String Feldname
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.7: Klasse StochPktKoVa

Die Klasse StochPktKoVa aggregiert ein Exemplar der Klasse Kovarianz und besitzt dariiber hinaus ein At-
tribut Feldname, um der Menge der stochastischen Anschlusspunkte eine Bezeichnung zuzuordnen.

FEin Exemplar der Klasse wird von Exemplaren der Untertypen der Klasse Punkt aggregiert. In diesen Klassen
ist durch das Attribut Rangld die Moglichkeit gegeben, anzugeben an welcher Stelle die Kovarianzinformation
der Koordinaten zu diesem Punkt in der Kovarianzmatrix des Anschlusspunktfeldes zu finden ist.

4.2.7 Untertypen der Klasse Punkt

Von der Klasse Punkt werden vier Unterklassen durch Anwendung des Vererbungsprinzips (vgl. Abs. 2.1.5)
abgeleitet. Die Klasse Neupunkt modelliert einen Neupunkt in einer Netzausgleichung, die die Klasse Punkt
aber nicht durch zusétzliche Attribute und Operationen erweitert. Ein hierarchischer Anschlusspunkt wird
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durch die Klasse HierarchischerPunkt modelliert. Sie besitzt aber ebenfalls keine weiteren Attribute und Ope-
rationen.

FEinige Messstellen, vor allem fiir geotechnische und geophysikalische Datenerfassung, sind nur ndherungswei-
se koordiniert und h&ufig nicht durch geodétische Messungen mit weiteren Netzpunkten verkniipft. Um aber
eine einheitliche Modellierung auch fiir diese Datentypen und eine Visualisierung zu ermdglichen, wurde die
Subklasse Georeferenz gebildet. Auch diese Klasse erweitert die Klasse Punkt nicht.

Mit der Klasse DynamischerPunkt ldsst sich ein dynamischer bzw. stochasticher Anschlusspunkt fiir eine
Netzausgleichung modellieren.

DynamischerPunkt

boolean Aktiv

boolean Ausgeglichen

double  Verbesserung

double  VarVerbesserung
double  Redundanzanteil
double  Gesamtredundanz
double  VerbesserungSumme
double  Gewichtseinheitsfehler
double  BeitragKoo

double  alpha

double  beta

Abbildung 4.8: Klasse DynamischerPunkt

Der stochastische Anschlusspunkt stellt fiir die objektorientierte Modellierung einen Problemfall dar, da die
Koordinaten im Rahmen der Netzausgleichung sowohl wie zu schéitzende Parameter angesehen werden, als
auch wie diskrete Beobachtungen behandelt werden.

Da die Beobachtungen einer Ausgleichung einer Vielzahl von statistischen Tests unterzogen werden miissen,
ist es notwendig, geméfl dem Kohiirenzprinzip (vgl. Abs. 2.1.4), auch alle Attribute die dafiir bendtigt werden,
vorzuhalten. Diese Attribute erweitern die Oberklasse Punkt.

Mit dem Attribut Aktiv kann festgelegt werden, ob der Punkt in der Netzausgleichung beriicksichtigt werden
soll, wahrend der boolsche Wert Ausgeglichen angibt, ob die Information in den anderen Attributen aus ei-
ner Ausgleichung resultieren oder lediglich ”a priori“ Ndherungen sind. Die Ergebnisse, die fiir die Statistik
benottigt werden, sind die Verbesserung, die Varianz der Verbesserung, die mit VarVerbesserung abgekiirzt
wurde, der Redundanzanteil der Punktkoordinaten, sowie die Gesamtredundanz, die Verbesserungsquadrat-
summe, fiir die die Abkiirzung VerbesserungsSumme steht, den ”a priori“ Gewichtseinheitsfehler und den
Beitrag u, (vgl. Abs. 6.2.2.2) der "beobachteten* Koordinaten zur Schitzung der gesuchten Koordinaten,
ohne die Zusatzparameter. Fiir die statistischen Tests sind auBerdem die Irrtumswahrscheinlichkeit («) alpha
und die Giite (8) beta erforderlich.

Die Operationen, die die Klasse Punkt ebenfalls erweitern, werden im Kapitel 6 zur Statistik, zusammen mit
den entsprechenden Operationen fiir Messungen und Daten beschrieben.
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4.2.8 UML - Diagramme

[euianets o

Epoche |<>—{ Zeitpunkt

oordinatensystem|

Abbildung 4.9: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Punkt

)

‘ Neupunkt ‘ ‘ Georeferenz ‘ ‘DynamischerPunkt‘ @gﬁiﬁi‘

Abbildung 4.10: UML Diagramm: Klasse Punkt und Unterklassen

Diese UML - Diagramme zeigen in einem Uberblick die Klassen, die mit der Klasse Punkt in Beziehung stehen.

4.3 Datenerfassung am Punkt

Von der Klasse Punkt wird ein Vektor aggregiert. Der Typ Vector ist eine Sammlung bzw. Collection, also eine
Containerklasse (vgl. Abs. 2.1.10). Dieser Container dient dazu, Daten, die an einem Punkt erfasst werden,
zu sammeln.

Daten Punkt —  Vector

Abbildung 4.11: UML Diagramm: Klasse Daten und Klasse Punkt

4.3.1 Modellierung der Datentypen

Um die unterschiedlichen Datentypen leicht modellieren zu kénnen, wurde die Oberklasse Daten gebildet, die
die allgemeinste Beschreibung darstellt. Von ihr erben die verschiedenen Datenklassen.

4.3.1.1 Klasse Daten

Diese Klasse fasst alle Attribute zusammen, die die verschiedenen Subtypen gemeinsam haben.
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Daten
double Messwert
double Varianz
boolean Aktiv
boolean Vorverarbeitet
String Voralgorithmus
Messsy stem Msystem
Metalnformation ~ Metalnfo

Abbildung 4.12: Klasse Daten

Die Attribute Messwert und Varianz dienen zum Speichern der entsprechenden Information. Mit den Wer-
ten Aktiv und Vorverarbeitet wird festgelegt, ob der abgelegte Messwert an den weiteren Auswerteschritten
teilnehmen soll und ob er schon einer Vorverarbeitung unterzogen wurde, bzw. noch als roher Messwert vor-
liegt. Das Attribut Voralgorithmus dient zum Speichern, mit welchem Algorithmus das jeweilige Exemplar
vorverarbeitet wurde bzw. werden soll. Dieser Name wird benutzt, um ein Objekt der entsprechenden Algo-
rithmusklasse zu instanziieren und auszufiihren [158].

Auflerdem wird wieder je ein Exemplar der Klassen Zeitpunkt, Messsystem, mit dem die Datenerfassung erfolg-
te, und Metalnformation aggregiert. Fiir einige Subtypen wurde die Speicherung einer Zeitreihe vorgesehen,
deren Modellierung im Abschnitt 4.3.1.3 erldutert wird. Dariiber hinaus ist aber von Bedeutung, dass dem
eigentlichen Messwert eine eigene Zeitmarke mitgegeben werden kann, da diese nicht mit dem Zeitpunkt, der
fiir die Koordinaten vorgesehen ist, {ibereinstimmen muss.

Metalnformation
String Beobachter
int Zustand
String AuswertungWer
Zeitpunkt  AuswertungWann
String BemerkungMessung
String BemerkungAuswertung

Abbildung 4.13: Klasse Metalnformation

Die Attribute dieser Klasse ermoglichen die Speicherung der Person, die die Messung durchgefiihrt hat, des-
jenigen der die Auswertung vorgenommen hat, und erfasst dariiber hinaus auch Bemerkungen zur Messung
und Auswertung. Durch die Aggregation eines Zeitpunktes kann die Auswertung terminiert werden und mit
dem Attribut Zustand wird eine Moglichkeit aufgezeigt, wie zusammen mit einer Wertetabelle der Bearbei-
tungsstand festgelegt werden kann.

4.3.1.2 Klasse Daten2

Da es auch den Fall gibt, dass eine Datenerfassung aus zwei Messwerten besteht, die zeitgleich erfasst werden
und zwischen denen auflerdem ein semantischer Zusammenhang besteht, wurde eine Subklasse von Daten
gebildet, die diesen Umstand beriicksichtigt.

Daten2

double Messwert2
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.14: Klasse Daten2

Die Klasse Daten wird um das Attribut Messwert2 erweitert, das diesen zweiten Messwert speichert. Da nun
beide Messwerte miteinander korreliert sein konnen, ist es nicht ausreichend, dass analog dazu eine zweite
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Varianz als Attribut eingefiigt wird. Es muss dafiir, wie schon bei den Koordinaten (vgl. Abs. 4.2.2), eine
Kovarianzmatrix eingefithrt werden. Dies wird durch die Aggregation eines Exemplars der Klasse Kovarianz
erreicht.

4.3.1.3 Klasse Permanentdaten - Zeitreihenmodellierung

Wie bereits erwéihnt, war es notwendig, die Modellierung einer Zeitreihe vorzunehmen.

Permanentdaten
double Messwert
double Varianz
double Guete
Zeitpunkt ~ ZPunkt

Abbildung 4.15: Klasse Permanentdaten

Offensichtlich ist, dass in den Attributen Messwert und Varianz die Information zur Messung abgespeichert
wird, die durch den aggregierten Zeitpunkt mit einer Zeitmarke versehen wird. Mit dem zusétzlichen Attri-
but Guete kann ein zusétzliches Qualitdtsmerkmal fiir den entsprechenden Messwert angegeben werden. Die
Klasse Permanentdaten modelliert also lediglich eine einzige, eindeutig definierte Messung einer Zeitreihe.

Mit den Subtypen der Klassen Daten bzw. Daten2 steht diese Klasse iiber eine Assoziation in Verbindung.

‘ Daten ‘

i

Permanentdaten }7 Temperatur —{ Vector

Vector PDaten

Abbildung 4.16: Klasse Daten mit Subklasse

Am Beispiel der Klasse Temperatur wird gezeigt, dass diese Klasse die Oberklasse Daten durch Aggrega-
tion der Containerklasse erweitert. Dieses Attribut dient nur dazu, die einzelnen Temperaturabgriffe einer
Zeitreihenmessung zu speichern.

4.3.2 UML - Diagramm

[ Punkte |
‘ Metalnfo p—{ Zeitpunkt
%>| Daten

| Daten2 }<>—{ Kovarianz }<>—{ Matrix ‘

Subtypen ‘ | Subtypen }<>—{ Vector ‘

‘ Permanentdaten b

Abbildung 4.17: UML Diagramm: Bezichungen der Klasse Daten

Dieses Diagramm zeigt im Uberblick die Beziehungen der Klasse Daten und ihrer Subtypen.
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4.3.3 Beispiele
Im Rahmen der Erkldrung zur Modellierung einer Zeitreihenerfassung (vgl. Abs. 4.3.1.3) wurde bereits der
Subtyp Temperatur als Beispiel angefiihrt. Zwei weitere Beispiele sind die Alignementabrueckung und die

Neigungsmessung, die als Spezialbeobachtung im dreidimensionalen Modell (vgl. Abs. 5.2.3.3.2.6) eingefiihrt
werden. Als Beispiel fiir einen Subtyp der Klasse Daten2 wird die Klasse Astrokoordinaten angefiihrt.

4.3.3.1 Klasse Neigungsmessung

Dieses Objekt, das von der Klasse Daten erbt, modelliert die erfassten Daten bei einer Neigungsmessung,.

Daten

i

Neigungsmessung

double  OrientierungHz
double  VarianzHz
double  Tiefe

double  VarianzT
double  Anfangsneigung
double  VarianzAN
Vector  PDaten

Abbildung 4.18: Klasse Neigungsmessung

Im Attribut Messwert wird der eigentliche Messwert, also die aktuelle Neigung des Sensors registriert, und im
Attribut Varianz die dazu gehérende Varianz dieses Messwerts. Mit den weiteren Attributen OrientierungHz,
Tiefe und Anfangsneigung werden Zusatzinformationen und in den entsprechenden Variablen die dazugehétren-
de Genauigkeitsangaben gespeichert. Die Richtung, in der das Messsystem eingebaut wurde, wird in die lokale
horizontale Ebene eines topozentrischen Koordinatensystems des Messpunkts projiziert und in OrientierungHz
angegeben. Entlang des Hiillrohrs wird die Schrégentfernung vom Oberflichenpunkt zum Messpunkt gemes-
sen. Ein weiterer wichtiger Wert ist die Anfangsneigung, die zum Einbauzeitpunkt ermittelt werden muss.

Da fiir einen Neigungssensor eine Zeitreihenmessung iiblich ist, muss dies durch die beschriebene Modellierung
(vgl. Abs. 4.3.1.3) beriicksichtigt werden.

4.3.3.2 Klasse Alignementabrueckung

Die Messung eines Alignements setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste ist die Alignementsbezugslinie,
die durch zwei Punkte definiert ist und der zweite Teil, die Abriickung, setzt einen dritten Punkt dazu in
Beziehung.

iy

Alignements
Alignement bezugsline
abrueckung
Vector

Abbildung 4.19: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Alignementabrueckung
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Alignementabrueckung

Alignementsbezugslinie ~ Alignement

Vector Permanentdaten
double Orientierung
double OVarianz

double Bezugsabstand
double VarBezugsabstand
double Nullabstand
double VarNullabstand

Abbildung 4.20: Klasse Alignementabrueckung

Damit bekannt ist, auf welche Alignementsbezugslinie sich die Abriickung bezieht, wird diese Definition ag-
gregiert. Eine Zeitreihenerfassung wird durch das bekannte Schema (vgl. Abs. 4.3.1.3) beriicksichtigt. Die
Attribute Messwert und Varianz dienen dazu, den eigentlich interessierenden Abstand von der Bezugslinie
und eine Genauigkeitsangabe dazu, abzuspeichern. Um eine Koordinierung des Messpunktes zu erméglichen,
sind aber drei Zusatzinformationen notwendig. Dies ist zum einen der Winkel unter dem sich die Mess-
einrichtung mit der Bezugslinie schneidet, der Abstand vom Anfangspunkt der Bezugslinie entlang dieser zum
Schnittpunkt mit der Messeinrichtung, sowie der Abstand dieses Schnittpunktes zum Messpunkt entlang der
Messeinrichtung zum Zeitpunkt des Einbaus. Auflerdem ist fiir alle ein Attribut fiir die jeweilige Varianz dieser
Werte vorgesehen, um die vollstdndige Modellierung eines stochastischen Modells zu erméglichen.

4.3.3.3 Klasse Astrokoordinaten

i)

\ Daten2 b—{ Kovarianz }<>—{ Matrix

Astro
koordinaten

Abbildung 4.21: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Astrokoordinaten

Astrokoordinaten

double  getAstroBreite
double  getAstroLaenge
double  setAstroBreite
double  setAstroLaenge

Abbildung 4.22: Klasse Astrokoordinaten

Diese Klasse modelliert den Datensubtyp fiir astronomische Koordinaten. Sie erbt von der Klasse Daten?2,
erweitert diese um weitere Attribute, die identisch sind mit denen der Klasse DynamischerPunkt (vgl. Abs.
4.2.7), und um weitere Operationen, die das Speichern und Abrufen der Information nach dem Prinzip des
Nachrichtenaustauschs (vgl. Abs. 2.1.9) erleichtern sollen.

Im Attribut Messwert wird die astronomische Lange und im Messwert2 wird die astronomische Breite, die auf
dem Punkt gemessen wurde, gespeichert. Da dieser Datentyp in der Ausgleichung dhnlich wie ein stochastischer
bzw. dynamischer Anschlusspunkt behandelt wird, er also direkte Beobachtungen fiir Unbekannte liefert, ist
auch die Kovarianzinformation von Bedeutung.
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4.3.3.4 Weitere Beispiele

Die folgende Tabelle zeigt Beispiele fiir Subtypen der Klasse Daten, die nach der gezeigten Vorgehensweise
modelliert wurden, und Literaturstellen, die wichtige Informationen zur Modellierung lieferten. Innerhalb der
Tabelle wurden die ”Einpunktoperatoren“ in geodétische, geotechnische und meteorologische und sonstige
Daten eingeteilt. Fiir Typen, die mit dem Symbol ”x“ versehen sind, wurde eine Zeitreihenmodellierung (vgl.
Abs. 4.3.1.3) vorgenommen.

Datentyp Literaturstellen
Schwerewert* [42],[43],[76],[139]
Storpotential [139]
Schwerepotential [52],[80],[139]
Vertikaldnderung* [134]
Neigungsidnderung* [55],191]
Alignementabriickung*

Lotabweichungsparameter* [2],[17],[80],[100],[99],[134], [135],[139],[157]
astronomische Koordinaten [139]

Wichte [138]

Erddruck* [134]
Permeabilitét [40],[86]
Transportféhigkeit [40],[86]
Hydraulische Leitfihigkeit [40],[86]
Porenwasserdruck™ [34],56],[55],[65],[87],[134]
Spannungs-Dehnungs-Verhalten | [134]

Krifte* (85, [136],[133]
Wind* [39]

Luftdruck*

Temperatur* [56],[55],[65]
Wasserdampfdruck* [65]
Niederschlag* [56],[55],[65]
Schneehshe* [56],[55]
Stauhdhe* [56],[55],[156]
Wasserabfluss* [56],[55]

Tabelle 4.1: Beispiele fiir die Datenerfassung

Eine ausfiihrliche Dokumentation dieser Klassen ist [122] zu entnehmen.

4.4 Messungen zwischen Punkten

Neben den Daten, die direkt an einem Punkt erfasst werden, existieren in der Ingenieurgeodésie zahlreiche
Messungen, die zwischen zwei bzw. drei Punkten vorgenommen wurden. Hier unterscheidet sich die Modellie-
rung grundsétzlich von den bisherigen.

Es wurde eine Oberklasse Messungstyp geschaffen, von der sowohl die Subtypen fiir Messungen zwischen zwei
Punkten, als auch die Oberklasse fiir Dreipunktoperatoren erben. Von dieser abgeleiteten Oberklasse erben
wiederum mehrere Subtypen.

4.4.1 Zweipunktoperatoren
4.4.1.1 Klasse Messungstyp

Die allgemeinste Formulierung fiir die unterschiedlichen Messungstypen, die im Rahmen eines Ingenieurpro-
jekts Anwendung finden, ist die Klasse Messungstyp, die die gemessenen Grofien zwischen zwei Punkten
modelliert.
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Messungstyp
Punkt P1
Punkt Pz
Exzentrum Ex1
Exrentrum Ex2
Metalnformation  Metalnfo
IMesssystem ISy stem
Zettpunkt ZPunkt
double Messwerl
double Varianz
double Intervallradius
boolean Vorverarbeitet
String VorAlgorithrms
boolean Altiv
boolean Ausgeglichen
String Ansglalgorithrus
double AnsglDimension
double Werbesserung
double VarVerbesserung
double Fedundanzanteil
double Gesamtredundanz
double VerbesserungSurmime
double Gewichtsemnheitsfehler
double BeitragKoo
double alpha
double beta

Abbildung 4.23: Klasse Messungstyp

Die Beziehung zu den Punkten, zwischen denen die Messung stattgefunden hat, wird durch die Aggregation
jeweils zweier Exemplare der Klasse Punkt und der Klasse Ezzentrum, die im Anschluss beschrieben wird,
abgebildet.

Analog zur Modellierung der Datenerfassung steht diese Klasse wieder mit den Klassen Metalnformation,
Messsystem und Zeitpunkt durch Aggregation in Beziehung. Die Attribute Messwert und Varianz sind eben-
falls selbsterklirend. Mit den Attributen Vorverarbeitet und VorAlgorithmus wird festgelegt, ob die Beob-
achtung bereits vorverarbeitet wurde und mit welchem Algorithmus sie bearbeitet wurde bzw. werden soll.
Die weiteren Attribute Aktiv, Ausgeglichen, AusglAlgorithmus und AusglDimension dienen zur Speicherung,
ob die Beobachtung an der Netzausgleichung teilnimmt, ob sie bereits einer Ausgleichung unterzogen wur-
de, mit welchem Algorithmus die korrespondierenden Elemente in der Designmatrix berechnet werden sollen
bzw. wurden, und welche Dimension das Netz hatte. Die Attribute VorAlgorithmus und AusglAlgorithmus
werden dazu benutzt, Objekte der entsprechenden Algorithmusklassen zu instanziieren und auszufithren [158].

Um Aussagen, die in einem Messmodell beschrieben werden, in das aktuell gewidhlte Ausgleichungsmodell zu
tiberfithren, sind Korrekturschritte erforderlich. Die Ergebnisintervalle der maximal abgeschétzten systemati-
schen Fehlereinfliisse fiir die korrigierten Messungen werden durch eine Intervallauswertung dieser Korrektur-
schritte erhalten und im Attribut Intervallradius gespeichert [124].

Die iibrigen Attribute sind identisch mit denen der Klasse DynamischerPunkt (vgl. Abs. 4.2.7) und haben die
gleiche Bedeutung, so dass auf sie hier nicht mehr eingegangen wird.

4.4.1.2 Klasse Exzentrum

Da die Messbezugspunkte der verschiedenen Beobachtungstypen nicht mit den gesuchten und vermarkten
Punkten iibereinstimmen miissen, ist es notwendig, diesen Zusammenhang iiber zusétzliche Informationen
herzustellen. Dieser wird durch die Klasse Ezzentrum modelliert.
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Exzentrum
double Nord
double NordVarianz
double Ost
double OstVarinaz
double Hoehe
double HoeheVarianz
Koordinatensystem Koordsys
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.24: Klasse Exzentrum

Mit den Attributen Nord und Ost wird eine Abweichung in einem lokalen, horizontalen Koordinatensystem
gespeichert. Das Attribut Hoehe dient zur Festlegung der Instrumenten- bzw. Zielpunkthohe. Auflerdem ist es
moglich, alle Angaben mit einer eigenen Genauigkeitsinformation zu versehen. Fiir den Fall, dass die Bestim-
mung des Exzentrums aus einer vorausgegangenen Messung stammt und die Einzelwerte daher korreliert sind,
bietet das Attribut CoVa die Moglichkeit, die Kovarianzinformation zu speichern. Uber eine Zusicherung (vgl.
Abs. 2.2.3.1.1) muss gewiihrleistet sein, dass die Hauptdiagonalelemente dieser Matrix mit den Einzelwerten
iibereinstimmen. Mit den Attributen des Koordinatensystems kénnen eventuell vorhandene Transformations-
parameter vorgehalten werden.

4.4.1.3 Subtypen

Bei einigen Subtypen der Klasse Messungstyp existiert wieder eine Assoziation mit der Klasse Permanentdaten,
und dazu wird wieder ein Exemplar der Klasse Vector aggregiert. Mit dieser Modellierung ist es moglich, eine
Zeitreihe bzw. ein Trekking in Einzelwerten abzuspeichern.

4.4.1.4 UML - Diagramm

Metalnfo b—{ Zeitpunkt ‘
Koordinaten
system

<

Messsystem

Messungstyp

(>

Punkt

Vector }—d Subtypen }—tf’ermanentdaten‘

Abbildung 4.25: UML Diagramm: Beziehungen Klasse Messungstyp

Dieses Diagramm zeigt im Uberblick die Beziehungen der Klasse Messungstyp und ihrer Subtypen.

4.4.2 Dreipunktoperatoren

Die bisherige Modellierung der Messungen zwischen Punkten ist nicht vollstédndig, da auch Messungstypen
existieren, die drei Punkte miteinander verkniipfen.

Die Klasse Dreipunktoperator, die diese Modellierungsliicke im Klassenmodell schliefit, ist ein Subtyp der
Oberklasse Messungstyp. Durch Aggregation jeweils eines weiteren Exemplars der Klasse Punkt und Exzentrum
wird diese aber erweitert und von ihr erben wieder Subtypen.
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Messungstyp
Al

‘ Dreipunktoperator
A

Abbildung 4.26: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Dreipunktoperator

Punkt

Exzentrum

Damit kénnen nun alle Attribute, die bisher fiir den Stand- und den Zielpunkt zur Verfiigung standen, auch fiir
den dritten Punkt genutzt werden. Es wird definiert, dass dieser dritte Punkt als zweiter Zielpunkt angesehen
wird.

4.4.3 Beispiele

Auch fiir die Modellierung der Messungen zwischen zwei bzw. drei Punkten sollen wieder einige Beispiele
aufgefithrt werden. Mit den Klassen HorizontalStrecke, Schraegstrecke, Tachymetermessung, Tachymessung-
Richtung, TachymessungAzimut und TachymessungZenit wird der Zweipunktoperator und mit den Klassen
Streckenverhaeltnis und Winkel der Dreipunktoperator veranschaulicht.

4.4.3.1 Klasse HorizontalStrecke

Mit dieser Klasse wird die horizontale Streckenmessung modelliert, wobei sie ein Subtyp der Klasse Messungs-
typ ist und diese erweitert.

Messungstyp

]

HorizontalStrecke

Vector PDaten

double  Massstab

double  VarMassstab
double  AddKonstante
double  VarAddKonstante

Abbildung 4.27: Klasse HorizontalStrecke

Durch die Assoziation zur Klasse Permanentdaten wird wieder die Erfassung einer Zeitreihe ermoglicht. In
einer geodéatischen Netzausgleichung werden h#ufig MaBstab und Additionskonstante als Zusatzparameter
geschitzt. Damit diese Daten zusammen mit ihrer Varianz gemifl dem Kohérenzprinzip (vgl. Abs. 2.1.4)
abgespeichert werden konnen, werden die entsprechenden Attribute vorgehalten.

4.4.3.2 Klasse Schraegstrecke

Diese Klasse, die in der Vererbungshierarchie unter der Klasse HorizontalStrecke liegt, dient zur Modellierung
einer Schréigstreckenmessung.
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‘ Messungstyp ‘

Permanentdaten }—{ HorizontalStrecke }<>—{ Vector

Schraegstrecke

double  Zenitdistanz
double  Refraktion
double  VarRefraktion

Abbildung 4.28: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Schraegstrecke

Fiir eventuelle Reduktionsschritte bzw. fiir die Berechnung des Elements in der Designmatrix zur Schitzung
des Refraktionskoeffizienten wird der auf dem Standpunkt gemessene Zenitwinkel benttigt, so dass er durch
das entsprechende Attribut vorgehalten wird. Die weiteren Attribute erfiillen den gleichen Zweck, wie in der
Oberklasse bereits die Attribute fiir Mafistab und Additionskonstante.

4.4.3.3 Richtungsmessungen

Der Modellierung der Richtungsmessung liegt eine komplexe Vererbungshierarchie zugrunde. Zunéchst wurde
eine Zwischenklasse Tachymetermessung, die ein Subtyp von Messungstyp ist, geschaffen. Von ihr erben die
Klassen TachymessungRichtung und TachymessungZenit, wobei von ersterer die weitere Subklasse Tachymes-
sungAzimut erbt. Von allen Subklassen gibt es eine weitere Subklasse, die die Moglichkeit einer Zeitreihener-
fassung (vgl. Abs. 4.3.1.3) bietet.

il

| Tachymetermessung |

i i
‘ TachymessungRichtung | | TachymessungZenit ‘ Permanentdaten
i f i

Tal:hymessungR1EhtungPD| | Tachymessungdzimut | ‘ TachymessungZenitPD ‘ ‘ Veotor ‘

A T
TachymessungbzimutPD

Abbildung 4.29: UML Diagramm: Deziehungen der Klasse Tachymetermessung

e Klasse Tachymetermessung

Tachymetermessung

double  Zielweite

Abbildung 4.30: Klasse Tachymetermessung

Damit die Information, wie weit Stand- und Zielpunkt voneinander entfernt sind, gespeichert und abgerufen
werden kann, unabhéngig davon ob fiir die beteiligten Punkte bereits korrekte Koordinaten vorliegen, wird
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ein entsprechendes Attribut vorgesehen.

e Klasse TachymessungRichtung

TachymessungRichtung

double  Lagel
double  VarianzLagel
double  Lage2
double  VarianzLage2
double  OUnbekannte

Abbildung 4.31: Klasse TachymessungRichtung

Die eigentliche Beobachtung ist im Attribut Messwert gespeichert. Die weiteren Attribute dienen zum Ablegen
der Information, aus welcher Einzelmessung in Lage I und Lage II dieser Wert hervorgegangen ist. Auflerdem
kann der aktuelle Wert der zugehorigen Orientierungsunbekannten gespeichert werden. Ein erster Naherungs-
wert fiir diesen Zusatzparameter wird in der Regel erst durch einen Abriss als Vorverabeitungsschritt innerhalb
der Ausgleichung bestimmt.

e Klasse TachymessungAzimut

TachymessungAzimut

double  Meridiankonvergenz
double  Breite

double  Nordrichtung
double  VarianzNR

Abbildung 4.32: Klasse TachymessungAzimut

Diese Klasse modelliert eine geographische Azimutmessung. Von Interesse ist die Meridiankonvergenz zu dieser
Beobachtung und die geographische Breite. Falls im Attribut Messwert eine direkte Ablesung am Horizontal-
kreis, der beliebig orientiert sein kann, gespeichert ist, ist zur korrekten Berechnung des Azimuts zu einem
frei wahlbaren Zielpunkt aulerdem die Horizontalkreisablesung zur geographischen Nordrichtung notwendig.

e Klasse TachymessungZenit

Die Messung eines Zenitwinkels mit einem Tachymeter wird mit dieser Klasse modelliert.

TachymessungZenit

double Lagel

double  VarianzLagel
double Lage2

double  VarianzLage2
double  Refraktion

double  VarianzRefraktion
double  Schraegstrecke

Abbildung 4.33: Klasse TachymessungZenit

Der Sinn und Zweck fiir die Attribute zur Speicherung von Werten wurde bereits bei der Klasse Tachymessung-
Richtung (vgl. Abs. 4.4.3.3) erldutert. Die weiteren Attribute lassen sich analog zur Klasse Schraegstrecke (vgl.
Abs. 4.4.3.2) begriinden.



4.4. MESSUNGEN ZWISCHEN PUNKTEN 47

4.4.3.4 Beispiele fiir Dreipunktoperatoren

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen noch zwei Beispiele fiir Dreipunktoperatoren angefiihrt werden. Zu
den Messungstypen, die drei Punkte miteinander in Beziehung setzen, zéhlen das Streckenverhéltnis und die
Winkelmessung. Das folgende UML - Diagramm zeigt die dazugehérende Vererbungshierarchie.

Messungstyp
A

‘ Dreipunktoperator ‘

i i

‘ StreckenVerhaeltnis ‘ ‘ Winkel ‘

Abbildung 4.34: UML Diagramm: Klasse Dreipunktoperator mit Subtypen

e Klasse StreckenVerhaeltnis

Um die Anzahl der zu schitzenden Zusatzparameter zu reduzieren, kann es sinnvoll sein, durch Messung
von Streckenverhéltnissen die Mafistabsfaktoren zu eliminieren. Mit dieser Klasse, die ein Subtyp der Klasse
Dreipunktoperator ist, wird ein solches Streckenverhéltnis modelliert.

StreckenVerhaeltnis

double  Streckel2
double  VarStreckel2
double  Streckel3
double  VarStreckel3
double  Addkonstante
double  VarAddkonstante

Abbildung 4.35: Klasse StreckenVerhaeltnis

Da im Attribut Messwert die Beobachtung im Sinne der Ausgleichung gespeichert ist, miissen weitere Attribu-
te zur Verfiigung gestellt werden, die die Informationen speichern, aus denen dieser Wert abgeleitet wird. Fiir
den Zusatzparameter Additionskonstante und seine Varianz werden auch wieder die entsprechenden Attribute
vorgehalten.

o Klasse Winkel

Die Modellierung einer Winkelmessung ist analog zum Streckenverhéltnis. Bei diesem Messungstyp werden
keine Zusatzparameter benotigt.

Winkel

double  Richtungl2
double  VarRichtungl2
double  Richtungl3
double  VarRichtungl3
double  Zielweitel2
double  Zielweitel3

Abbildung 4.36: Klasse Winkel

Neben den Werten zur Ableitung der eigentlichen Beobachtung werden Attribute zur Speicherung der Ent-
fernung vom Standpunkt zu den beiden Zielpunkten vorgehalten.
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4.4.3.5 Weitere Beispiele

Die folgende Tabelle zeigt Beispiele fiir Subtypen der Klasse Messungstyp, die nach der gezeigten Vorgehens-
weise modelliert wurden und Literaturstellen, die wichtige Informationen zur Modellierung lieferten.

Messungstyp Literaturstellen
Schweredifferenz [
Potentialdifferenz [80
Héhenunterschied |
Schlauchwaagenmessung [
Richtung [
Azimut [
horizontale Strecke [
Schrigstrecke [
[
[
[
[
[
[
[
[

8
141],[144]
51> J,[65],[123]

Zenitdistanz GGZ

Zenitdistanz einfach

mechanische Strainmetermessung
Wegaufnehmermessung
Alignement-Bezugslinie
Bildkoordinaten
Streckenverhéltnisse

Winkel

‘©
L

O O =r ot Ot - Ot /= Ot - = Ot
R W O Ot Ot J W~ Ot

Tabelle 4.2: Beispiele fiir Messungstypen

Die komplette Dokumentation fiir diese Klassen ist in [122] zu finden.

4.5 Restriktionen und Bedingungen

Mit der bisherigen Modellierung ist es nur moglich, die Informationen, die fiir ein Gau-Markov-Modell (GMM)
(vgl. Abs. 3.1.3.1.1) benétigt wurden, in eine Klasse abzubilden. Fiir Modellerweiterungen bzw. allgemeine
Ausgleichungsmodelle sind aber zusétzlich Bedingungen und Restriktionen notwendig.

4.5.1 Bedingungen

Die Klasse Bedingungstyp modelliert einen abstrakten Bedingungstyp. Sie stellt die allgemeinste Beschreibung
fiir die Bedingungstypen dar und ist nur eine Oberklasse, von der diese verschiedenen Klassen erben. Sie ist
gleichzeitig eine Oberklasse der Klassen Restriktion und Bedingungsgleichung.

Bedingungstyp

boolean Aktiv
String  BedAlgorithmus
String  WidAlgorithmus

Abbildung 4.37: Klasse Bedingungstyp

Das Attribut dient wieder dazu festzulegen, ob das jeweilige Exemplar an der Ausgleichung teilnimmt oder
nicht. Mit dem BedAlgorithmus wird der Name des Algorithmus gespeichert, der zur Bestimmung der Ele-
mente in der Matrix der Bedingungen verwendet werden soll. Analog dazu hélt das Attribut WidAlgorithmus
den Namen der Berechnungsvorschrift zur Berechnung der Elemente des Vektors der Widerspriiche vor.

4.5.2 Restriktionen

Mit dieser Subklasse von der Klasse Bedingungstyp konnen beliebige Restriktionen modelliert werden, die
dann in der n#chst tieferen Vererbungshierarchie stehen.
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Restriktion

Vector  Punktliste

Abbildung 4.38: Klasse Restriktion

Durch das Attribut Punktliste ist es moglich, die Beziehungen zu den Punkten, fiir die diese Restriktion
von Bedeutung ist, zu speichern. Mogliche Subtypen, die davon abgeleitet werden kénnen, sind in folgender
Tabelle zusammengefasst:

liegt auf Gerade
liegt auf Kreis
e ohne Vorgaben
e mit Radiusvorgabe
e mit Mittelpunktvorgabe
liegt auf einer Hohe
liegt in einer Ebene
drei Punkte bilden einen rechten Winkel
vier Punkte bilden zwei Geraden,
die sich in einem rechten Winkel schneiden
e vier Punkte bilden zwei Geraden,
die sich in einem beliebigen Winkel schneiden

Tabelle 4.3: Beispiele fiir Restriktionen

Diese Restriktionen beschreiben Bedingungen zwischen den Unbekannten bzw. den zu schétzenden Parametern
und konnen in einer vermittelnden Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen (vgl. Abs. 3.1.3.1.3.1) verarbeitet
werden.

4.5.3 Bedingungsgleichungen

Ein weiteres allgemeines Ausgleichungsmodell ist das Gauf-Helmert-Modell (GHM) (vgl. Abs. 3.1.3.1.3.2),
bei dem Bedingungen zwischen den Beobachtungen eingefiihrt werden. Diese Bedingungsgleichungen kénnen
mit Subtypen der Klasse Bedingungsgleichung modelliert werden, die selbst von der Oberklasse Bedingungstyp
erbt.

Bedingungsgleichung

Vector  Messungsliste

Abbildung 4.39: Klasse Bedingungsgleichung

Ahnlich wie die Punktliste der Klasse Restriktion dient die Messungsliste dazu, die Beziehungen zu den
Messungen, zwischen denen die Bedingungsgleichung gelten soll, zu speichern. In der folgenden Tabelle sind
Beispiele fiir mogliche Subtypen aufgefiihrt:

e Nivellementschleifenschluss
e Innenwinkelsumme im Dreieck

Tabelle 4.4: Beispeile fiir Bedigungsgleichungen
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4.5.4 UML - Diagramm

Punkt ‘ ‘ Bedingungstyp ‘ ‘Messungstyp‘

| I

‘ Restriktion ‘ ‘ Bedingungsgleichung ‘
N N

Vector

Abbildung 4.40: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Bedingungstyp

Mit diesem Diagramm werden die Beziehungen der Klassen Restriktion und Bedingungsgleichung dargestellt.

4.6 Instrumentarium

Neben den Daten und Messungen muss auch das verwendete Instrumentarium objektorientiert modelliert
werden. Dies ist notwendig, um eine Verkniipfung der Beobachtungen mit dem dazugehorigen Messsystem
realisieren zu kénnen. Die so hergestellte Verbindung ist die Grundlage zur Integration einer Modellierung des
Fehlerhaushalts [125] und zur Abschitzung einer realen Genauigkeitssituation. Denn jede Beobachtung kennt
das individuelle Instrumentarium, das zur Problemlosung benutzt wurde.

4.6.1 Klasse Messsystem

Mit der Klasse Messsystem wird die Organisationseinheit, die von den Messungstypen und Daten aggregiert
wird, modelliert.

Messsystem

Vector  Messsystemkomponenten

Abbildung 4.41: Klasse Messsystem

Das einzige Attribut dieser Klasse ist eine Collection (vgl. Abs. 2.1.10) vom Typ Vector, die dazu dient, die
Referenzen auf die Systemkomponenten zu speichern. Diese Klasse aggregiert also einen Vector und besitzt
Assoziationen zu unterschiedlichen Messsystemkomponenten. Durch diese Modellierung ist es méglich sowohl
die Komponente fiir den Stand- als auch fiir den Zielpunkt zu speichern und diese Teile dariiber hinaus
individuell zu kombinieren.

4.6.2 Klasse Messsystemkomponente

Diese abstrakte Oberklasse modelliert die allgemeinste Beschreibung einer Messsystemkomponenete, von der
die verschiedenen Messsystemkomponentenklassen erben.

Messsystemkomponente

String  Hersteller
String  Baureihe

int Seriennummer
int Baujahr

Abbildung 4.42: Klasse Messsystemkomponente
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Die vier Attribute stellen die wichtigsten Metainformationen, die alle Instrumente gemeinsam haben, dar.

Beginnend von der Klasse Messsystemkomponente leitet sich eine weit verzweigte Vererbungshierarchie ab,
die die Modellierung von nahezu jedem denkbaren Messgeriat bzw. dem dazugehorigen Zubehor erméglicht.

4.6.3 Beispiele

Als konkretes Beispiel fiir ein Messgerit, das direkt von der Klasse Messssystemkomponente erbt, wird das
Tiltmeter vorgestellt. Auflerdem existieren Subtypen, die eine Libelle zur Horizontierung oder eine Libelle
und eine Zentrierungsmoglichkeit besitzen, so dass zunéchst diese Zwischenstufe erldutert werden muss. Als
weitere Beispiele folgen dann ein Nivelliergerédt und ein Tachymeter.

4.6.3.1 Klasse Tiltmeter

Diese Klasse modelliert ein Neigungsmessgerit und ist ein Untertyp der Klasse Messsystemkomponente.

Tiltmeter

double  Basislaenge
double  Sondenlaenge

Abbildung 4.43: Klasse Tiltmeter

Das Attribut Basisldnge speichert die Liange der Messbasis, wihrend die Sondenléinge die Information iiber
die komplette Lange der Messeinrichtung enthélt.
4.6.3.2 Klasse Libelle

Diese Klasse ist ein Subtyp der Klasse Messsystemkomponente und gleichzeitig eine abstrakte Oberklasse fiir
Systemteile, die nur iiber eine Libelle verfiigen. Von ihr erben zahlreiche Klassen.

Libelle

double Libellenangabe

Abbildung 4.44: Klasse Libelle

Die Genauigkeit von analogen Libellen wird durch die Libellenangabe charakterisiert. Es wird angegeben, wie
stark die Libelle geneigt werden muss, damit die Blase um einen Pars bzw. Teilstrich weiterwandert.
4.6.3.3 Klasse LibelleZentriert

Diese Klasse ist auf der gleichen Hierarchiestufe wie die Klasse Libelle. Auch sie ist eine abstrakte Oberklasse
fiir unterschiedliche Instrumente, die aber neben einer Libelle auch eine Zentriereinrichtung besitzen.

LibelleZentriert

double  Libellenangabe
double  Zentriergenauigkeit

Abbildung 4.45: Klasse LibelleZentriert
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Diese gebriuchlichen Begriffe aus der Geodisie sind selbsterklirend, so dass auf eine Erlduterung dieser
Attribute verzichtet wird.

4.6.3.4 Klasse Nivelliergeraet

Diese Klasse ist ein Subtyp der Klasse Libelle.

Nivelliergeraet

double Kompensatoreinspielgenauigkeit
double Kompensatorlage

double  AbstandPktStehachse

double  AbstandPktStehachseVarianz
double LageZiellinie

double LageZicllinieVarianz

double  SpiclFokussierlinse

double  SpiclFokussierlingeVarianz
double  Rundungsfehler

double  Restfehler

double  GenauigkeitDistanzmessung

Abbildung 4.46: Klasse Nivelliergeraet

Diese Attribute dienen vorrangig dazu, die systematischen Fehlereinfliisse, die die Genauigkeit einer Messung
beeinflussen, zu bestimmen. Die einzelnen Teileinfliisse sind in [125] beschrieben.

4.6.3.5 Klasse Tachymeter

Diese Klasse, die ein Untertyp von der Klasse LibelleZentriert ist, modelliert einen Tachymeter unter der
besonderen Beriicksichtigung, dass auch mit ihr die systematischen Fehlereinfliisse modelliert werden kénnen.
Die Attributliste ist der Arbeit [125] entnommen.

Tachymeter
double  AbstandOptik double Bezugsdruck
double KompensatorPosKippachsrichtung | double  BezugsdruckVar
double KompensatorEinspielKippachse double Bezugstemperatur
double  KompensatorPsoZielachsrichtung | double Bezugstemperaturyar
double KompensatorEinspielZielachse double Bezugsfeuchte
double TraegerwellenlaengelR double BezugsteuchteVar
double TraegerwellenlaengeIR Var double Bezugsbrechungsindex
double TraegerwellenlaengeLASER double BezugsbrechungsindexVar
double Traegerwellenlaenge LASER Var double IndextehlerTeilkreis
double  Modulationsfrequenz double  AufloesungIndextehlerTK
double ModulationsfrequenzVar double  RestfehlerEDM
double  Kippachstehler double  RestfehlerTKHz
double  AufloesungKippachsfehler double RestfehlerTKVK
double  ZielachsfehlerHz double  RundungsfehlerEDM
double  AufloesungZielachsfehlerHz double  RundungsfehlerRi
double  Zielachsfehlervk double RundungsfehlerZD
double  AufloesungZielachsfehlerVk

Abbildung 4.47: Klasse Tachymeter

4.6.3.6 Weitere Beispiele

Die untenstehende Tabelle zeigt Beispiele fiir Subtypen der Klasse Messsystemkomponente, die nach der
gezeigten Vorgehensweise modelliert wurden und Literaturstellen, die wichtige Informationen zur Modellierung
lieferten.
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Gruppe Messsystemkomponente | Literaturstellen
Gravimeter relativ / absolut [1],[31],[102],[137],[139],[157]
Neigungsmesser [34],[68],[78],[90],[128],[134]
Schlauchwaage [78],[141],[144]
Nivelliersystem [46],[78],[84]
Tachymeter [77],[78],[150]
Tachymeterziel Zieltafel
reflektorlos [591,[77]
Reflektor / Folie [77]
GPS [7],[10],[21],]22],33],[32]
[49],[62],[72],[149],[155],[156]
Phasenzentrumsvariationen [118],[119]
Lotgerét optisches [78],[58],[59],[150]
mechanisches [25],[58],[59]
Lotungsziele [58]
Alignementbezugslinie [58],[59],[150]
Interferometer [58],[59],[77],[134]
Extensometer Messuhr / Befestigung [46],[59],[68],[120]
Wegaufnehmer [78],190],[98],[141]
Dehnungsmessstreifen kapazitiv / induktiv [59]
Messkamera [83]
photogram. Ziel [92]
Vertikalmesssysteme [134]
Porenwasserdruckmesser offene Steigleitung [34],[55],[134]
Piezometer elektrisch [68],[134]
Piezometer pneumatisch | [134]
Erddruckzellen [134]
Pegelmessungen Stauhohe [55],[112],[156]
Schneehshe [55]
Kraftmessungen Kraftmesser [134]
Scheibenlastmesser [134]
photoelektrische Zelle [134]
meteorologische Messsysteme | Thermometer [140]
Barometer [140]
Hygrometer [140]
Niederschlagsmesser [140]
Anemometer [39],[140],[142]

Tabelle 4.5: Beispiele fiir geodétische und allgemeine Messsysteme

4.6.4 UML - Diagramm

Auch fiir die Klassen in dieser Tabelle liegt eine vollstéindige Dokumentation in [122] vor.

Daten

|<v—{ Subtypen |

Vector }—< >{Messsystem

‘ Messungstyp|<l—{ Subtypen |

‘Messsystemkomponente‘

Subtypen ‘ ‘

Libelle ‘ ‘Lib elleZentriert ‘

‘ Subtypen H Subtypen ‘

Abbildung 4.48: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Messsystem

93
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Dieses Diagramm zeigt eine Ubersicht der Klassen, die an der Modellierung des Instrumentariums beteiligt
sind.

4.7 Netztopologie

Als Eingangsparameter fiir die unterschiedlichen Netzausgleichungsalgorithmen dient jeweils ein Exemplar
der Klasse Messungsnetz. In dieser Klasse ist die gesamte Netztopologie eines geodétischen Netzes zu einem
diskreten Zeitpunkt, inklusive aller notwendigen Zusatzinformationen, enthalten. Wenn der Spezialfall vorliegt,
dass es sich bei dem Netz um ein Uberwachungsnetz eines Deformationsprojekts handelt, dann bildet ein
Objekt der Klasse Messungsnetz exakt eine Epoche ab.

4.7.1 Klasse Messungsnetz

Der Aufbau der Klasse Messungsnetz wird im folgenden beschrieben.

MMessungsnetz
String Metzname
Epoche Epocheninfonmation
String Netzhusgl Typ
double WarkPrion
double Var&Posterion
Vector bnzchlnss
Vector Dympunkte
Vector Menpmunkte
Yector Georeferenzen
Vector e ssung
Vector Sesglons
Vector Bilder
Vector Bed3leichungen
Vector Restrikfionen
Vector Richtimgssae tze
Vector bzimutsaetze
Yector Zenitsaetze
int StenerRefitak
boolean Stene rbddition
boolean £ddVerhessemng
boolean bddParameter
}_:n: olean use bnschluss
mt Netzdirmension
Koordinatensysterm  Koordsyetern
Ellipeoid Bemgsellipsoid
HetzFehlerschrarken Fehlerschranken
double Refraktion

Abbildung 4.49: Klasse Messungsnetz

Das Attribut Netzname dient zur Festlegung eines sprechenden Netznamens. Mit der Epoche wird dem Netz
ein iibergeordneter Zeitstempel verpasst. Damit das Softwaresystem die Information erhalten kann, mit wel-
chem Algorithmus das Netz ausgeglichen werden soll, wird das Attribut NetzAusglTyp vorgehalten. Dieser
Name wird benutzt, um ein Objekt der entsprechenden Algorithmusklasse zu instanziieren und auszufiihren
[158]. Durch die Attribute in der Klasse NetzFehlerSchranken werden die Abbruchbedingungen fiir die Itera-
tion der Ausgleichung festgelegt. Als ein Zusatzparameter von vielen geht die Refraktion in die Ausgleichung
mit ein. Fiir die korrekte Bestimmung wird ein Ndherungswert benétigt, der hier entsprechend gespeichert
werden kann. Die folgenden Collections dienen der Speicherung der Referenzen der an der Ausgleichung betei-
ligten Punkte, die nach Typen getrennt werden, der Messungen, der GPS-Sessions, der photogrammetrischen
Messbilder, der Bedingungsgleichungen und der Restriktionen. Da Richtungs-, Azimut- und Zenitdistanzen
gewohnlich in Sdtzen gemessen werden und somit auch gemeinsame Zusatzparameter haben, muss dieses Ord-
nungsprinzip in der objektorientierten Modellierung aufrecht erhalten werden.

Auflerdem sind eine Reihe von Attributen vorhanden, die die Steuerung von weiteren Optionen erméglichen.
Dazu gehort der Refraktionskoeffizient, der entweder gar nicht, oder global, oder pro Standpunkt oder pro
Linie geschétzt werden kann. Des Weiteren kann die Schitzung der Additionskonstanten, das Anbringen von
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Verbesserungen an den dynamischen Anschlusspunkten und das Anbringen von Zuschldgen zu den Nihe-
rungswerten der Zusatzparameter durch entsprechendes Setzen der Werte ein- oder ausgeschaltet werden.
Diese Attribute dienen hauptséichlich zur Steuerung der Algorithmen wihrend der Entwicklungsphase und
sollen die Fehlersuche erleichtern. Fiir eine geoditische Anwendung sind sie ohne Bedeutung.

Im Ubrigen ist es moglich, auch die stochastischen Anschlusspunkte, die nicht durch Messungen, sondern nur
durch Kovarianzinformation mit anderen Anschlusspunkten verbunden sind, in die Ausgleichung einzubezie-
hen. Alle weiteren Attribute sind durch ihre Namensgebung selbsterklidrend oder wurden bereits beschrieben.

4.7.2 Klasse NetzFehlerSchranken

Die Klasse NetzFehlerSchranken modelliert die Fehlerschranken fiir die Iteration einer Netzausgleichung. Sie
wird von der Klasse Messungsnetz aggregiert.

NetzFehlerSchranken

double  Koordinaten

double  KoordinatenWinkel
double  Massstab

double  Orientierung

double  Refraktion

double  Addition

double IOParameter

double  AOParameter

double  AOParameter Winkel
double GPSParameter
double GPSWinkelParameter

Abbildung 4.50: Klasse NetzFehlerSchranke

Die ersten beiden Attribute beziehen sich auf die Zuschlége zu den Naherungswerten zu den Koordinaten der
Punkte, zum Einen als metrische Grole und zum Anderen als Grofle im Bogenmafl. Alle weiteren Attribu-
te dienen fiir die Zusatzparameter, die im Rahmen der unterschiedlichen Ausgleichungsverfahren auftreten
konnen.

4.7.3 UML - Diagramm

| FEllipsoid | | Epoche |

L |

‘ Vector }—O{ Messungsnetz b—{ NetzfehlerSchranke|

Hierarchischer Punkt

DynamischerPunkt

Richtungssatz

Azimutsatz

Zenitsatz Neupunkt

esiion

Restriktion

i)

Georeferenz

M gstyp

Abbildung 4.51: UML Diagramm: Bezichungen der Klasse Messungsnetz

Dieses Diagramm stellt die Beziehungen der Klasse Messungsnetz in vereinfachter Form dar, da Subtypen
unberiicksichtigt bleiben.
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4.8 Ausgleichungsergebnisse

Die Algorithmen zur geodétischen Netzausgleichung haben als Riickgabewert ein Exemplar der Klasse Punkt-
netz. In dieser Klasse sind alle Daten, die fiir die Analyse einer Netzausgleichung von Bedeutung sind, zu-
sammengefasst. Gleichzeitig dient dieses Ausgleichungsergebnis als Eingangsgrofle fiir die Deformationsana-
lysealgorithmen und natiirlich stellt es alle Informationen, die fiir eine Visualisierung benttigt werden, zur
Verfiigung.

4.8.1 Klasse Punktnetz

Diese Klasse modelliert eine zentrale Klasse im Datenfluss.

Punktnetz
String Netzname
boolean Netztyp
int Netzdimension
Epoche Epocheninformation
Ellipsoid Bezugsellipsoid

Koordinatensystem  Koordsystem
MetaErgInformation Metalnfo
Vector Punkte

Vector Georeferenzen
AusglErgebnisse AusglErg

Abbildung 4.52: Klasse Punktnetz

Zunichst stehen wieder Attribute zum Speichern allgemeiner Informationen wie zum Beispiel einen sprechen-
den Namen fiir das Netz, dem Typ des Netzes, also ob eine freie oder eine an Festpunkten angeschlossene
Ausgleichung durchgefiihrt wurde, und der Dimension, die zugrunde gelegt wurde, zur Verfiigung. Aulerdem
wird der Zeitstempel, das Bezugsellipsoid und das globale Koordinatensystem aus den Eingangsdaten wieder
zuriickgeschrieben.

In Collections sind die beteiligten Punkte und Georeferenzen zusammengefasst. Es werden je ein Exemplar
der Klasse MetaErgInfo, mit der Metainformation zum Ergebnis gespeichert werden konnen, und der Klasse
AusglErgebnisse, die die eigentlichen geodétischen Ergebnisse enthilt, aggregiert.

4.8.2 Klasse MetaErgInformation

Diese Klasse dient zur Modellierung der zu den Ausgleichungs- und Deformationsergebnissen gehérenden
Metainformation.

MetaErgIinformation
String AuswertungWer
Zeitpunkt  AuswertungWann
String Bemerkung

Abbildung 4.53: Klasse MetaErgInformation

Mit dem Attribut Bemerkung wird die Moglichkeit eingerdumt, zusétzliche Besonderheiten, die wiahrend der
Ausgleichung aufgetreten sind, zu dokumentieren.

4.8.3 Klasse AusglErgebnisse

Die geodétischen Ergebnisse einer Netzausgleichung werden mit dieser Klasse, die von der Klasse Punkitnetz
aggregiert wird, modelliert.
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AusglErgebnisse
String  Bezeichnung Kovarianz  Cll
Vector DynPunkte Kovarianz Cxx
Vector  Beobachtungen Matrix wb
double  VarAPriori Matrix wr
double  VarAPosteriori Matrix bb
double Redundanzkontrolle] Matrix br
double  Kontrollform Matrix Bbl
int Fehlercode Matrix brl
int Netzdefekt Kovarianz Cvv
Matrix 1 Kovarianz Cwb
Matrix v Kovarianz  Cwr
Matrix X Matrix G
Matrix A

Abbildung 4.54: Klasse AusglErgebnisse

Das Attribut Bezeichnung kann wieder fiir die Speicherung eines sprechenden Namens verwendet werden, der
die Ergebnisse eindeutig charakterisiert. Mit Collections werden speziell die stochastischen Anschlusspunk-
te und Beobachtungen gesichert. Der Zweck der weiteren Attribute ist aufgrund der Bezeichnung eindeutig
erkennbar. Die Reihenfolge innerhalb der entsprechenden Vectoren und Matrizen ist identisch mit der Reihen-
folge innerhalb der entsprechenden Vektoren und Matrizen zur Laufzeit des Algorithmus. Die Widerspriiche
zu den Bedingungsgleichungen bzw. Restriktionen (vgl. Abs. 3.1.3.1.2, 3.1.3.1.3.1 und 3.1.3.1.3.2) werden in
den Vectoren wb und wr gespeichert. Die entsprechenden B - Matrizen sind die Bb und Br, wiahrend die
Sollwerte fiir die Bedingungsgleichungen bzw. Restriktionen in den Attributen bb bzw. br gespeichert werden.
Fiir eine eventuelle Rédnderungsmatrix, wie sie fiir die Durchfithrung einer freien Netzausgleichung benétigt
wird (vgl. Abs. 5.1.1.1.2), ist schlieBlich das Attribut G vorgesehen.

4.8.4 UML - Diagramm

MetaFErg

Information Zeitpunkt

Vector bf
Epoche }< —
Punktnetz

Koordinaten

N Ausgl .
Ergebnisse OT System

|Messungstyp‘ ‘ Dynamischer Punkt ‘

Punkt

Georeferenz

Abbildung 4.55: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Punktnetz
Die Klasse Punktnetz wird mit ihren Beziehungen durch obenstehendes Diagramm dargestellt.

4.9 Deformationsergebnisse

Wie im Abschnitt 4.8 beschrieben sind die Eingangsparameter fiir alle Deformationsalgorithmen zwei bzw.
mehrere Exemplare der Klasse Punktnetz. Der Riickgabeparameter ist jeweils ein Exemplar der Klasse Geo-
DefoErgebnisse, die die gleichen Voraussetzungen wie die Klassen zum Datenaustausch mit den Netzausglei-
chungsalgorithmen erfiillen.

4.9.1 Klasse GeoDefoErgebnisse

Diese Klasse modelliert die Ergebnisse der geodétischen Deformationsanalysen.
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GeoDefoErgebenisse
String Ergebnisname
Vector Epochenlisten
Vector DefoPunktlisten
Vector KinDefoPunktlisten
Vector KinDefoBlocklisten
Vector Georeferenzlisten
Vector Stabilpunktlisten
Vector Punktlisten
MetaErgInformation  Metalnfo

Abbildung 4.56: Klasse GeoDefoErgebnisse

Durch das Attribut Ergebnisname ldsst sich diese Ergebniszusammenstellung mit einer Bezeichnung versehen.
Das Attribut Metalnfo speichert wieder die bereits erliuterten Zusatzinformationen (vgl. Abs. 4.8.2). Alle
weiteren Collections werden im Folgenden beschrieben.

4.9.2 Klasse DefoListe und Untertypen

Diese Klasse ist ein Obertyp fiir verschiedene Listentypen, die mit der Klasse GeoDefoFErgebnisse in Beziehung
stehen. Diese Untertypen erben zwar von dieser Klasse, erweitern sie aber nicht.

DefoListe
String Name
Vector Liste
Zeitpunkt  ZPunkt

Abbildung 4.57: Klasse DefoListe

Das Attribut Name speichert die Bezeichnung und mit dem Zpunkt lisst sich ein Zeitstempel aufpriagen. Die
Collection (vgl. Abs. 2.1.10) Liste vom Typ Vector dient zur Sammlung von Exemplaren einer bestimmten
Klasse, die im Folgenden fiir jeden Subtyp spezifiziert wird.

e Epochenliste
Im Vector Liste werden Objekte vom Typ Epochenpunkt gespeichert

e Defopunktliste
Die Objekte, die im Vector Liste gespeichert werden, sind vom Typ Deformationspunkt.

e KinDefoListe
Dieser Subtyp modelliert eine Liste fiir Exemplare der Klasse KinematischerPunkt.

e KinDefoBlockliste
Fiir die Modellierung von Blockbewegungen wird die Klasse KinematischerDefoBlock benttigt. Objekte
dieses Typs werden im Vector Liste der Klasse KinDefoBlockliste gespeichert.

e Punktliste
Im Vector Liste werden Objekte vom Typ Punkt gespeichert. Er dient dazu, Informationen zu speichern,
die fiir die Visualisierung benttigt werden, mit den iibrigen Klassen aber nicht abgebildet werden kénnen.

e Georeferenzliste
Die Objekte, die gespeichert werden, sind vom Typ Georeferenz. Fiir sie gilt das Gleiche wie fiir die Objekte,
die von der Punktliste gespeichert werden.
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e Stabilpunktliste

Im leicht einen Uberblick iiber die innerhalb einer Analyse als stabil erkannten Punkte zu erhalten, wurde
diese Klasse gebildet. Im Vector Liste werden Objekte vom Typ Deformationspunkt gespeichert.

4.9.3 Klasse Epochenpunkt

Diese Klasse modelliert einen Punkt zu einer Epoche.

Epochenpunkt

String Punktname
Punkt Datenpunkt
Deformationskoordinate  Defokoord

Abbildung 4.58: Klasse Epochenpunkt

Zur eindeutigen Identifikation besitzt diese Klasse das Attribut Punktname. Die Referenz auf den Punkt
aus dem Messungsnetz und den dazugehorigen Daten werden mit dem Attribut Datenpunkt gespeichert.
Auflerdem wird ein Exemplar der Klasse Deformationskoordinate aggregiert.

Deformationskoordinate

boolean Aktiv

int Rangld
StochPktKoVa Varianzkovarianzinfo
Koordinate Koord

Abbildung 4.59: Klasse Deformationskoordinate

Mit dem Attribut Aktiv wird festgelegt, ob diese Koordinate in einer Deformationsanalyse verarbeitet wurde.
Die Rangld gibt an, an welcher Stelle die Kovarianzinformation der Koordinaten zu diesem Punkt zu finden
ist, da das Attribut VarianzKovarinazlnfo die Referenz zur gemeinsamen Matrix fiir alle Punkte einer Epoche
vorhélt.

4.9.4 Klasse Deformationspunkt und Subtypen

Diese Klasse modelliert einen Punkt, fiir den mehrere Koordinatensétze zu unterschiedlichen Epochen vorlie-
gen.

Deformationspunkt

String  Punktname
Punkt  Datenpunkt
int Ausschluss
Vector  Defokoord

Abbildung 4.60: Klasse Deformationspunkt
Das Attribut Ausschluss speichert die Anzahl der Deformationskoordinaten, deren Referenzen in der Collec-
tion Defokoord gespeichert werden, die nicht Gegenstand der Auswertung sind.

Von dieser Klasse erben zwei weitere Subtypen, ohne dabei die Attribute zu erweitern. Dies sind der Blockpunkt
und der Stabilpunkt.
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4.9.5 Klasse KinematischerPunkt

Diese Klasse modelliert einen Punkt, der an einer kinematischen Deformationsanalyse beteiligt war. Sie ist
ein Subtyp der Klasse Deformationspunkt.

KinematischerPunkt

int Rangld
StochPktKoVa Varianzkovarianzinfo
PunktDefoInformation Defolnfo

Abbildung 4.61: Klasse KinematischerPunkt

Der Zweck der ersten beiden Attribute ist analog zu den entsprechenden Attributen in der Klasse Deforma-
tionskoordinate. Die Attribute der Klasse PunktDefoKoordinate werden im Folgenden genau erlautert.

PunktDefolnformation
double Geschwindigkeitl
double Beschleunigung1
int KontrolleG1
int KontrolleB1
double Geschwindigkeit2
double Beschleunigung?2
int KontrolleG2
int KontrolleB2
double Geschwindigkeit3
double Beschleunigung3
int KontrolleG3
int KontrolleB3
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.62: Klasse PunktDefoInformation

Die Daten, die durch eine kinematische Analyse gewonnen werden kénnen, werden durch diese Klasse abgebil-
det. Es stehen Attribute fiir die Geschwindigkeit und Beschleunigung in allen drei Koordinatenrichtungen zur
Verfiigung, und auch Attribute, die Steuerparameter zu diesen Eigenschaften speichern kénnen. Auflerdem
kann die Kovarianzmatrix abgelegt werden.

4.9.6 Klasse KinematischerDefoBlock

Mit dieser Klasse wird ein Block modelliert, der durch eine kinematische Deformationsanalyse ausgewertet
werden soll bzw. wurde.

KinematischerDefoBlock

String Blockname
Vector Blockpunktliste
Koordinate Drehpunkt
Koordinate Schwerpunkt

BlockDefolnformation BlockDefolnfo

Abbildung 4.63: Klasse KinematischerDefoBlock

Auch hier steht wieder ein Attribut zur Verfiigung um den Block mit einem Namen zu versehen. Die Block-
punktListe dient zur Speicherung der Referenzen auf die Blockpunkte, die diesen Block definieren. Mit den
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Attributen Drehpunkt und Schwerpunkt werden die Koordinaten der Punkte, um den der Block rotiert bzw.
der sein Schwerpunkt ist, gespeichert. Die eigentlichen Analyseergebnisse werden mit den Attributen der
aggregierten Klasse BlockDefolnformation gesichert.

BlockDefoInformation
double Geschwindigkeitl| double Omega x
double Beschleunigungl | double Alpha x
nt KontrolleG1 int KontrolleO_x
int KontrolleB1 int KontrolleA x
double Geschwindigkeit2| double Omega_y
double Beschleunigung2 | double  Alpha_y
int KontrolleG2 int KontrolleQ_y
int KontrolleB2 int KontrolleA_y
double Geschwindigkeit3| double Omega z
double Beschleunigung3 | double  Alpha z
int KontrolleG3 int KontrolleO_z
int KontrolleB3 int KontrolleA z
double Scherung_xy double  Dehnung x
double Scherung xz double Dehnung_v
double Scherung_yz double Dehnung_z
int Kontrolle_xy int KontrolleD_x
nt Kontrolle xz int KontrolleD_y
int Kontrolle_yz int KontrolleD_z
Kovarianz CoVa

Abbildung 4.64: Klasse BlockDefolnformation

Mit diesen Attributen konnen die linearen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in allen drei Koordina-
tenrichtungen gespeichert werden. Das Gleiche ist mit Rotationsbewegungen um die Koordinatenachsen im
Drehpunkt moglich. Auflerdem kann eine mogliche Verformung eines Objekts gespeichert werden. Dazu ste-
hen drei Scherwinkel und drei Dehnungsfaktoren zur Verfiigung. Fiir jeden Parameter existiert dariiber hinaus
auch noch ein Attribut, das Kontrollwerte speichern kann, und natiirlich kann auch wieder die vollstéindige
Kovarianzinformation abgelegt werden.

4.9.7 UML - Diagramme

MetaErgInformation

‘GeoDefoErgebm'sse‘
\

Q <
il

‘ Epochenliste ‘

‘ DefoPunktliste |

‘ KinDefoPunkliste |

‘ KinDetoBlockliste

‘ Georeferenzliste |

| Stabilpunktliste |

Punktliste

Abbildung 4.65: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse GeoDefoErgebnisse

Dieses UML - Diagramm stellt die Beziehungen mit der Klasse GeoDefoErgebnisse dar.

}—<>1 Epochenpunkt ‘

| Punkt

Deformationskoordinate
& &

‘ Koordinate ‘ ‘ StochPktKoVa ‘

i

‘ Koordinatensystem ‘ ‘ Kovarianz ‘ ‘

7

Epoche ‘

Abbildung 4.66: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Epochenpunkt
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Dies ist eine ausfiihrliche Darstellung der Klasse Epochenpunkt mit ihren Beziehungen.

‘ Vector }—q Deformationspunkt b—{ Punkt ‘

‘ Stabilpunkt ‘ ‘ Deformationskoordinate ‘
‘ Blockpunkt ‘ ‘ KinematischerPunkt ‘
‘ Kovarianz }—d PunktDefoInformation ‘ ‘ StochPktKoVa

Abbildung 4.67: UML Diagramm: Beziehungen der Klasse Deformationspunkt

Mit diesem UML - Diagramm werden die komplexen Beziehungen der Klasse Deformationspunkt mit seinen
Subklassen dargestellt.

‘KinemaﬁsoherDefoBlock H Blockpunkt ‘

T YT

‘Koordinate ‘ ‘Vector‘ ‘ BlockDefolnformation ‘

Kovarianz

Abbildung 4.68: UML Diagramm: Bezichungen der Klasse KinematischerDefoBlock

Dieses Diagramm zeigt die Beziehungen der Klasse KinematischerDefoBlock.

4.10 Visualisierung

Die Visualisierung von geodétischen Messungen, der durchgefiihrten Netzausgleichungen, und der darauf auf-
bauenden Analysen und ihren jeweiligen Ergebnissen, erfahrt in jiingster Zeit eine immer gréflere wirtschaft-
liche Bedeutung.

Damit die Einzelschritte im modellierten und beschriebenen Datenfluss jeweils separat und unabhéngig von-
einander visualisiert werden konnen, ist es notwendig, dass das Design der bisher zum Datenaustausch ver-
wendeten Klassen alle Informationen, die zur grafischen Darstellung erforderlich sind, berticksichtigt.

Mit der Klasse Messungsnetz werden alle Daten zur Verfiigung gestellt, die im Rahmen der Netzmessung
erfasst werden. Dadurch kann die Messkonfiguration jeder Epoche visualisiert werden.

Ebenso ist es moglich alle denkbaren Daten, die nach einer Netzausgleichung von Interesse sind der Klasse
Punktnetz zu entnehmen.

Die Klassen, die die Ergebnisse von geodétischen Deformationsanalysen speichern sind geradezu priadestiniert
als Eingangsparameter fiir die Visualisierungsalgorithmen zu dienen.



Kapitel 5

Netzausgleichung

5.1 Geoditische Netzausgleichungsmodelle

Die Netzausgleichung ist in der Regel ein Anwendungsfall der Ausgleichungsrechnung nach vermittelnden
Beobachtungen (vgl. Abs. 3.1.3.1.1) [153, S. 148] [63, S. 87][14, S. 49]. In diesem Kapitel wird zunéchst ein
Uberblick iiber die unterschiedlichen Verfahren zur Netzausgleichung gegeben. Daran schliefit sich eine Diffe-
renzierung der Netzausgleichungsmodelle nach der Dimension an. Innerhalb dieser Abschnitte werden dann
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen die Beobachtungsgleichungen hergeleitet.

Diese bilden die Grundlage fiir die Implementierung des innerhalb der Arbeit [158] realisierten Softwaresy-
stems. Darin werden die Algorithmen zur Berechnung der Elemente der Designmatrix A von der Klasse, die
die eigentlichen Beobachtungsgréfie modelliert, entkoppelt und die Beziehung iiber die im Abschnitt 4.4.1.1
beschriebene Vorgehensweise hergestellt. Dazu ist es notwendig, fiir alle Beobachtungsgleichungen eine ein-
heitliche Notation und eine moglichst einfach mathematische Struktur zu finden.

Besonders das dreidimensionale geometrische Modell (Abs. 5.2.3.3.2) bereitet hier Probleme. Die Formulierung
einer Transformationsbeziehung (Abs. 5.2.3.3.2.4) liefert eine wesentliche Vereinfachung fiir fast alle Beobach-
tungstypen, da sie die Moglichkeit bietet, die Beobachtung in Abhéngigkeit des Differenzenvektors zwischen
den Messbezugspunkten, statt in Abhéngigkeit der urspriinglichen Unbekannten darzustellen.

Sowohl diese Entwicklung, als auch die allgemeine Schreibweise der Netzausgleichung, unabhéngig vom jewei-
ligen Ausgleichungskonzept und der Dimension, bieten die Voraussetzung zur Realisierung eines Informati-
onssystems [158].

5.1.1 Grundlagen der Ausgleichung von geoditischen Netzen

Da wie besprochen das koordinatenbezogene Deformationsmodell das bevorzugte Modell in der Deforma-
tionsanalyse ist (vgl. Abs. 3.2.4), muss zunichst eine Auswertung des Beobachtungsmaterials vorangestellt
werden. Dazu wurde am Geodétischen Institut (GIK) der Universitdt Karlsruhe (TH) ein Konzept zur Netz-
ausgleichung entwickelt. Es sieht vor, das Beobachtungsmaterial zunéchst einer ”freien“ Netzausgleichung
zu unterwerfen. Daran soll sich eine ”dynamische“ bzw. ”stochastische“ und schliefilich die ”hierarchische*
Netzausgleichung anschlieBen. Wichtige Schritte wihrend der Netzausgleichung sind die Suche nach groben
Fehlern im Beobachtungsmaterial. Diese miissen eliminiert werden, da sie sonst das Ausgleichungsergebnis
verfilschen. ”Falsche® Koordinaten und Genauigkeitssituationen kénnen bei der Deformationsanalyse in den
Punkten Anderungen vortiiuschen, die nicht vorhanden sind, oder aber Anderungen, die eigentlich vorhanden
sind, verdecken.

5.1.1.1 “Freie Netze“

Die Motivation, eine freie Netzausgleichung anzuwenden, liegt darin begriindet, dass die Beobachtungsgeome-
trie vollstéindig erhalten bleibt und sie sich daher gut als Analysemodell verwenden lisst. Hier ist auch die
Suche nach ”groben®“ Fehlern in den Beobachtungen angebracht. Auflerdem koénnen alle Punkte koordiniert
werden, wenn die Voraussetzung, dass der bei einer freien Ausgleichung vorhandene Rangabfall durch Restrik-
tionen beseitigt ist, erfiillt ist. Als Griinde fiir den Rangabfall kann es einen fehlenden Bezug zum &dufleren
Koordinatenrahmen oder eine fehlende Mafstabsfestlegung geben [67, S. 7].

63
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5.1.1.1.1 Beseitigung des Datumsdefekts

Der Datumsdefekt eines geodétischen Netzes kann durch verschiedene Mafinahmen beseitigt werden. Dies soll
am Beispiel eines zweidimensionalen Netzes gezeigt werden.

Ursprung ein bekannter Punkt
Orientierung eine Azimutmessung
Mafstab eine Streckenmessung
Orientierung + Mafistab | eine relative GPS - Messung (Basislinie)
Datumsfestlegung mehr als zwei bekannte Punkte

Tabelle 5.1: Beseitigung des Datumsdefekts eines 2D-Netzes

5.1.1.1.2 Rénderung

Die Designmatrix im funktionalen Modell der freien Netzausgleichung ist spaltensingulér. Fiir die Beseitigung
des Defekts d wird das Gleichungssystem um die Bedingung;:

G'x =0 (5.1)

mit der Rédnderungsmatrix G erweitert. Diese Methode ist vergleichbar mit einer Parameterschéitzung mit
Restriktionen im GMM und wird auch als Riénderung der Normalgleichungsmatrix N bezeichnet [67, S. 9].
Eine Losung fiir diese Aufgabe wird unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate durch Minimierung
der Lagrange’schen Funktion erreicht. Mit den Lagrange-Koeffizienten k& und

N =ATPA (5.2)
sowie:
n=ATPI (5.3)
ergibt sich das Normalgleichungssystem zu:
N G| |x n
or Sl B[ o0
wobei in diesem Fall wegen:
GTx=0 (5:5)
gilt [82, S. 187] [63, S. 128] [67, S. 8]:
b=0 (5.6)

Fiir die Rénderungsmatrix G (vgl. Abs. 4.8.3) wird die Matrix der Eigenvektoren zum d-fachen Eigenwert
A = 0 der Normalgleichungsmatrix N verwendet. Eine Zusammenstellung der Matrix der Eigenvektoren fiir
den d-fachen Eigenwert A = 0 bei verschiedenen Defekten ist in Tabelle 2.1 bei ILLNER [67, S. 9] zu finden.
Die Inverse der Normalgleichungsmatrix N ergibt sich wie folgt:

Q=(N+GGH ' -GGTGG"G)IGT (5.7)
Die Matrix G erfiillt die Bedingungen [67, S. 8 ff]:

AG=0;, NG=0; QG=0 (5.8)

Somit spannt G den Nullraum der Designmatrix A, der Normalgleichungsmatrix N und der Kofaktormatrix
Q der zu schitzenden Parameter % auf [64, S. 281].

Fiir die Berechnung der zu schétzenden Parameter gilt:

x=(N+GG")"n (5.9)
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5.1.1.1.3 Minimum-Norm-L6sung

Sind in G die Ndherungskoordinaten aller Netzpunkte enthalten, tragen sie alle zur Datumsbestimmung bei.
Die Gewichtskoeffizientenmatrix Q;z; hat minimale Spur und der geschétzte Unbekanntenvektor X hat mini-
male Norm [67, S. 11].

Das Verfiigen iiber die Freiheitsgrade in einem freien Netz ist identisch mit einer Ahnlichkeits- oder Helmert-
transformation, bei der die ausgeglichenen Koordinaten auf die Ndherungskoordinaten transformiert werden.
Damit ist die Eigenschaft der minimalen Norm identisch mit der Forderung nach dem Minimum der Quadrat-
summe der Restklaffungen bei einer iiberbestimmten Ahnlichkeitstransformation.

5.1.1.1.4 Teilnormminimierung

Bei der Deformationsanalyse tritt jedoch der Fall ein, dass zur Datumsgebung eines freien Netzes nur be-
stimmte Punkte beitragen sollen. Diese Punkte kénnen die sogenannten Referenzpunkte sein, die in einem
vorausgehenden Kongruenzpunkttest als stabil angesehen werden.

Wird nur ein Teil der Punkte zur Datumsgebung herangezogen, so wird die Normalgleichungsmatrix N mit
dem Teil der Matrix G gerdndert, die gerade den gewéhlten Datumspunkten entspricht. Die entsprechende
Teilnorm von %7 % wird dann minimal. Eine freie Netzausgleichung mit einer Minimum-Norm-Losung ist daher
ein Spezialfall des Allgemeinfalls der Teilnormminimierung [67, S. 22].

FEin weiterer Sonderfall ist, wenn der Defekt d iiber genau d Punktkoordinaten festgelegt wird. In diesem Fall
wird die auf die Datumspunkte reduzierte Normalgleichungsmatrix und ihre Pseudoinverse zur Nullmatrix.

5.1.1.1.5 Datumsabhingigkeit von Ausgleichungsergebnissen

Mit der Wahl des Datums in einem geoditischen Netz werden einige wichtige Ergebnisse der Ausgleichungs-
rechnung beeinflusst. So sind X, Qz; und alle abgeleiteten Gréfien wie zum Beispiel die relativen und absoluten
Fehlerellipsen von der Datumsgebung abhingig. Dagegen hat sie auf die Werte 63, v, 1, Q,, und Qj; keinen
Einfluss.

5.1.1.2 “Stochastische Netze*“

Bei der Netzausgleichung mit stochastischem Anschluss werden die Koordinaten der Anschlusspunkte nicht
als fest, sondern als ”gemessene“ Unbekannte betrachtet. Thre Koordinaten werden als Beobachtungsgruppe
mit einer in der Regel vollbesetzten Kovarianzmatrix fiir das stochastische Modell in die Ausgleichung ein-
gefiihrt.

Da es sehr aufwendig werden kann, alle Punkte hoherer Ordnung mit ihren Koordinaten und Kofaktorma-
trizen bereit zu halten und auch rechentechnisch zu verarbeiten, kann auch eine nur teilweise dynamische
Netzausgleichung durchgefiihrt werden. Hier werden als stochastische Anschlusspunkte alle Punkte, die direkt
durch Messungen mit Netzpunkten verkniipft und unter Umsténden auch in der unmittelbaren Nachbarschaft
des Netzes liegen, verstanden. Alle anderen Punkte hoherer Ordnung werden wie bei einer hierarchischen
Netzausgleichung als fest betrachtet.

Die dynamische Netzausgleichung bietet den Vorteil, dass auf die stochastischen Anschlusspunkte Teststatisti-
ken angewendet und Zuverlassigkeitsbereiche angegeben werden kénnen. Die Koordinatenéinderungen in den
Anschlusspunkten, die durch die Verdichtungsmessungen hervorgerufen werden, brauchen erst angebracht zu
werden, wenn die statistischen Tests ergeben, dass die aufgestellte Hypothese, die besagt, dass sich die Koor-
dinaten der Anschlusspunkte nicht #indern, verworfen werden muss. Diese Uberpriifung entspricht einer Suche
nach groben Fehlern in den Koordinaten der Anschlusspunkte.

Werden die Anschlusspunktkoordinaten nicht geéndert, so wird durch sie auch das Datum des Netzes be-
stimmt. Das Netz ist also in einem #ufleren Koordinatenrahmen gelagert.
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5.1.1.3 “Hierarchische Netze*“

In der hierarchischen Netzausgleichung [14, S. 50] werden die vorhandenen Punkte eines Punktfeldes, die als
Anschlusspunkte fiir die Netzverdichtung verwendet werden, als gegeben und fehlerfrei betrachtet. Diese Fest-
punkte erhalten nach der Ausgleichung keine Zuschléige an ihren Koordinaten. Sie definieren, wie schon bei der
dynamischen Netzausgleichung, den dufleren Koordinatenrahmen. Die Vorteile der geringen Rechenzeit und
des méfligen Speicherbedarfs dieser Vorgehensweise ist begriindet in der Unverdnderlichkeit der Koordinaten
hoéherer Ordnung.

Wurden in den Beobachtungen alle groben und soweit moglich auch die systematischen Fehler beseitigt, so
wiirde sich in der freien Netzausgleichung eine spannungsfreie Netzgeometrie ergeben. Diese wird aber bei
einer hierarchischen Netzausgleichung unter Zwang an das Anschlusspunktfeld angepasst.

Die Vorteile der Homogenitét der Genauigkeitssituation und eine Steigerung der Genauigkeit und der Zu-
verliissigkeit, die sich durch neue Beobachtungen ergeben, werden nicht beachtet. Da eine Uberpriifung der
Anschlusspunkte nur indirekt iiber einen Vergleich der hier ermittelten Verbesserungsquadratsumme mit der
aus einer freien Netzausgleichung erfolgen kann, bleiben Fehler in den Anschlusspunkten wie zum Beispiel
Punktverschiebungen oder Punktverwechslungen unaufgedeckt und kénnen von Beobachtungsfehlern nicht
getrennt werden. Eventuell vorhandene Netzspannungen kénnen die moglicherweise wesentlich besseren Neu-
messungen verschlechtern. Im Allgemeinen scheidet diese Ausgleichungsmethode gerade deswegen fiir Defor-
mationsanalysen aus.

5.1.2 Zwischenergebnisse

Als Zwischenergebnisse werden nach einer Netzausgleichung immer die Koordinatenséitze und Kovarianzma-
trizen fiir jede Epoche erhalten. Wurde das Netz dynamisch oder hierarchisch ausgeglichen, und dabei fiir jede
Epoche identische Anschlusspunkte, die ihre Lage zwischen den Epochen nicht verdndert haben, verwendet,
so ist das Problem des Datums durch den dufleren Koordinatenrahmen gelost. Koordinaten, die aus einer
freien Netzausgleichung resultieren, verlangen nach einer Losung des Datumsproblems.

5.2 Hybride Gesamtausgleichung

Im Rahmen des Klassenmodells wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Daten (vgl. Abs. 4.3.3.4) und Mes-
sungen (vgl. Abs. 4.4.3.5), die in die Auswertung einer Deformationsanalyse mit heterogenen Daten eingehen
sollen, angegeben. Hier sollen nun nur die Daten und Messungen, die im Rahmen einer Netzausgleichung einer
Vorverarbeitung unterzogen werden miissen, behandelt werden.

5.2.1 Begriff und Definition

In der Geodaisie ist es iiblich, im Normalfall alle geodétischen Messungen, welche bei einer Netzmessung be-
stimmt werden konnten, in einer gemeinsamen Ausgleichung zu verarbeiten. Werden neben den klassischen
terrestrischen Beobachtungen auch die Ergebnisse, die mit Satellitenverfahren bestimmt wurden, in die Aus-
gleichung eingefiihrt, so spricht man auch von hybriden Netzen [75, S. 144].

Eine Definition fiir hybride Vermessungssysteme fordert, dass sie mindestens aus zwei verschiedenen Messein-
richtungen bzw. Sensoren zusammengesetzt sind, die durch unterschiedliche Messprinzipien Messwerte erfassen
und verarbeiten. Als Beispiel wird ein Tachymeter angefiihrt, der die Prinzipien Triangulation, Laufzeitmes-
sung und Lotrichtungssensor miteinander verbindet. In einer weiteren Definition werden hybride Vermessungs-
systeme als automatisierte Multisensorsysteme zur Objektpositionierung und Objekterkennung bezeichnet.
Die Messwerte der einzelnen Sensoren sollen sich in bezug auf das Messergebnis ergédnzen, unterstiitzen und
kontrollieren [57].

5.2.2 Vorteile der hybriden Gesamtausgleichung

In [75, S. 144] werden die folgenden vier Vorteile fiir eine hybride Gesamtausgleichung angefiihrt:

e Bei einer solchen Auswertung erfolgt die Berechnung der wahrscheinlichsten Losung fiir die Koordina-
tensétze.

e AuBlerdem erfolgt eine moglichst realistische ”a posteriori“ Genauigkeit dieser Koordinaten.
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e Es kann eine Priifung der verwendeten stochastischen Modelle aller Beobachtungssitze im Zusammen-
hang durchgefiihrt werden. Dabei ist eine iterative Anpassung der Niveaus der mittleren Fehler der Beob-
achtungsgruppen ”a priori“ unter Verwendung einer Varianzkomponentenschitzung [126][127] mdglich.

e Im Ubrigen ist eine Aufdeckung von systematischen Restfehlern in einer oder in mehreren Beobach-
tungsgruppen oder von Fehlern im verwendeten mathematischen Modell moglich.

5.2.3 Daten und Messungen in der Netzausgleichung

Von den bisher besprochenen erfassten Daten und durchgefithrten Messungen kann selbstverstéindlich nur
ein kleiner Teil in ein koordinatenbezogenes Deformationsmodell einbezogen werden. Im Folgenden soll nun
beschrieben werden, welche Informationen in welches Netzausgleichungsmodell einfliessen und wie die dafiir
notwendigen Beobachtungsgleichungen aussehen.

Dazu wird eine Unterscheidung in eine eindimensionale Netzausgleichung, die nur Héheninformationen bertick-
sichtigt, eine zweidimensionale zur Bestimmung der Lageinformation und eine vollstindige Ausgleichung der
dreidimensionalen Geodésie vorgenommen.

Die objektorientierte Modellierung der unterschiedlichsten Beobachtungstypen wurde so vorgenommen, dass
sie unabhéngig von der ausgewéhlten Dimension der Netzausgleichung ist. Das Ausgleichungsverfahren und
die Dimension werden iiber die entsprechenden Attribute global in einem Objekt der Klasse Messungsnetz
festgelegt. Da aber unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Elemente der Designmatrix denkbar sind,
wurden diese Methoden in entsprechenden Algorithmenklassen ausgelagert. Wie diese Trennung exakt mo-
delliert wird und welche Konsequenzen sich damit fiir die Implementierung der Netzausgleichung ergeben, ist
[158] zu entnehmen.

Hier wird im Folgenden auf die unterschiedlichsten Beobachtungsgleichungen fiir die Messungstypen aufgrund
der geodétischen Rahmenbedingungen eingegangen. Sie wurden wiederum zur Implementierung im Rahmen
der Arbeit [158] verwendet.

Die Punktkoordinaten kénnen auf drei unterschiedliche Arten verwendet werden. Zunéchst dienen sie als Nahe-
rungswerte fiir die linearisierten Beobachtungsgleichungen, dann sind sie Anschlusspunkte im hierarchischen
Netz, und auflerdem koénnen sie als Beobachtungen fiir die Unbekannten bei stochastischen bzw. dynamischen
Anschlusspunkten verwendet werden.

5.2.3.1 Eindimensionale Netzausgleichung

5.2.3.1.1 Voraussetzungen und Annahmen

Hier sind keine speziellen Annahmen nétig, auler dass fiir Streckenmessungen mindestens die 1. Geschwin-
digkeitskorrektur, also die Umrechnung der auf die Bezugsatmosphére bezogenen Strecke auf die tatséchlich
herrschenden Bedingungen, durchgefiihrt wurde. Da alle weiteren Korrekturen erst bei sehr grofien Entfer-
nungen > 10 km eine Rolle spielen, kénnen sie fiir den Fall der Deformationsanalyse vernachléssigt werden.
Auf die geometrischen Korrekturen zur Neigungs- und Hohenreduktion wird verzichtet, da die unkorrigierte
Schrigstrecke ins Ausgleichungsmodell eingeht.

5.2.3.1.2 Beobachtungen

Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die Beobachtungstypen, die in diesem Modell verarbeitet werden
konnen.

1) Hohenunterschied

2)  Schlauchwaagenmessung
3)  Zenitwinkel (GGZ)

4)  Zenitwinkel (einfach)

5)  Schrégstrecke

6) Koordinatendifferenz 1D
7)  (GPS - Integration 1D)
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5.2.3.1.3 Realisierungen
e Hohenunterschied

Die Beobachtungsgleichung fiir einen nivellierten Hohenunterschied lautet:

I =Ah, = Hy — Ha (5.10)

Die Unbekannten in dieser Gleichung sind entweder Hg oder H 4 oder es sind sowohl die Hohe am Anfangs-
als auch am Endpunkt unbekannt.

e Schlauchwaagenmessung

Fiir die Verarbeitung einer Schlauchwaagenmessung kann der gleiche funktionale Zusammenhang wie fiir einen
nivellierten Hohenunterschied angenommen werden.

L =Ahs=(Hg+1t)— (Ha +1) (5.11)
wobei:

1 Instrumentenhohe iiber dem Anfangspunkt
t Instrumentenhohe iiber dem Endpunkt

e Gemeinsame Verarbeitung von Schréigstrecke und Zenitwinkel

Bevor die Beobachtungsgleichungen und die Berechnung fiir die Elemente der Designmatrix A aufgestellt
werden, soll kurz auf die Korrektion von elektronisch gemessenen Distanzen eingegangen werden.

o Korrektion elektronisch gemessener Distanzen [8, S. 94]:
- Korrektionen sind notwendig wegen:

- unterschiedlicher Dichte der Luft

- unterschiedlichen Hohenverhéltnissen
- Abbildungsverzerrungen

- systematischer Gerétefehler

atmosphérische Korrektur (8, S. 95/96][77, S. 146-150):

Sie ist notwendig, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Atmosphére durch die variablen Parameter Tem-
peratur, Luft- und Dampfdruck beschrieben wird.

- geometrische Korrektur [8, S. 97-101][77, S. 151-174]:

Die Reduktion des als Bogenstiicks gemessenen Strecke zwischen den Standpunkten A und B in der Hohe H 4
und Hp auf den entsprechenden Bogen der Bezugsfléche ist ebenfalls notwendig.

Neben der strengen Vorgehensweise iiber die beiden Hohen ist auch der alternative Weg iiber die Zenitwinkel
und eine mittlere Hohe zwischen beiden Punkten moglich. Die Einsatzfihigkeit dieses Verfahrens ist aufgrund
der Unsicherheit der Refraktion und vor allem der Information iiber die mittlere Hohe nur eingeschrankt
anwendbar.

Daher wird der Zenitwinkel und die Schrigstrecke als Beobachtung fiir den 2D - Fall ausgeklammert. Sollte
eine ausreichend genaue Information vorliegen, so kénnen die Reduktionsschritte vorher angebracht werden
und die auf den Bezugshorizont reduzierte Strecke als Horizontalstrecke gespeichert werden.

e trigonometrische Hohenformel fiir sphéirischen Hohenunterschied mit einfacher Zenitdistanz [8, S. 137]:

sin 3

X
COb2

L=Ahyy=Hg—Hy=5"" (5.12)
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mit:
T vy 4
=—— — =+ = 5.13
f=2—(a-1+3) (513)
O ) (5.14)
trig = % cos % '
mit:
v = % Einfluss der Erdkriimmung (Néherung) [8, S. 137 u. 141]
6= £k, Einfluss der Refraktion (Ndherung) [8, S. 137 u. 143]
wobei R, der mittlere Erdradius ist. Die Formel fiir den sphérischen Hohenunterschied kann zu:
o 12
Ahyrig =8 - cosz + (1 —k)-sinz (5.15)
2R,
bzw.:
- 2
Ahyyig =8 - cosz + SR (1—-k) (5.16)
vereinfacht werden [8, S. 137]. Wird statt der Sehne die Lichtkurve der Streckenmessung eingefiihrt, so ergibt
sich:
— k2.3 k253 N2/ (1—k)
Ahtrig = (S::Ltm — 24]5%;”) COS Zi + (S;tnz — 24R(j2nm) ( 2Rm > (517)

Daraus lassen sich die Beobachtungsgleichungen fiir den Zenitwinkel in den Féllen ”einfach“ und ”GGZ*
und fiir die ”Schragstrecke“ ableiten. Da die Refraktion sowohl Einfluss auf die geometrische Reduktion der
Schragstrecke als auch auf den Zenitwinkel hat, wird hier nur die atmosphérisch korrigierte Strecke, also die
Lichtkurve und nicht die geometrisch korrigierte Sehne verwendet.

wobei:
2’ beobachtete Zenitwinkel
Shem  atmosphérisch korrigierte Schrégstrecke
s’ Sehne der Schragstrecke

e trigonometrische Hohenformel fiir sphérischen Hohenunterschied bei simultaner Beobachtung der Zenit-
winkel [8, S. 138]:

N — sin 8
L:Ahtrig:HE_HA:S/'COS% (5.18)
. U é
MinE B= —§+z2—%+51 (5.19)
. U é
DinA  f= +Z-=m+ - (5.20)
_ 515,
i g 2o (05) (5.21)

2

wobei der Einfluss der Refraktion in:

01 RS;L k1 Einfluss der Refraktion auf Standpunkt (N&dherung) [8, S. 137 u. 143]
02 = 35— - k2 Einfluss der Refraktion auf Zielpunkt (Ndherung) [8, S. 137 u. 143]

I$

enthalten ist.

Zur Vereinfachung werden fiir die Auswertung von ” GGZ“ Beobachtungen zwei Beobachtungsgleichungen an-
gesetzt, die als gemeinsame Unbekannte einen Refraktionskoeffizienten haben.
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e Zenitwinkel GGZ

Hier lauten die beiden Beobachtungsgleichungen nun:

(5.22)

. K253 N2/ (1—k
((Hp +1) = (Ha+ ) = (st — St ) (G72)
(8/ _ k‘2'5:13tm,)
atm ~ T2ARZ,
. K25 \2( 1=k
L (Hg +1t) — (Ha +1)) — (3;tm - 241%7) ((211%7,;))
L = 2}, = arccos (5.23)

S/ _ kz'sizstrn
atm 24R2,

wobei Hg und H 4 jeweils Ziel- bzw. Standpunkt angeben, die aber in beiden Beobachtungsgleichungen un-
terschiedlich bzw. vertauscht sind, was bei der Besetzung der Designmatrix A beriicksichtigt werden muss.

L=z = arccos(

e Zenitwinkel einfach

Hier lautet die Beobachtungsgleichung ebenfalls:

. Ka, ) (s
X (Hg +1t) — (Ha +1)) — (S;tm - 241%3;:") (%)
! = arccos (5'24)

L=z = , k2.3
S _ atm
atm 24R2,

e Schrigstrecke

Die Beobachtungsgleichung fiir die Schrigstrecke ergibt sich ebenfalls aus dem Zusammenhang fiir die trigo-
nometrische Hoheniibertragung.

. k25103 2ok
(e - (Ha )~ (s - i) () e,
L= Satm = M- cos 210 + 24R2 - (525)
wobei:
s, = gem. atmosphérisch korrigierte Schriigstrecke  (originale Beobachtung)
20 = gem. Zenitwinkel (originale Beobachtung)

Diese Gleichung kann sowohl fiir Hohenbestimmung mit einfacher Zenitwinkelmessung als auch bei einer Be-
stimmung {iber GGZ verwendet werden.

e Koordinatendifferenz (1D)

Die eindimensionale Koordinatendifferenz ist mit den Beobachtungen eines nivellierten Hohenunterschieds
bzw. der Schlauchwaagenmessung vergleichbar.

Es gilt:

L =Ah,=Hg—Hy (5.26)
e GPS - Integration 1D
Auf eine eindimensionale GPS - Integration wird verzichtet. Eine vollstindige Beriicksichtung der GPS -

Koordinaten bzw. Koordinatendifferenzen in Form von Beobachtungsgleichungen erfolgt erst bei der dreidi-
mensionalen Netzausgleichung!

5.2.3.2 Zweidimensionale Netzausgleichung

5.2.3.2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Fiir die Formulierung der zweidimensionale Ausgleichung wird von einem Gebiet ausgegangen, fiir das kei-
ne Reduktionen in das in Deutschland gebrauchliche Gau-Kriiger (GK) Koordinatensystem bzw. in das
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Universal-Transversal-Mercator (UTM) System notwenig sind. Sollten diese Rechenschritte aufgrund der ge-
forderten Genauigkeit bzw. der Ausdehnung und Lage des zu iiberwachenden Objektes notwendig werden, so
konnen diese als Vorverarbeitungsschritt durchgefiihrt werden, ohne dass das Klassenmodell geéindert werden
muss. Die Implementierung der Vorverarbeitung ist analog zur Implementierung der Algorithmen zur Beset-
zung der Designmatrix [158].

In den Attributwerten fiir Messwert sollte zu Projektbeginn soweit moglich grundsétzlich die urspriingliche
Beobachtung gespeichert werden. Nach eventuell vorgenommenen Reduktionen oder anderer Korrekturen liegt
die "Beobachtung im Sinne der Ausgleichung* vor. Das Problem diese Anderungen vollstéindig zu dokumen-
tieren ist dadurch gelost, dass der Algorithmus, der die Veréinderung bewirkt hat, der jeweiligen Beobachtung
bekannt ist. Fiir die Netztopologie mit Rohdaten und mit ”Beobachtung im Sinne der Ausgleichung” werden
zwei separate Exemplare der Klasse Messungsnetz (vgl. Abs. 4.7.1) mit den entsprechenden Werten gebildet.

5.2.3.2.2 Beobachtungen

Die untenstehende Liste gibt die Beobachtungstypen an, die in eine Lagenetzausgleichung eingehen kénnen.

1)  Richtung

2)  Azimut

3)  horizontale Strecke

4)  (Schrégstrecke)

5)  (Zenitwinkel GGZ)

6)  (Zenitwinkel einfach)

7)  Koordinatendifferenz 2D
8)  (GPS - Integration 2D)
9)  Streckenverhiltnis

10) Winkelmessung

5.2.3.2.3 Realisierungen
e Richtung

Die Beobachtungsgleichung fiir die Richtung im 2D - Fall lautet:
L=rgnz= arctan(ﬂ) —wpR (5.27)
mit:
R4 Rechtswert des Anfangspunktes
Rrp  Rechtswert des Endpunktes
H,4 Hochwert des Anfangspunktes

Hr  Hochwert des Endpunktes
wgr  Orientierungsunbekannte Richtung

e Azimut (geografisches)

Beim Aufstellen der Beobachtungsgleichung muss die Meridiankonvergenz ¢ beriicksichtigt werden.

A —_— R - R
L= AHZ = arctan(IM) +c (528)

e horizontale Strecke

Fiir eine horizontale Strecke zwischen zwei Punkten kann als Beobachtungsgleichung

iZS/H\Z:W%\/[RE*RAPJr[HE*HA]Zfa (5.29)

angesetzt werden. Es gilt:

m  Mafstabsfaktor
a  Additionskonstante
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e Schrigstrecke, Zenitwinkel (GGZ), Zenitwinkel (einfach)

Wie im Rahmen der 1D - Netzausgleichung (vgl. Abs. 5.2.3.1) angemerkt wurde, werden diese Beobachtungen
im 2D - Fall ausgeklammert.

o Koordinatendifferenz 2D

Fiir die 2D - Koordinatendifferenz, die sich nur auf terrestrische Koordinatendifferenzen bezieht, miissen
zwei Beobachtungsgleichungen aufgestellt werden [51]. Mit dem entsprechenden Parameter im Objekt selbst
kann festgelegt werden, ob die in den Gleichungen vorkommende Rotation und der Maf}stab geschétzt, oder
lediglich eine Translation angenommen werden sollen. Die Niherungswerte und das Ausgleichungsergebnis fiir
die beiden Zusatzparameter wird im aggregierten Exemplar der Klasse Koordinatensystem abgelegt.

L=Az=AR = (—[Hg — Ha]sine+ [Rg — Ra]cose) -m (5.30)
= (—Hgsine+ Hysine+ Rgcose — Ry cose)-m (5.31)

Die zweite Beobachtungsgleichung mit den gleichen Parametern lautet:

L=Ay=AH = ([Hg— Ha]cose+ [Rg— Ralsine)-m (5.32)
= (Hgcose— Hpcose+ Rpsine — Rasine)-m (5.33)

fiir beide Gleichungen gilt:

€  Verdrehungswinkel zwischen den Systemen
m  Mafistab zwischen den Systemen

e Allgemeine Anmerkungen zu den Dreipunktoperatoren:

Sowohl bei der Beobachtung ” Streckenverhéltnis* als auch bei der Beobachtung ” Winkelmessung® diirfen nur
Messungen zusammengefasst werden, die unabhéngig gemessen werden. Eine einzelne Strecke oder Richtung
darf nicht zur Bildung mehrer Streckenverhiltnisse oder Winkel verwendet werden. Eine Satzmessung mit
einer Bezugsrichtung auf ein Fernziel kann also nicht in Winkelmessungen umgewandelt werden.

o Streckenverhiltnis - Funktionale Modellbildung (vgl. Abs. 4.4.3.4)

Hat man von einem Punkt P aus die beiden Strecken zu den zwei Punkten P; und P, gemessen, so kann als
Beobachtungsgleichung fiir das horizontale Streckenverhéltnis:

s VIRp, — Rp>+ [Hp, — Hp]* +a

L=35y,,= 5.34)
7 \/[Rp2—RP}2+[Hp2—HP]2+a (
angesetzt werden. Es gilt hier:
Rp  Rechtswert des Standpunkts
Hp  Hochwert des Standpunkts
Rp,  Rechtswert des 1. Zielpunkts
Hp, Hochwert des 1. Zielpunkts
Rp, Rechtswert des 2. Zielpunkts
Hp, Hochwert des 2. Zielpunkts
a Additionskonstante
e Streckenverhiltnis - Stochastische Modellbildung
Fiir das stochastische Modell sollte bei diesem Beobachtungstyp der Ansatz:
g =(a+b-s) (5.35)

gewahlt werden, wobei gilt:

b<b (5.36)
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Die verwendete Konstante b sollte wesentlich kleiner sein als die bei der Streckenmessung verwendete Kon-
stante b [54, S. 463].

e Winkelmessung (vgl. Abs. 4.4.3.4)

Hat man von einem Punkt P aus die beiden Richtungen zu den zwei Punkten P; und P, gemessen, so kann
diese Beobachtung zu einer zusammengefasst werden. Fiir die Beobachtungsgleichung kann

S Rp, — Rp Rp, — Rp
L= = t —2 | —arct —_— 5.37
WHZ = arc an{HP2 — HP:| arc an[le HIO:J ( )

geschrieben werden. Fiir die Punktbezeichnungen gilt das Gleiche wie beim Streckenverhiltnis.
o GPS - Integration 2D

Wie bereits im 1D - Fall (vgl. Abs. 5.2.3.1) beschrieben, wird auch auf eine zweidimensionale GPS - Integration
verzichtet. Eine vollstindige Beriicksichtigung der GPS - Koordinaten bzw. Koordinatendifferenzen in Form
von Beobachtungsgleichungen erfolgt erst bei der dreidimensionalen Netzausgleichung!

Am GIK wurde bereits ein erheblicher Forschungsaufwand betrieben, um eine zweidimensionale GPS - Integra-
tion zu ermdoglichen. Diese Modelle sind auch in einer kommerziellen und operationellen Software verwirklicht
worden. Das Klassenmodell (vgl. Kap. 4) bietet natiirlich auch hier die Moglichkeit sowohl diese funktiona-
len und stochastischen Zusammenhénge als auch mogliche Weiterentwicklungen, Modellverbesserungen und
alternative Losungsansétze zu integrieren.

5.2.3.3 Dreidimensionale Netzausgleichung

5.2.3.3.1 Vorbemerkung

Bisher wurde wie in der konventionellen Landesvermessung eine Unterteilung zwischen Lage- und Hohen-
bestimmung vorgenommen. Die Lagevermessungen koénnen auf eine Ebene oder ein fiktives, weitgehend
willkiirlich gewiihltes Referenzellipsoid [115, S. 334] bezogen werden. Es wird dabei unterstellt, dass die Lot-
richtungen in den Beobachtungspunkten mit den Ellipsoidnormalen zusammenfallen. Aus diesen Annahmen
konnen im Hochgebirge erhebliche Fehler resultieren. Die Hohenmessungen dagegen beziehen sich nicht auf
ein Rotationsellipsoid, sondern auf eine Niveaufliche wie zum Beispiel das Geoid oder die NN - Fliche. Die
Gebrauchshohen sind in der Regel gendherte Absténde zum Geoid [115, S. 334].

In der dreidimensionalen Geodésie soll die rdumliche Lage von diskreten Punkten auf der Erdoberfliche ohne
Zuhilfenahme von Hypothesen streng ermittelt werden. Thr Ziel ist es also die Koordinaten der Netzpunkte
in einem dreidimensionalen Koordinatensystem zu bestimmen und eventuell dieses Netz auch absolut zu ori-
entieren. Auflerdem kann mit Hilfe der Satellitengeodésie das Vermessungssystem auf den Schwerpunkt der
Erde zentriert bzw. geshiftet werden [115, S. 334].

Die geschichtliche Entwicklung der dreidimensionalen Geodisie wird von mehreren Autoren skizziert [52],
[115], [151], [152]:

Villarceau | 1868

Bruns 1878 geometrisch

Marussi physikalische Koordinaten

Hotine geometrisch / Tensorkalkiil

Wolf 1963 elementare Schreibweise

Hirvonen 1964 praktische Rechenformeln

Ramsayer | 1965 - 1972 | praktische Erprobungen

Grafarend | 1981 operationelle Geodésie (Theorie und Anwendung)
Zaiser 1984 geometrisch-physikalisches Modell
Zaiser 1986 operationelle Geodiisie (Anwendung)
Klein 1995 Modellvergleiche

Tabelle 5.2: Geschichte der dreidimensionalen Geodésie
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5.2.3.3.1.1 Beobachtungen

Fiir die Gesamtausgleichung im dreidimensionalen Fall stehen als Beobachtungen zur Verfiigung:

1) Alignement

2)  Schwerewert

3)  Hohenunterschied

4)  Schlauchwaagenmessung

5)  horizontale Richtung

6)  Azimut

7)  horizontale Strecke

8)  Schrigstrecke

9)  Zenitwinkel GGZ

10)  Zenitwinkel einfach

11) Koordinatendifferenz 1D / 2D / 3D
12) Koordinatendifferenz 3D (GPS + Parameter)
13)  Streckenverhiltnis

14) Winkelmessung

15) Schweredifferenz

16) Bildkoordinaten

17)  astronomische Koordinaten

18) Strainmeter

19) Wegaufnehmer

20) Tiltmeter

Da in der heutigen Zeit in der Geodésie Instrumente zur Bestimmung von Raum- bzw. Positionswinkeln wie
z.B. Sextanten nicht mehr angewendet werden und fiir Objektiiberwachungen wohl auch fehl am Platz wéren,
wurde auf eine Modellierung dieser Beobachtungen und des zugehorigen Instrumentariums verzichtet.

5.2.3.3.1.2 Bemerkungen zur Wahl des Koordinatensystems

FEin erstes Problem zur sinnvollen und korrekten Modellierung einer hybriden rdumlichen Netzausgleichung
ist die Wahl des zugrunde liegenden Koordinatensystems. Aus der Vielzahl der moglichen Systeme sollen nun
einige herausgegriffen werden. Bei MAYER [93, S. 10] ist auch eine Diskussion iiber die Vor- und Nachteile
der Systeme zu finden.

e geozentrisches kartesisches System (X,Y,Z)

Dieses System ist ein Rechtssystem. Der Koordinatenursprung wird so gewihlt, dass er in der Néhe des
Erdschwerepunktes bzw. Maasenmittelpunktes der Erde zu liegen kommt. Die Z - Achse wird parallel zur
mittleren Drehachse der Erde orientiert. Die positive Richtung zeigt zum Himmelsnordpol. Die X - Achse
ist parallel zur mittleren Meridianebene durch Greenwich und die Y - Achse steht auf dieser Meridianebene
senkrecht und ist nach Osten positiv.

e ellipsoidisches System (p,\,h)

Ausgehend vom geozentrischen kartesischen System ldsst sich das ellipsoidische System definieren. Dazu fiihrt
man ein Rotationsellipsoid ein, das zu diesem System koaxial ist. Der Winkel zwischen der Ellipsoidnormalen
durch einen beliebigen Punkt P und der X - Y - Ebene wird als ellipsoidische Breite, der Winkel zwischen
der Projektion dieser Ellipsoidnormalen in die X - Y - Ebene und der X - Achse wird als ellipsoidische Linge
bezeichnet. Die ellipsoidische Hohe ist der Abstand des Punktes P vom Ellipsoid entlang der Ellipsoidnormalen.

e lokales kartesisches System bzw. Horizontsystem (x,y,z)

Dieses System ist ein Linkssystem und kann fiir die Berechnung kleiner Netze verwendet werden. In diesem
System fillt die z - Achse mit der wahren Lotrichtung in einem ausgewéhlten Netzpunkt, dem Zentralpunkt Py
zusammen. Die x - Achse ist senkrecht zur z - Achse und liegt in der Ebene, die durch die wahre Lotrichtung
im Punkt Py und einer Parallelen zur Erdrotationsachse aufgespannt wird. Sie ist nach Norden positiv. Die y
- Achse schliefllich steht auf der z - x - Ebene senkrecht und ist nach Osten positiv. Der Koordinatenursprung
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fiir ein solches System wird durch die Vorgabe der Werte X, Yy und Zj fiir den Zentralpunkt Py festgelegt.

Da fiir die folgende Ableitung einer allgemeinen Transformationsbeziehung alle drei vorgestellten Systeme
benotigt werden, soll diese Aufstellung nicht als Grundlage fiir eine Entscheidung dienen, welches System zu
bevorzugen und welches abzulehnen ist. Die Zusammenhénge zwischen diesen Systemen soll die folgende Abb.
5.1 verdeutlichen.

Ellipsoidnormale

Ellipsoid

X

Abbildung 5.1: Zusammenh#nge zwischen den Koordinatensystemen

Das eigentliche Problem liegt nun darin, dass die GPS - Ergebnisse auf ein (quasi-)geozentrisches kartesisches
System und direkt auf den gesuchten Boden- bzw. Objektpunkt bezogen sind, wihrend die terrestrischen Mes-
sungen auf ein lokales topozentrisches System im Standpunkt und die Bezugspunkte P’ und Q' der Messung
in den Messsystemkomponenten, die in einer beliebigen Hohe iiber den Objektpunkten liegen, bezogen werden
(vgl. Abb 5.2) [80]. Ein solches topozentrisches System ist vergleichbar einem lokalen kartesischen System mit
einer beliebigen Orientierung der x - Achse. Die Horizontalrichtungen bzw. -winkel und die Vertikalwinkel
sind an die lokale Lotrichtung gebunden. Daraus folgt, dass in jedem Netzpunkt ein natiirliches Koordinaten-
system, das auch als lokales Horizontsystem bezeichnet werden kann (z. B. [103, S. 208]), vorliegt. Fiir die
Ausgleichung der Beobachtungen ist es daher notwendig, zusatzlich zu den drei Raumkoordinaten auch noch
die Komponenten der Lotrichtung und die Orientierung gegen die astronomische Nordrichtung als Unbekannte
einzufiihren [45][61][151][152].

wahre Lotrichtung

/X

Abbildung 5.2: Zusammenhéinge zwischen den Bezugspunkten

Global betrachtet ist das geozentrische Koordinatensystem das wichtigste. Da eine relativ problemlose Umrech-
nung zwischen der kartesischen und der ellipsoidischen Darstellung moglich ist, héngt die jeweilige Anwendung
vom Einzelfall ab. Auflerdem ist eine problemlose Transformation in ein beliebiges lokales System mdoglich,
so dass anschauliche Visualisierungen in einer gewohnten Anordnung der Koordinatenachsen eine Interpre-
tation der Ergebnisse ermoglichen. Damit bietet es die Voraussetzungen um eine einfache Formulierung der
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Beobachtungsgleichungen im dreidimensionalen System zu ermoglichen und diese mit minimalem Aufwand
im Klassenmodell (vgl. Kap. 4) zu implementieren.

Eine weitere Moglichkeit, eine Modellierung zu erzielen, ist das Prinzip der ”lokalen rdumlichen Triangulation*
[114][113] bei der die Azimute und Hohenwinkel auf das Horizontsystem im Zentralpunkt reduziert werden.
Da eine Umrechnung zwischen all diesen Systemen moglich ist, bedeutet auch die Wahl eines lokalen geozen-
trischen Systems keine Einschréankung [115, S. 336].

Als Losung des Problems, dass jede Richtungsmessung in einem lokalen Horizontsystem vorgenommen wird
und die gemeinsame Auswertung aller Beobachtungen in einem iibergeordneten System stattfinden soll bzw.
muss, wird zum Beispiel von WOLF [151][152] und MULLER [103] vorgeschlagen alle Beobachtungen in ein
iibergeordnetes System zu transformieren und dort auch die Koordinierung der Netzpunkte vorzunehmen.

HIRVONEN [61] gibt die Formeln fiir die dreidimensionale Geodéisie fiir ein beliebiges Ellipsoid als Referenz-
fliche an, ohne den Umweg iiber die Berechnung der kartesischen Koordinaten zu gehen.

5.2.3.3.2 Geometrisches Modell

5.2.3.3.2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Die Beobachtungsgleichungen kénnen sowohl im globalen kartesischen (X,Y,Z) - System als auch alternativ
dazu in einem lokalen kartesischen Koordinatensystem aufgestellt werden. In diesem Fall sind fiir jeden Punkt
als Unbekannte die drei kartesischen Koordinaten und zwei Lotrichtungsparameter zu schitzen [80, S. 27]. Da
aber sowohl terrestrische Beobachtungen als auch aus Satellitenbeobachtungen stammende Koordinatendif-
ferenzen eingefiihrt werden sollen, ist die Beziehung zwischen beiden Beobachtungstypen zu beriicksichtigen
und die Reduktionen auf den Bodenpunkt vorzunehmen.

Fiir die formelméBige Realisierung der Beobachtungen im geometrischen Modell wird ein beliebiges iibergeord-
netes System gewihlt, in das, wie z. B. von WOLF [151] und MULLER [103] vorgeschlagen, alle Beobachtungen
transformiert und die Punkte koordiniert werden sollen.

5.2.3.3.2.2 Daten und Messungen

Zu den Daten und Messungen, die in diesem Modell gemeinsam verarbeitet werden sollen zéhlen:

1)  horizontale Richtung

2)  Azimut

3)  horizontale Strecke

4)  Schrigstrecke

5)  Zenitwinkel GGZ

6)  Zenitwinkel einfach

7)  kartesische Koordinatendifferenz 1D / 2D / 3D
8)  kartesische Koordinatendifferenz 3D (GPS + Parameter)
9)  Streckenverhéltnis

10) Winkelmessung

11) Bildkoordinaten (+ Selbstkalibrierung)

12)  astronomische Koordinaten

13)  Alignement

14) Strainmeter

15)  Wegaufnehmer

16) Tiltmeter

Die Ergebnisse aus geometrischen Nivellements und die Ergebnisse aus absoluten und relativen Schweremes-
sungen konnen nicht in die Auswertung einbezogen werden.

5.2.3.3.2.3 Schwerpunkt der Modellierung

Der Schwerpunkt, der im Rahmen dieses Abschnitts behandelt werden soll, liegt in der Entwicklung von
mathematischen Modellen zur Integration von Wegaufnehmermessungen, zu dem Interferometer und Exten-
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someter gezihlt werden kénnen und von Inklinometern bzw. Tiltmetern. Auflerdem soll auf diesem Weg die
Einfithrung von photogrammetrischen Auswertungen erméglicht werden.

Im Stand- und im Zielpunkt einer Beobachtung kann jeweils ein lokales Koordinatensystem, definiert werden.
Um ein solches Koordinatensystem in das iibergeordnete Projektsystem zu transformieren, ist eine rdumliche
Ahnlichkeitstransformation ohne Mafstab (6 Parameter) zweckmifig. Die Parameter der Transformation sind
gleichzeitig die gesuchten Unbekannten fiir die Punkte.

Der Translationsvektor entspricht den drei kartesischen Koordinaten (X,Y,Z) des Punktes im iibergeordneten
System und die drei Rotationen sind die Lotabweichungskomponenten (7,£,1).

Pn = f(X’qu;LaZnynnagnawn) (538)

Um eine geschlossene Schreibweise fiir die einzelnen Beobachtungen zu ermdoglichen, wird im Rahmen der
rdumlichen Netzausgleichung auf geografische Koordinaten iibergegangen. Da aber das Programmsystem
grundsétzlich von einem kartesischen Koordinatensystem ausgeht und daher sowohl die Naherungskoordi-
naten, als auch die endgiiltigen Koordinaten der Netzpunkte in einem solchen System vorliegen, miissen
iiber Transformationen die Niherungskoordinaten in geografische Koordinaten (¢,\,h) umgerechnet werden.
Nach Abschluss der Ausgleichung ist wieder eine Zuriickrechnung vorzunehmen. Als Unbekannte im Sinne der
Ausgleichung gelten fiir einen Punkt dann:

P, :f((Pn;)\n>hn>nn7§nvwn) (539)

In der Klasse Koordinate werden fiir den Punkt die Koordinaten in beiden Systemen vorgehalten, so dass die
Anzahl der Umrechnungen reduziert werden kann.

FEine weitere Schwierigkeit, die hier beriicksichtigt werden muss, ist, dass die Bezugspunkte der Messung im
Ziel- und Standpunkt nicht mit den Bodenpunkten zusammenfallen und dass die lokale Lotrichtung, in der
das Instrument in der Regel aufgestellt und die Instrumenten- bzw. Zielh6he gemessen wird, nicht mit der
Ellipsoidnormalen zusammenfallt.

Daraus ergibt sich eine allgemeine Formulierung der oben angesprochenen Transformationsgleichungen.
Im Ubrigen kann es zweckmiiflig sein, die Beobachtungsgleichung nur als Messung zwischen den beiden Be-

zugspunkten P’ und @’ zu betrachten und im Koordinatensystem des Standpunktes zu formulieren. Dazu ist
eine Transformation der Komponenten dieses Verschiebungsvektors in das globale System notig.

5.2.3.3.2.4 Transformationsbeziehungen

—_
Im Folgenden wird der Rechengang erldutert, der notwendig ist, um den Verbindungsvektor P’Q’ statt in
Abhéingigkeit von Koordinatendifferenzen (Az’, Ay’, Az’) im Horizontsystem:

—
P'Q' = (A, Ay, AZ") (5.40)
in Abhéngigkeit von:
YaY .
P Q = f(SOP7 )\P7 hP7Za nP7§Pa d}P? SDQa )‘Q7 hQ7t7 nQ7€Q) d}Q) (541)

darzustellen. Die Ausgangssituation bezieht sich auf das lokale Horinzontsystem des Standpunktes, wihrend
die Zielsituation sich auf das globale Projektsystem bezieht.

Zunéchst wird zur Vollstédndigkeit die Umrechnung der geografischen Koordinaten in geozentrische kartesische
Koordinaten angegeben [52, S. 75]

X = (N+h)cospcosA (5.42)
(N + h) cos psin A (5.43)

= (1+ = >sin<p , (5.44)

!
\
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wobei mit N der Querkriimmungsradius bezeichnet wird.

Fiir die umgekehrte Umwandlung der geozentrischen kartesischen Koordinaten in geografische Koordinaten
gibt es keine direkte Losung. Aber es bietet sich ein Iterationsprozess an [52, S. 75/76]:

Als Startwert fiir ¢ kann gesetzt werden:

Z(1 + ¢?)
Po) = arctan (\/W (545)

Das Iterationsschema, das bei einer Schranke von 10~8 abgebrochen werden kann, ergibt sich zu:

C

Ny = 5.46

() \/1 + 6/2 C082 So(i—l) ( )
VX2+Y?2

hay = var+ert Ny (5.47)
COS P(i—1)

Z(14¢€") < PO )1)
o = arctan| ——=|1+€*“—-+—— 5.48
40 <\/X2—1—Y2 Ny + b (5.48)

Die geografische Liange A ergibt sich direkt:

X Y
A\ = arccos| ———— ) = arcsin| ——— 5.49
(\/XQ—&-YQ) <\/X2+Y2> (5.49)

Neben den unumgénglichen Umrechnungen der Koordinaten zwischen diesen beiden Systemen ist auflerdem
noch die Transformation der Kovarianzen notwendig. Dazu werden fiir die Transformationsrichtung von ellip-
soidisch nach kartesisch die partiellen Ableitungen der Funktion (vgl. Formeln 5.42 - 5.44):

X (N + h) cos pcos A
Y| = |(N+h)cospsinA (5.50)
Z (1—5-% + h) sin
benotigt.
P [X] [—(M + h)sin g cos A
%0 Y| = |—(M+h)sinpsinA (5.51)
i | Z | | (M +h)cosyp
P [ X [—(N + h) cos psin A
— Y| = (N + h) cos g cos A (5.52)
OA
| Z ] i 0
9 [X] [cos pcos A\
— |Y| = |cospsinA (5.53)
oh | , .
| 7 | sin ¢

Mit M wird der Meridiankiimmungsradius bezeichnet. Die Gegenrichtung leitet sich aus der Beziehung:

(5.54)

ab, so dass sich die partiellen Ableitungen zu:
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r X
VX2+v2 ay

© 1+132 (XZ4Y?) as
— |xl = | VR o X (5.55)
h

_ Vx2iv?
V1-L2 (X2+Y?)
1 Xi
L VXIHY2T o
1 \/X;/+Y2a71
® B (X747 az
o M = | Tyt (5.56)
h 1-12 (X24Y?)

- - 1 y.L
L \/X2+Y2Y c1

r_ 1 1
o |¥ I+B2 /X24Y2 a2
— |\ = 0 (5.57)

L] | VI+B? VX177 o

mit:

Z ay
VX Ve

X
Necrnel
ap = (1+¢€?)

B o=

as = (1—|—e’2N+h)

€1 = COsy

ergeben. Damit konnen dann die Transformationsmatrizen F':

9X 90X 90X
5 b B

F= 2 mT (5.63)
9Z 9z 9Z
dp OX Oh

bzw.:

Do dp e
ax %Y %Z

Fl=|04 91 04 (5.64)
o oh A
9X oYy 0Z

gebildet werden. Die Transformation selbst erfolgt iiber die Gleichung der allgemeinen Fehlerfortpflanzung in
Matrizenschreibweise:

Cret = (F[CLTFT) T (5.65)

mit jeweils (3 x 3) - Matrizen. Diese Vorgehensweise wird analog auf die Transformation eines ganzen An-
schlusspunktfeldes von dynamischen bzw. stochastischen Anschlusspunkten angewendet. Die F - Matrizen
haben folglich Blockdiagonalstruktur.

Nach diesen Vorbemerkungen sollen nun die Schritte erldutert werden, um die Horizontsysteme im Stand-
und Zielpunkt einer Beobachtung mit dem ellipsoidischen System in Beziehung zu setzen.

Um Koordinaten, die in einem lokalen ellipsoidischen System definiert sind in ein lokales Horizontsystem zu
transformieren sind drei Rotationen notwendig. Durch die Rotation um die x - Achse und die mitgedrehte y -
Achse, die durch die beiden Drehmatrizen R () und R; (&) dargestellt werden kénnen, wird bewirkt, dass die
z - Achse, die im lokalen ellipsoidischen System in Richtung der Ellipsoidnormalen zeigt, im Horizontsystem
mit der lokalen Zenitrichtung zusammenf#llt.

1 0 0
R;(n)= |0 cosn sinpy (5.66)
0 —sinn cosn
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cosé 0 —siné
R =1 0 1 0 (5.67)
siné 0 cosé

Auflerdem zeigt die x - Achse im lokalen ellipsoidischen System in die geodétische Nordrichtung und nicht wie
im lokalen Horizontsystem in die astronomische Nordrichtung. Zur vollstindigen Transformation ist also eine
dritte Rotation um die z - Achse notwendig. Diese wird durch Anwendung der Drehmatrix R}(¢) erreicht
[52, S. 51ff und S. 379].

cosy siny O
R;(¢) = |—siny cosy
0 0 1

o

(5.68)

wobei:

n  Lotabweichung in Lénge = Drehwinkel fiir x - Achse
¢ Lotabweichung in Breite = Drehwinkel fiir y - Achse
1 Lotabweichung im Azimut = Drehwinkel fiir z - Achse

Diese Drehwinkel sind "kleine“ Grosen, so dass hier hiufig auf ” differentielle“ Drehwinkel {ibergegangen wird.
Die modernen Programmiersprachen wie zum Beispiel JAVA bieten aber die Moglichkeit Variablen mit na-
he zu beliebiger Genauigkeit berechnen zu kénnen. Die erzielbare Genauigkeit wird lediglich durch den zur
Verfiigung stehenden Speicher begrenzt. Auf den Rechnern neuester Generation spielt auch die bendtigte
Rechenzeit nur noch eine untergeordnete Rolle. Da dies auch fiir die Berechnung der trigonometrischen Funk-
tionen gilt, wird dieser Ubergang nicht durchgefiihrt.

Fiir die Transformation der Punkte, die im allgemeinen lokalen Horizontsystem [z’ 3’ 2’]7 koordiniert sind,

in das lokale ellipsoidische System [z* 3* 2**]7 kann geschrieben werden:

z* i
y* | = PoRyT (R (R ()P |y (5.69)
Z** Z/

P bezeichnet die Spiegelungsmarix, die die y - Achse an der x — z - Ebene spiegelt.

1 0 O
P,=1]0 -1 0 (5.70)
0 0 1
Das Matrizenprodukt:
RT(1.¢,¢) = PaR;T ()R, (ORI ()P (5.71)
ergibt ausgewertet:
cospcosé —cosysinésinyg —sinycosny —cosysiné cosn + siny siny
RT(n,&,4) = |singpcosé  —sinysinésing + costpcosn —sinesiné cosn — cosysiny (5.72)
sin & cos¢sing cosé cosn
Fiir den Fall der differentiellen Drehwinkel wiirde sich die Matrix R (n, £,) zu:
. I v ¢
Ri(n&y)=|-v 1 1 (5.73)
£ - 1

ergeben.

Fiir den Bezugspunkt P’ im Standpunktsystem gilt dann:

y . ) . .
Tp T —cosypsinép cosnp +sinyp sinnp

0

yp | =R (np.&p.vop) |Yp | =RT(np.&p.tbp) |0 = | —singpsinépcosnp — cosppsinnp [ i (5.74)
! ‘
(3

25 Zp cosép cosnp
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Fiir den Bezugspunkt @’ im Zielpunkt im Standpunktsystem gilt dann:

xz?/ xl@’ Az’
lyé’] =R (np, €p, tp) l%] =R (np, &P, Pp) [ Ay ] (5.75)
el Zég/ Az 41

xz?/ costpcosépAz’  + (—cosypsinépsinnp —sinypcosnp)Ay’ + (—cosypsinépcosnp +sinypsinnp)(Az’ + 1)
= |sinYpcosépAz’ + (—sindpsinépsinnp +cosypcosnp)Ay’ + (—sinypsinépcosnp — cosPpsinnp)(Az’ + 1)
+ +

sin ép Az’ cosép sinnp Ay’ cos&p cosnp(Az' +1i)

(5.76)

Als weiterer Schritt wird das lokale ellipsoidische System im Bodenpunkt mit der Ellipsoidoberfliche in Ver-
bindung gebracht:

2pr = zZp+hp (5.77)
2o =z +hg (5.78)

Schliefllich werden diese Koordinaten in das globale geozentrische System transformiert [52, S. 38/39 , S. 47,
S. 173]:

Xpr T x};, XPEll
Yp | = Rg(AP)Rg(i - @P)Pl y};/ + YPEH (579)
2 *
Zpr Zpr Z Peu
wobei:
Xp Ypr Zp: geozentrische kartesische Koordinaten des Bezugspunktes

der Messung im Standpunkt
XpPpu YPpy 2pg, geozentrische kartesische Koordinaten des Lotfufipunktes
des Bezugspunktes der Messung auf dem Ellipsoid

Mit Py wird die Spiegelungsmatrix bezeichnet, die die « - Achse an der y — z - Ebene spiegelt. Sie ist definiert
durch:

-1 0 0
Pr=|0 10 (5.80)
0 0 1
Vereinbarung:
—singp cos A —sin A COS @ p COS A
RT()\PNPP) = :IE{?()\‘,—_,)]E{g(z — SDP)PI = 7Sintp}; sin/\:; cos /\pp cos«p}; sin )\f: (581)
2 cospp 0 sinpp

Darauf aufbauend soll im Folgenden eine geschlossene Darstellung abgeleitet werden, die dazu dient, den Vek-
tor [Az’ Ay’ Az']T zwischen den Bezugspunkten der Messung im Stand- und Zielpunkt durch die geografischen
Koordinaten der Bodenpunkte und den lokalen Lotabweichungsparametern darzustellen.

Der Vektor [Az’' Ay’ Az']T bezieht sich auf das Horizontsystem im Standpunkt P’ in der Instrumentenhshe i
iiber dem Bodenpunkt. Mit ¢ wird die Zielpunkthéhe im Punkt @’ bezeichnet:

—singpcos A —sin A cospcos A
RT(\,p) = | —singsin A cosA  cospsin\ (5.82)
cos ¢ 0 sin ¢
XPEll_ —XPEZZ (‘PPv /\P)
Ypo, = Ypu, (‘PP; /\P) (5-83)
ZPEll_ _ZPEzz(QDPvAP)
XQEu XQEzz (‘PQ’ )‘Q)
Yo = Yo ((va )‘Q) (5'84)
ZQEll_ _ZQE”(SDQa )‘Q)
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Mit diesen Zusammenfassungen ldsst sich ein Gleichungssystem aufstellen, das die Bezugspunkte der Messun-
gen in Abhingigkeit von der gesuchten Groflen beschreibt.

XP/
Yp
Zpr

T s [0]
y;;/ = RT(nPa §P7 wp) y;Dl + 0
Z;S/ Z/P/ _hP_
x;”_ [0 XPEZZ
T T,/ T T 7
R; ()\P)Rz(g—%’P)Pl R (np,&psvp) |Yp | + | O || + | Yru,
233/_ _hp ZPE”
0 0 XPELZ
R"(A\p,op)RT (np,ép,ibp) [0 + R (Ap,p) | O | + | You,
7 hp Py
T _m/Q' 0 XPEH
Rg()\P)Rg(g - <)0P)P1 RT(UPafPﬂ/)P) yé}’ + 0 + YPE”
_Zé?, hp ZPE”
Az’ 0] 0
R"(Ap,op)R" (np,&p,vp) | [AY | + [0 | +R"(Ap,pp) | O | +
AZ/ ’i_ hp
T 0 T 0 XQELL
R" (Mg, vo)R(§q: 1m0, ¥q) [0 + R (Aq.¢q) | 0 | + | Youu
t hQ ZQELL

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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5.2.3.3.2.5 Realisierungen
e allgemeine Anmerkungen

Zunichst wird fiir jeden Beobachtungstyp die Beobachtungs- bzw. Verbesserungsgleichung in Abhéngigkeit
der Koordinatendifferenzen im lokalen Horizontsystem im Punkt P angegeben:

L= f(Ax', Ay, A2 (5.100)
Wobei:

Az’
Ay| =A+B-C+D-E-F (5.101)
Az

ist. Zur Bestimmung der Elemente der Designmatrix wird die Gleichung (5.100) nach Az’, Ay’ und Az’
differenziert. Da aber diese Variablen nur ”Zwischenverénderliche“ sind und die Beobachtungsgleichungen
eigentlich als eine Funktion der direkt gesuchten Unbekannten geschrieben werden miissten, ergibt sich die
folgende Darstellung:

[A/ = f(QOP,)\P,hP,nnyP,wPa@Q,/\Q; hQﬂ?nyQan) (5102)

Die endgiiltigen Elemente der Designmatrix werden iiber die Anwendung der Kettenregel [19, S. 347] erhalten.
Benétigt werden nun die partiellen Ableitungen von Az’ , Ay’ und Az’ nach ¢p, Ap, hp, np, £€p, ¥p, Yo,
Ag, hg, 19, &g und 9. Da der Vektor:

P'Q'T = [Ax'Ay' A (5.103)

immer wie oben angegeben berechnet werden kann, ist es auch moglich iiber die gleiche Formel die partiellen
Ableitungen nach den gesuchten Groflien zu bestimmen. Da bis auf in E alle Multiplikatoren der Produkte
A, B, C, D und E voneinander unabhéngig sind, kénnen die Ableitungen dieser Produkte auf die Ableitung
elementarer Funktionen zuriickgefiihrt werden. Dazu ist es notwendig, die einzelnen Drehmatrizen nach den
jeweiligen Variablen abzuleiten. Die Ergebnisse sind im Folgenden angegeben:

9 _r [0 —c_osd)s‘inﬁcosn—i-sinwsinn c_osws‘inﬁs.inn-i-sinwcosn
8—R (n,&,v) = 0 —sintysin§cosn —cosysinny sinysingsinn — cos cosn (5.104)
n 10 cos§ cosm —cos¢sinn
[— cossing cos vy sinncosé cos Y cosncos €
%RT(n,fﬂp) = 7sinwgsin§ 7sin1?)sin?70§s§ SianOSUEOSE:| (5.105)
cos — sin 7 sin cos 7 sin
o 1 [— cos Esin sin £ sinn sin — cosn cos Y sin & cos nsin Y + sinn cos Y
%R (n, &, ¢) = cos £ cos —sin{sinncosy — cosnsiny —sin€cosncosy + sinnsiny (5.106)
0
P [ sinpsin\  —cosA —cospsin\
ERT(A,@) = |—sinpcosA —sinA cospcosA (5.107)
0 0 0
9 [—cospcosA 0 —singcos\
a—RT(A,go) = |—cospsinA 0 —singsinA (5.108)
i —sing 0 cos ¢
9 0 0
S 0] = o (5.109)
h 1
o [ X gl [—N cos @ sin A
3 YEu = N cos @ cos A (5.110)
ZEu 0
P [ X e [— M sin ¢ cos A
%0 YEu = —M sinpsin A (5.111)
¥ | ZEu | | Mcosy
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Damit konnen die Ableitungen der algebraischen Summen [19, S. 345] bestimmt werden. Lediglich die Vorge-
hensweise fiir den Teilsummanden F wird explizit angegeben:

OF o XPpy XPpy
v R(WP,EPWP)@TR(APWP) Yeeu | + R(77P7£P>¢P)R()\P7<PP)8>\ YpPeu (5.112)
P P Py Pgy
OF B XPru o | XPeu
Bon = R(anfPawP)TR(APv #p) | Yeg, | +Rp,Ep,vp)R(AP, 0P) 5 | Yrg, (5.113)
Yp PP Pei or ZPgy

Die hier angewendete Kettenregel muss auch in einigen anderen, aber offensichtlicheren Fillen beriicksichtigt
werden, auf deren Angabe aber verzichtet wird.

Das generelle Problem wird durch die Substitution und Anwendung der Kettenregel bzw. der Bildung der
Ableitung einer mittelbaren oder zusammengesetzten Funktion [19, S. 347] gelést.

y = f(u) (5.114)
= g(x) (5.115)
sind differenzierbare Funktionen.
y = f(g(z)) (5.116)
dy , , df du
L P @) = L (5.117)

Um die partiellen Ableitungen der Beobachtungsgleichungen nach den gesuchten Groflen zu realisieren, muss
auf die Differentiationsregeln fiir Funktionen von mehreren Verdnderlichen [19, S. 358 ff] zuriickgegriffen wer-
den.

Die hier verwendeten Beobachtungsleichungen sind vom Typ mittelbare Funktionen von mehreren Verdnder-
lichen [19, S. 359].

L = fo
Az = g
Ayl = g2 90P7>\P7hP7§P777P7¢P7SDQy)\thQ gQ nQ, ¢Q)

(
(50 )\PahP §P>77Pa¢Pa(PQa)\QahQ fQ 77Q71/JQ)
(
A2 = g3(ep, Ap hp Epnp VP, 00, AQs has €05 105 YQ)

Die Vorgehensweise wird fiir eine beliebige Unbekannte u gezeigt:

dL  dL dAa’ N dL  dAy N dL  dAZ (5.122)

du  dAz  du dAy'  du dAZ  du '
Die notwendigen Nachdifferenzierungen fiir Az’, Ay’ und Az’ kénnen mit dem angegebenen Schema allge-
mein berechnet werden, so dass fiir die anschlieenden Realisierungen nur noch die partiellen Ableitungen der

Beobachtungsgleichung nach Az’, Ay’ und Az’ berechnet werden miissen.

e Richtung

Die horizontale Richtung ist bezogen auf das Fadenkreuz im Theodolit und auf den ”Zielpunkt“ auf der
Zieltafel. Die Beobachtungsgleichung fiir die Richtung im 3D - Fall im Horizontsystem des Standpunktes
lautet:

y/
Am/) —wr (5.123)

[80, S. 16] wobei sie auf die indirekten Unbekannten reduziert wurde und es gilt:

L=rp= arctan(

WR Orientierungsunbekannte Richtung
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o Azimut

Die Beobachtungsgleichung fiir den Azimut im 3D - Fall lautet:

/

A — A
L=Ap= arctan(Ay,) (5.124)
x

e horizontale Strecke

Werden als Beobachtungen Ergebnisse aus Basislatten- oder Bandmafimessungen eingefiihrt, so ist es zuléissig,
diese als horizontale Strecken zu behandeln und als Zenitrichtung die lokale Lotrichtung am Start- bzw. In-
strumentenstandpunkt zu verwenden. Daraus leitet sich dann fiir die Realisierung die folgende Beobachtungs-
gleichung ab:

L =35g,, =mJ/Az? +Ay? —q (5.125)
mit:

m  MaBstabsfaktor
a Additionskonstante

e Schrigstrecke

Die einfachste Formulierung fiir die Beobachtungsgleichung einer Raumstrecke lautet:

L=3sp=m\[Xg — Xa2+[Yg — Yal2+ [Zp — Za)® —a (5.126)

allerdings ist diese Beobachtungsgleichung nur im globalen System definiert. Aulerdem ist sie auf die beiden
”Bodenpunkte“ bezogen. Benotigt wird aber die allgemeine Gleichung die als Bezugspunkte den ” Sendepunkt*
im Tachymeter und den ” Empfangspunkt“ im Spiegel bzw. Reflektor hat. Des Weiteren muss der Einfluss der
Refraktion berticksichtigt werden. Die Beobachtungsgleichung fiir eine Schrigstrecke zwischen zwei Punkten
lautet dann im 3D - Fall:

. k28/3
L=5p=m/Az?+Ay?+Az2 —a+ iR

Eine Reduktion dieser Gleichung auf die Bodenpunkte muss nicht durchgefiithrt werden, da dies durch die
beschriebene Transformation realisiert wird.

(5.127)

Es gilt:

m  Mafstabsfaktor
a  Additionskonstante
k  Refraktionskoeflizient

e Zenitwinkel im 3D - Modell:

Im Prinzip gilt fiir die Beobachtungsgleichungen der Zenitwinkel das Gleiche wie im Fall der eindimensionalen
Netzausgleichung (vgl. Abs. 5.2.3.1).

Fiir den "einfachen“ Zenitwinkel wird eine, fiir den Beobachtungsfall ?GGZ* werden zwei Gleichungen mit
vertauschtem Start- und Endpunkt aufgestellt. Aulerdem finden die Aussagen zum Refraktionskoeffizienten
auch hier wieder die volle Anwendung, aber eine Reduktion wegen der Erdkriimmung ist nicht anzubringen.

e Zenitwinkel GGZ

Die Beobachtungsgleichungen lauten nun:

7 9 Az ShE

L =2 = arccos( ) - -k (5.128)
\/Ax’2 + Ay'?2 + Az'? 2R,

. ~ Al 0

L =2, = arccos( =2 ) _ 2AB (5.129)
\/Ax’2 + Ay’ + Az'? 2R,



5.2. HYBRIDE GESAMTAUSGLEICHUNG 87
e Zenitwinkel einfach

Hier lautet die Beobachtungsgleichung ebenfalls:

L Az g
L=z = arccos( ) - & (5.130)
\/Aac’Q + Ay2 + Az 2R,
mit der Strecke aus Naherungswerten:
P - \/Ax/OQ 4+ Ay’92 1 A/02
AE Y% + Az (5.131)

e Koordinatendifferenzen 1D / 2D / 3D im 3D - Modell
o terrestrische Koordinatendifferenz 1D / 2D / 3D

Um eine Moglichkeit zu schaffen, Beobachtungen wie zum Beispiel Lotungen oder Setzungen zu erfassen und
in das Modell zu integrieren, wurde der Beobachtungstyp terrestrische Koordinatendifferenz geschaffen. Das
Bezugssystem ist das lokale topozentrische bzw. astronomische Koordinatensystem und da die Bezugspunkte
dieser Messung nur eine raumlich sehr begrenzte Ausdehnung haben, ist es bei der praktischen Messung vor
Ort zuléssig von parallelen Lotrichtungen auszugehen, so dass die Messungen direkt auf die Beobachtungs-
gleichungen fiihren:

L=Az, = (+A2"-cose+ Ay -sine)-m (5.132)
L=Ay, = (—Az'-sine+Ay -cose)-m (5.133)
L=Az, = AY (5.134)

mit:

€  Verdehungswinkel zwischen den Systemen
m  Mafistab zwischen den Systemen

Das bedeutet, dass fiir diesen Beobachtungstyp entweder eine, zwei oder drei Beobachtungsgleichungen auf-
gestellt werden miissen. Die Art der Beobachtung wird {iber den entsprechenden Parameter gesteuert.

e Koordinatendifferenz 3D (GPS + Parameter)

Die Ergebnisse aus GPS - Auswertungen sind sowohl bei wissenschaftlichen Programmsystemen als auch
Firmensoftware dreidimensionale Koordinatendifferenzen und vollbesetzte Kovarianzmatrizen. Um eine Uber-
fiihrung des der GPS - Auswertung zugrundegelegten Koordinatensystems in das Koordinatensystem der
Ausgleichungsalgorithmen zu realisieren, ist es am zweckméfigsten, neben den Koordinaten der Neupunkte
gleich entsprechende Zusatzparameter mitzuschétzen. Diese Zusatzparameter entsprechen einer rdumlichen
Ahnlichkeitstransformation und ihre Anzahl ist vom Typ der zu integrierenden GPS - Session abhiingig.

Liegt eine normale Session vor, so sind die Werte in dieser Instanz als absolute Koordinaten des Startpunktes
zu interpretieren. In diesem Fall miissen 7 Zusatzparameter geschéitzt werden. Ist der Sessiontyp von der
Ausprigung SessionRelativ, so sind die Werte Koordinatendifferenzen. Der SessionTyp ist als Attribut in der
jeweiligen Beobachtung enthalten. Bei einer SessionRelativ werden nur 4 Parameter geschétzt, da hier die
Translationsparameter entfallen.

e Absoluter GPS Koordinatensatz:

Fiir den ”absoluten“ Koordinatensatz wird die Beobachtungsgleichung aus folgender Beziehung abgeleitet:

Xp Xy 2
ZP ZA:.;« t.
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Beobachtungsgleichung;:

Xg T T T (N + h) cos ¢ cos A t
. = . R R R . v
L _ X/S — Yév _ [ 1 (W) 2 (SD) 3 (K/)} . (N + h) COSSDSIH)\ _ ty (5136)
7L mn (27 + h)sing t
wobei
)/(g "beobachtete“ GPS - Koordinaten
m Mafstabsfaktor
Ry Drehmatrix fiir die Drehung um die (mitgefiihrte) X - Achse
R, Drehmatrix fiir die Drehung um die (mitgefiihrte) Y - Achse
R; Drehmatrix fiir die Drehung um die (mitgefiihrte) Z - Achse

e, ty, t. Translationsparameter

sind und mit den Drehmatrizen im Einzelnen:

Drehmatrix fiir die Drehung um die z-Achse mit dem Drehwinkel «:

cosk sink 0
Rs(k) = | —sink cosk 0O (5.137)
0 0 1

Drehmatrix fiir die Drehung um die y-Achse mit dem Drehwinkel (:
cose 0 —singp

Ro(o)=| 0 1 0 (5.138)
sing 0 cosy

Drehmatrix fiir die Drehung um die z-Achse mit dem Drehwinkel w:

1 0 0
Ri(w)=10 cosw sinw (5.139)
0 —sinw cosw

Auch hier wire wieder ein Ubergang auf differentielle Drehwinkel maglich, da die Winkel w, ¢ und & kleine
Werte annehmen. Darauf wird aber aus den gleichen Griinden wie bei der Aufstellung der allgemeinen Trans-
formationsbeziehung verzichtet.

Mit diesen Formeln kénnen pro Koordinatensatz drei Beobachtungsgleichungen aufgestellt werden, die jeweils
Beitrége zu den sieben zu schiatzenden Transformationsparametern und den drei Punktkoordinaten liefern. Da
kein Bezug zu den Lotabweichungsparametern besteht, wird durch diesen Beobachtungstyp auch kein Beitrag
zu Threr Schitzung geliefert.

e Relativer GPS Koordinatensatz:

Fiir den "relativen* Koordinatensatz kann zur Formulierung der Beobachtungsgleichung wieder auf die Schreib-
weise in Koordinatendifferenzen zuriickgegriffen werden:

A/\m’s Az’
L=Ax,= |Ay,| =m-[Rs(k)Ra(p)R1(w)] - | Ay’ (5.140)
K\zg AZ
wobei:
E\x; "beobachtete” GPS-Koordinatendifferenzen
m Maflstabsfaktor

Ri, R2, R3 Drehmatrizen

sind, und pro Koordinatendifferenzensatz drei Beobachtungsgleichungen aufgestellt werden konnen, die je-
weils Beitrédge zu den 4 zu schitzenden Transformationsparametern und den jeweils 3 Punktunbekannten der
beteiligten Punkte liefern.
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o Streckenverhéltnis (vgl. Abs. 4.4.3.4)
Wie im 2D - Fall kann es auch im 3D - Fall sinnvoll sein, zur Vermeidung eines Maflstabsfaktors oder zur Re-

duzierung der atmosphiérischen Einfliisse statt Strecken Streckenverhéltnisse in die Ausgleichung einzufiihren.
Die Beobachtungsgleichung lautet mit den bekannten Zwischenvariablen:

f—sm= V(Az1)? + (Ayp)? + (A2])? +a (5.141)

V(Az5)% + (Ays)? + (Az)? +a
Von den eigentlichen Unbekannten des 1. Zielpunktes sind nur Az} Ay} Az} und von den eigentlichen Un-
bekannten des 2. Zielpunktes sind nur Az Ayl Az, abhingig. Aber diese sechs Zwischenvariablen hingen
alle auch von den Unbekannten des gemeinsamen Standpunktes ab, was bei der endgiiltigen Berechnung der

Matrizenelemente beriicksichtigt werden muss.

e Winkelmessung (vgl. Abs. 4.4.3.4)

Neben dem Streckenverhiltnis ist die Winkelmessung ein weiterer Dreipunktoperator. Zwei Richtungen, die
auf einem Standpunkt P zu den zwei Punkten P, und P, gemessen werden, kénnen zu einer Beobachtung
zusammengefasst werden. Die Beobachtungsgleichung lautet:

/

A‘g;} — arctan[

yi] (5.142)

L=up= arctan{
" Az

e Bildkoordinaten (4 Selbstkalibrierung)

Im Zuge der dreidimensionalen Netzausgleichung soll neben den GPS - Beobachtungen mit der Photogram-
metrie ein weiteres nicht konventionelles raumliches Beobachtungsverfahren in das System integriert werden.
Die Grundlage der Photogrammetrie sind die Kollinearitétsgleichungen [83, S. 122]:

X; — Xo) (Y; ) ( )
o — ) = —. 5.143
(@ = o) az1(X; — Xo) + az2(Y; — Yo) + as3(Z; — Zo) ( )
P az1(X; — Xo) + a2 (Ys — Yo) + a23(Z; — Zp)
. — =—c 5.144
(v: = %) az1(X; — Xo) + aze(Y; — Yo) + as3(Z; — Zo) ( )
mit:
Amn Elemente der Drehmatrix zur Orientierung der Kamera im Raum

X;, Y, Z; Koordinaten des Ziel- bzw. Objektpunktes
Xo, Yo, Zg Koordinaten des Standpunktes bzw. Projektionszentrums

xl, Yl Bildkoordinaten, hier Beobachtungen im Sinne der Ausgleichung, im Koordinatensy-
stem der Rahmenmarken

xhs Yo Koordinaten des Bildhauptpunktes im Koordinatensystem der Rahmenmarken

Co Kamerakonstante

Die Koordinaten des Bildhauptpunktes z(), y; sowie die Kamerakonstante ¢y bilden einen Teil der inneren
Orientierung [83, S. 109-112]. Diese Parameter sollten aber noch um die Parameter zur Modellierung der
Objektivverzeichnung erginzt werden. Alle Verzeichnungskomponenten kénnen in einem Polynomansatz zu-
sammengefasst werden [83, S. 116].

a:;v = () — ) + 61235;(7“1/‘3 _ 7“63) + agac;(rf’ — 7“(’)5) + a4$;(7“§7 — 7“67)+ (5.145)
azx; cos 20y + agw; sin 205 — azy; cos 2q; — asy; sin 2a; |
iy = yitary)(r} — rh) + syl (1 — 189) + asgl(® — 189) + asgl (o7 — 1))+ (5.146)

asy, cos 2a; + agy, sin 2a;; + arzx} cos 2a;; + agx’ sin 20y
mit:

ai, as, ag, ay Parameter fiir radialsymmetrische Verzeichnung
as, Qg asymmetrische Verzeichnung
ar, ag tangentiale Verzeichnung
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wobei:

ro Bezugsabstand vom Bildhauptpunkt, der festgelegt werden muss um zu kleine
Koeffizienten zu vermeiden [z. B. 100 mm] vgl. auch alternative Formulierung
83, S. 144].

und:

rp o= |z 4y (5.147)

/
o = arctan(y—f) (5.148)

Z;
Neben diesen Parametern ist auch eine Ergidnzung zur Korrektur der Filmdeformation denkbar. Um dies zu
realisieren sind allerdings sowohl im Klassenmodell als auch in der mathematischen Formulierung Erweite-
rungen notwendig. Da die Motivation fiir die Beriicksichtigung dieser Beobachtung speziell in der Integration
der Nachbereichsphotogrammetrie und ihrer Anwendung in der Industrievermessung liegt, sollen die Einfliisse

aus Refraktion und Erdkriimmung ebensowenig beriicksichtigt werden.

Da sich diese Gleichungen auf Koordinaten beziehen, fiir die gilt, dass der Bildhauptpunkt mit dem Koordi-
natenursprung des Bildkoordinatensystems zusammenfillt, was aber nicht vorausgesetzt werden kann, ist
bzw. y; durch (z] — () bzw. (y, —y;) zu ersetzen. In den Kollinearitétsgleichungen wird z/ durch die Gleichung
fiir 7, und y; durch y;  ersetzt. Damit ist eine Beziehung geschaffen, in der die Bildkoordinaten im Koordi-
natenursprung der Rahmenmarken als Beobachtungen im Sinne der Ausgleichung auf der ”linken“ Seite der
Gleichung stehen, und alle Unbekannten der inneren und &ufleren Orientierung sowie die Koordinaten des
Objektpunktes auf der "rechten“ Seite.

[ a1 (X; — Xo) + a12(Y; — Yo) + a13(Z; — Zo) |
=x; = —Cp - + xo_
az1(Xi — Xo) + az2(Y; — Yo) + azs(Z; — Zo)
/3 13

[a1(z — z()(ri — ry) + az(xh — 20) (12 — ry))+

5.149
as(al — ) (P — 1) + aa(al — wh) (7 — 17} (5:149)
as(x}, — z() cos 2a; + ag(x, — xf) sin 20—
a7 (yi — yp) cos 2a; — ag(ys — y4) sin 2a;]
AN a21(X; — Xo) + ag2(Y; — Yo) +as3(Z; — Z
=g = - 21( 0) + aza( 0) + az3( 0) e
az1(X; — Xo) + ase(Y; — Y0) + ass(Z; — Zo)
[ax (y; — y0) (r§ = 70) + aa(y; — vo) (ri® —16°)+ (5.150)
as(y; — yo) (ri® = r§’) + aa(y; — yo) (" — g )+ '
as(y; — yp) cos 2a; + ag(y: — yg) sin 20+
ar(x}, — zf) cos 2; + ag(z; — xy) sin 2a;]
mit:
o= @ - ah)? + - vh)? (5.151)
r
o = arctan(M) (5.152)
T; — Zg

AuBlerdem kénnen die Differenzen (X; — Xy), (V; — Yy) und (Z; — Zy) durch die Zwischenvariablen Az’ Ay’
und Az’ ersetzt werden. Die Unbekannten X, Yy und Z; sowie die Drehwinkel der Rotationsmatrix bilden die
Parameter der dufleren Orientierung. Wihrend diese Parameter nur fiir jedes Bild geschitzt werden, existiert
nur fiir jede Kamera ein Satz Parameter zur Modellierung der inneren Orientierung. Die Anzahl der Parameter
des Polynomansatzes kann iiber die entsprechende Variable gesteuert werden. Ein Satz Bildkoordinaten liefert
zwei Beobachtungsgleichungen.
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e astronomische Koordinaten (Lotabweichung)

Es wird hier die an der Erdoberflache, also die im gesuchten Bodenpunkt nach Helmert definierte Lotabwei-
chung © verstanden. Sie bezeichnet die Winkel zwischen der Lotrichtung und der Ellipsoidnormalen durch
den Bodenpunkt. Der Ellipsoidpunkt ist dem Bodenpunkt auf der Erdoberfliche durch die Ellipsoidnormale
zugeordnet. Das natiirliche oder das normale Schwerefeld zwischen diesen beiden Punkten wird dazu nicht
benotigt [139, S. 153f].

Fiir die vollstindige dreidimensionale geometrische Modellierung ist die Abweichung zwischen physikalischer
Lotrichtung, an der Messungen in der Regel anschliefen, und der Ellipsoidnormalen nicht vernachléssigbar
[139, S. 18]. Dennoch néhert die Ellipsoidnormale in einem beliebigen Punkt in der Nihe oder direkt auf der
Erdoberfliche die Lotrichtung des Schwerefeldes in diesem Punkt sehr gut an [52, vgl. S. 11].

Der Zusammenhang zwischen astronomischen und ellipsoidischen Koordinaten, sowie den Lotabweichungspa-
rametern, ldsst sich wie folgt formulieren [52, S. 57]:

E = d—yp (5.153)
n = (A—X)cosyp (5.154)
P (A=) sinp =ntangp (5.155)
wobei:
o, A astronomische Breite bzw. Liange
w0, A ellipsoidische Breite bzw. Lénge

(&, n Y Lotabweichungsparameter

In der Netzausgleichung werden die astronomischen Koordinaten bzw. die Lotabweichungsparameter wie sto-
chastische Punktkoordinaten, also wie direkt beobachtete Unbekannte auf einem Punkt, behandelt. Daher
wird dieser Beobachtungstyp auch den Einpunktoperatoren zugeordnet. Er liefert aber fiir jeden Parameter
eine Beobachtungsgleichung.

L = LAsg=¢(+0 (5.156)
L = LA,= +A (5.157)
cos

Die Komponenten der Lotabweichung sind die zu schitzenden Parameter. Sie sind in der von der Klasse Punkt
aggregierten Klasse Koordinate (vgl. Abs. 4.2.2) integriert und stellen somit auch die Ndherungswerte fiir die
Linearisierung und den Absolutgliedvektor zur Verfiigung. Die astronomischen Koordinaten, die durch eine
astronomische Ortsbestimmung oder mit Hilfe einer Zenitkamera bestimmt werden koénnen, sind als Einpunk-
toperator in den Daten des jeweiligen Punktes enthalten.

5.2.3.3.2.6 Spezialbeobachtungen

In eine integrierte Analye fliessen neben den klassischen geodétischen Messungen auch die geotechnischen und
andere Daten ein. Dafiir sind neben den klassischen geodétischen Messsystemen auch spezielle Messeinrich-
tungen notig [134].

Motivation:

In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass zur vollstdndigen Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens von Bauwerken, wie zum Beispiel Gebaude, Briicken und Stauddmmen, und natiirlichen
Uberwachungsobjekten, wie zum Beispiel Rutschungshiingen die geoditische Deformationsanalyse mit den
”klassischen“ Beobachtungen wie Strecken, Richtungen, Zenitwinkel, Hohenunterschieden und in jiingster Zeit
auch GPS - Basislinien nicht mehr ausreicht. Daher werden oft auch geotechnische Messungen durchgefiihrt, da
sie eine Moglichkeit zur sinnvollen Modellerweiterung bieten. Durch die Notwendigkeit, diese Beobachtungen
in die Netzausgleichung einzufiihren, lisst sich im Ubrigen der Begriff der hybriden Ausgleichung rechtfertigen.
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Herausforderungen:

Die Probleme, die bei der Modellierung dieser Beobachtungstypen auftreten, sind vielschichtig. Zum Einen
sind sie hiufig nur georeferenziert, d.h. die Position gegeniiber den iibrigen Netzpunkten wurde nur einmal
bestimmt, so dass hier eine Ausgleichung nicht in Frage kommt, da ja keine Uberbestimmungen vorliegen. Das
gleiche Problem entsteht, wenn die Beobachtungspunkte dieser Messung nicht mit anderen Beobachtungen
verkniipft sind. Schlief3lich ist es eine Herausforderung, eine sinnvolle Beschreibung der Beobachtungsgleichung
zu finden.

Beobachtungstypen:

e Alignement

Das Alignement ist eine ”Spezialbeobachtung® im geometrischen 3D - Modell. Es ist eine Kombination aus
der Alignementbezugslinie und der Alignementabriickung, und es wird davon ausgegangen, dass die Punkte
der Abriickungen zusammen mit der Bezugslinie in einer Ebene liegen.

Bei diesem Beobachtungstyp scheint eine ausfiihrliche Darstellung der Problematik sinnvoll. Gesucht wer-
den hier die Koordinaten des Messpunktes der Abriickung. Gegeben sind die Definition der Bezugslinie mit
Anfangs- und Endpunkt, woraus sich die dazugehorigen Polarelemente (Strecke und Richtung) berechnen
lassen. Bekannt sein muss auch der Abstand vom Anfangspunkt der Bezugslinie zum Schnittpunkt mit
der Abriickungsmessung. Zu den eigentlichen Messungen bzw. Beobachtungen zdhlt der Abstand bzw. die
Abriickung des Messpunktes vom Schnittpunkt und die Orientierung dieser Abriickung beziiglich der Bezugs-
linie.

Problematisch ist zunéchst, dass diese Messungen entweder im Koordinatensystem des Schnitt- bzw. im Ko-
ordinatensystem des Messpunktes stattfinden, welche wieder lokale astronomische Koordinatensysteme sind,
deren Orientierung im Raum auf Grund der fehlenden Information iiber die Lotabweichungsparameter nur un-
zureichend bestimmt ist. Eine Mo6glichkeit dieses Problem zu 16sen wére, dass iiber eine Interpolation zwischen
den Grofien, die auf den beiden Bezugspunkten bekannt sind, diese Werte berechnet werden. Als praktika-
belste Losung ist aber anzunehmen, dass die astronomischen Koordinatensysteme der beteiligten Punkte im
Rahmen der Messgenauigkeit als parallel anzusehen sind.

Zunéchst erfolgt die Bestimmung des Differenzenvektors:

AXagp XEg Xa

AY p | = |Ye| — | Y4 (5.158)
AZAE 75 Za
bzw. mit:
Az
AYyp| =A+B-C+D-E-F (5.159)
AV

(vgl. Formel 5.101) zwischen den beiden Bezugspunkten A und E, wobei die Instrumentenhthen 0 sind. Aus
diesem Differenzenvektor kann dann die Strecke s’z = sy, und der Richtungswinkel ¢y = ¢/, ; der Bezugslinie
abgeleitet werden:

Sy =84y = VAX2+AY2 + AZ2 = \/Az? + Ay + Az (5.160)
y/Q
t =t = arctan(Axl2) (5.161)

Die Strecke s’y = 5’4 vom Anfangspunkt zum Schnittpunkt zwischen dieser Linie und der Linie, auf der die
Abriickung gemessen wird, ist eine Zusatzinformation und wird als solche im entsprechenden Attribut der
Klasse abgelegt. Ebenso wird mit der Orientierung r der Abriickung beziiglich der Bezugslinie verfahren. Hier
ist aber die korrekte Beriicksichtigung des Vorzeichens zu beachten. Es wird vereinbart, dass der Winkel von
der Linie Schnittpunkt - Anfangspunkt gegen den Uhrzeigersinn bestimmt und positiv im entsprechenden
Attribut abgelegt wird. Der Richtungswinkel 7 der Abriickung berechnet sich dann in Neugrad wie folgt:
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7=t + (200 —r) (5.162)

Es ist leicht ersichtlich, dass durch fortgesetztes polares Anhiingen eine Koordinierung des Messpunktes
moglich wére. Dies wiirde aber eine Ausgleichung ausschlieBen. Unter den Annahmen, die selbstverstind-
lich einer Uberpriifung in situ unterzogen werden miissten, dass sich der Abstand zum fiktiven Schnittpunkt
beziiglich des Anfangspunktes der Bezugslinie und die Orientierung der Abriickung nicht &ndern, wére trotz-
dem eine verldufige Koordinierung des Mess- und des Schnittpunktes moglich. Wenn man diesen Punkt als
hierarchischen Anschlusspunkt auffasst und den Messpunkt als Neupunkt, kann die Abriickungsmessung als
horizontale Streckenmessung interpretiert werden. Damit stehen fiir 3 bzw. 5 Unbekannte aber nur eine Be-
obachtung zur Verfiigung, so dass fiir eine vollstdndige Berechnung zusétzliche Beobachtungen mit dem Mes-
spunkt verkiipft werden miissten.

Die Rechenschritte im Einzelnen sind:

1) Koordinierung des Schnittpunktes (s’ Attribut: Bezugsabstand):

AXas AXap| o

AYps | = |AYap | -2 (5.163)
AZys AZsp| °B
Xs Xa AXas
Ys | =|Ya |+ | AYss (5.164)
Zs Za AZys

2) Niherungswerte des Messpunktes, sind durch andere Beobachtungen vorhanden

3) Die Beobachtungsgleichung (Attribut: Messwert):

L =24 =/Az? + Ay? (5.165)

Der aktuelle Messwert kann mit dem Nullabstand in Beziehung gesetzt werden, um eine Information zu er-
halten, wie weit sich die Messeinrichtung seit der Installation bewegt hat.

e Lotung

Zur Integration der Lotungsmessungen stehen die terrestrischen Koordinatendifferenzen Az’, Ay’ und Az’
zur Verfiigung. Um eine vollsténdige Berechnung im Rahmen einer Netzausgleichung zu realisieren, miissten
der Nullpunkt des Drahtabgriffs, auf den die Koordinatendifferenzen bezogen werden, und die Aufhéngung
bzw. Befestigung des Lots, das iiber diese Differenzen koordiniert werden soll, mit zusétzlichen Beobachtungen
verkniipft werden.

e Hebungs- / Setzungsmessung
Wenn man davon ausgeht, dass ein Hebungs- bzw. Setzungsmesser senkrecht bzw. lotrecht eingebaut ist, so
ist er nach der bisherigen Definition der dreidimensionalen Netzausgleichung parallel zur z” - Achse des lokalen
astronomischen Koordinatensystems orientiert. Die Beobachtung im Sinne der Ausgleichung ist die Anderung
der Tiefe des im Deformationsobjekts eingebauten Messbezugspunktes, beziiglich der Anfangstiefe, gemessen
vom offen liegenden Referenzpunkt aus.
Die Herleitung der Beobachtungsgleichung erfolgt iiber:
ho +Ah = A% (5.166)
L=Ah=AY - h (5.167)

o Wegaufnehmer

Wenn man Wegaufnehmer allgemein als Messsysteme klassifiziert, mit denen die gegenseitige Verschiebung
zweier Messpunkte ermittelt werden kann, so ist es moglich, diese in zwei Gruppen einzuteilen.
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In der ersten Gruppe sind die Strainmeter, die nur eine "relative“ Messung ermdoglichen, zu finden. D.h. der
Messwert ist bei ihnen der Quotient aus der Langendnderung und der Ausgangslénge. Diese Art von Messin-
strument ist hdufig in geowissenschaftlichen Observatorien installiert.

Extensometer und Interferometer kénnen zu einer zweiten Gruppe von Messsystemen zusammengefasst wer-
den, die als Messwert die absolute Langenidnderung der direkten Verbindungen zwischen den beiden Mes-
spunkten liefern. Diese Art von Messung kann auch das Ergebnis einer permanenten Streckenmessung sein.

Werden bei beiden Gruppen die Messwerte als Permanentdaten (vgl. Abs. 4.3.1.3) aufgefasst, so ist iiber die
aufgeprigten Zeitpunkte eine Geschwindigkeitsanalyse moglich.

e Strainmeter

Fiir Strainmeter liegt meist nur eine Georeferenzierung vor. Sollen sie in eine Gesamtausgleichung integriert
werden, so gilt hier das Gleiche wie fiir alle anderen Sonderparameter auch; sie miissen mit anderen geoditi-
schen Messungen verkniipft werden.

Der Messwert, den Strainmeter liefern, ist eine relative Lingendnderung beziiglich einer Ausgangs- bzw.
Referenzléinge, die zusammen mit der Nullepoche bestimmt werden muss. Die Beobachtung im Sinne der
Ausgleichung ist der Quotient von Langendnderung und Ausgangsliange.

L=28s=

= Al
[ } (5.168)

lo
Damit sie in das bisherige Konzept der dreidimensionalen hybriden Netzausgleichung passt, ist eine Umfor-

mung notwendig;:

Al
lo + [T} oy = sy = /A2 + Ay2 + Az (5.169)
0
R Al Ax'2 A2 Az'2
L:[T}:\/m +zy tasm (5.170)
0 0

e Extensometer / Interferometer

Wesentlich einfacher gestaltet sich die Formulierung der Beobachtungsgleichung fiir die zweite Gruppe der
Wegaufnehmer. Hier ist die Beobachtung im Sinne der Ausgleichung die direkt gemessene Léngenéinderung,
bzw. der aktuelle Skalenwert, von dem der Skalenwert der Nullepoche subtrahiert werden muss.

Ebenfalls notwendig ist auch hier die exakte Bestimmung der Ausgangslinge sowie die Anmessung in jeder
Folgeepoche. Ein Vorschlag, wie eine solche Koordinierung in der Praxis angesetzt werden kénnte, ist, dass auf
den beiden Referenzpunkten der Messung ein Prisma gesetzt wird. Die Bestimmung des Exzentrums zwischen
dem Referenzpunkt der Extensometermessung und dem Bezugspunkt im Reflektor fiir die EDM - Messung
stellt ebenfalls ein Problem dar.

lo+ Al = s}y (5.171)
L=~Al=sp—1 (5.172)
bzw.:
[A/ = SKALAaktuell = SIR —lp + SKALANullepoche (5173)
= VA2 + Ay? + A22? — g+ SK ALANiiepoche (5.174)

e Tiltmeter / Neigungsmesser

Bei Beobachtungen durch Tiltmeter bzw. Neigungsmesser bewirken Luftdruckénderungen in der unmittel-
baren Umgebung des Sensors ”echte“ Deformationen. Die Standorte der Tiltmeter sind zu dem meist nur
georeferenziert.
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Mit dem Tiltmeter werden Anderungen des Gehiuses, das fest mit dem Untergrund bzw. dem zu untersu-
chenden Geldnde verbunden ist, beziiglich der lokalen Lotrichtung registriert. Diese lokale Lotrichtung wird
durch ein geeignetes System wie zum Beispiel ein Pendel, ein Lot oder eine Libellenblase dargestellt.

Die Basis der Messung ist die Gehdusegrofie bzw. Breite. Es sind auch groflere Tiltmeter mit einer langeren
Basis denkbar. Diese werden durch ein Schlauchsystem ausgebildet. Die Neigungsénderung wird indirekt iiber
eine Hohendnderung der beiden Schlauchendpunkte vollzogen und mit Hilfe einer in Schlauchmitte befindli-
chen Membran registriert.

Eine weitere Bauart ist das Tiltmeter im Hiillrohr. Das Rohr reicht bis zum anstehenden Fels, mit dem es
fest verbunden ist. Die Messeinrichtung befindet sich am unteren Ende. Es werden Neigungséinderungen des
Felses gemessen. Eine Oberflichenbewegung wire ein unerwiinschter Nebeneffekt. Bei langeren Hiillrohren be-
steht die Gefahr der Verformung, wenn sich Gesteinsschichten, die {iber dem anstehenden Fels liegen, bewegen.

Damit die Information, die ein Tiltmeter liefert, Eingang in eine geodétische Netzausgleichung findet, miisste
der obere Referenzpukt bei jeder Epochenmessung als Neupunkt angemessen werden.

Herleitung der Beobachtungsgleichung:
Es gilt, dass die beiden lokalen astronomischen Koordinatensysteme des Referenz- und des Messpunktes zu-
einander parallel sind. Aulerdem muss das Azimut und die Anfangsneigung, so wie die Tiefe des Einbaus

bzw. des Tiltmeters bekannt sein.

Az’, Ay’ und Az’ der Ausgangslage
AT, Ay’ und Az’ der Epochenlage

Es wird vorausgesetzt, dass sowohl die schrig gemessene Einbautiefe s, also die Entfernung zwischen dem
Referenz- und Messungspunkt, als auch die Orientierung w konstant bleiben.

schrige Tiefe:

s = /Ar? + Ay? + A2 = \/AZ? + Aj? + AzZ? (5.175)

horizontale Strecke:

5= +Ax"? + Ay”? (5.176)

Azimut:
y Ay
w= arctan( x’) = arctan(AjJ (5.177)
Neigung:
S
a= arccos(—/) (5.178)
s

Anderung der Neigung:

So+ A
(g + Aa) = arccos(so_ki,s) (5.179)
50
Es gilt:
(50 + As) = sp-cos(ag + Aa) (5.180)
50+Asy A Ay
(M%) = av=2ay (5.181)
1 50 + As ) /
AT = (7&0 ) Az (5.182)
50 + As
Ay = (2120 ay 5.18
Y ( A5, ) Y (5.183)

Az = /52— (AT2 + Aj?) (5.184)
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Damit ist die Koordinierung des Messpunktes auflerhalb einer Netzausgleichung gewéhrleistet. Sind beide
Punkte zugéinglich, so wire auch die Formulierung einer Beobachtungsgleichung maoglich.

L=Aa= arccos(g i AS) — arccos(i—?)
0
\/m ) — arccos(go) (5:155)

\/AEIZ + Ag/? + A2/2 5

= arccos( ;
50

wobei:

10 - §0 —+ ASO ) ’
AF° = (7&0 ) Adl) (5.186)
o (SotAs’y
AF? = (7“0 ) Ay} (5.187)
AZ? = s —((AZ)? + (A7"?)?) (5.188)

mit den konstanten Ausgangsgrofien:

S50 = s,-cosap (5.189)
AZ) = 3§p-cosw (5.190)
Agy = 8§o-cosw (5.191)
und der Niherungsgrofle:
As? = s{, - cos(ap + Aa) — 5o (5.192)

e Bemerkung

Durch die zusétzliche Einfiihrung dieser Spezialbeobachtungen wird das Anwendungsspektrum der geometri-
schen Netzausgleichung wesentlich erweitert und die Moglichkeit gegeben, neue Einsatzfelder zu erschliefen.

5.2.3.3.3 Zukiinftige Entwicklungen

Durch die Ableitung der Beobachtungsgleichungen fiir diese Spezialbeobachtungen wird aufgezeigt, wie sich
durch den Ubergang auf Koordinatendifferenzen im Horizontsystem und einer allgemeingiiltigen Transforma-
tionsbeziehung die unterschiedlichen Meflverfahren in einer gemeinsamen Ausgleichung verarbeiten lassen.

Sicher lassen sich noch weitere Uberwachungsverfahren anfiihren, die in der geoditischen Praxis in Nischen
ihre Anwendung finden. Die Integration kann aber anhand der obigen Bespiele sehr leicht durchgefiihrt werden.

Das Hauptaugenmerk fiir zukiinftige Entwicklungen sollte aber trotz allem auf der Integration von Beobach-
tungstypen liegen, die vom Schwerefeld abhéingig sind. Dazu ist es vor allem notig, dass zunéchst eine sinnvolle
objektorientierte Modellierung des Schwerefeldes vorgenommen wird. Dazu bieten sich zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen an. Dies sind zum Einen das diskrete und zum Anderen ein kontinuierliches Schwerefeldmo-
dell.

Damit ist es dann auch moglich iiber die Formulierung des Beobachtungstyps der Potentialdifferenz direkt ge-
messene Schwerewerte, Schweredifferenzen und nivellierte Hohenunterschiede einzufithren. Grundlagen dafiir
sind bei KLEIN [80] zu finden. Es soll dadurch ermdglicht werden das Schwerefeld selbst zu schitzen bzw.
Beobachtungen mit eventuell vorhandener Vorinformation {iber das Schwerefeld im Untersuchungsgebiet zu
verbinden.

Diese Anmerkungen sollen nur eine kleine Anregung sein, wie die offene Systemarchitektur bei zukiinftigen
Entwicklungen genutzt werden kann.



Kapitel 6

Statistik in der Netzausgleichung

6.1 Statistische Tests

Im Rahmen einer Netzausgleichung sind eine Reihe von statistischen Tests moglich. Im folgenden Abschnitt
soll eine kurze Zusammenfassung iiber die wichtigsten Untersuchungen gegeben werden, einschliellich ihrer
sinnvollen Integration in ein komplexes objektorientiertes Programmsystem.

Die zu beriicksichtigenden Tests konnen innerhalb des Modells direkt an den jeweiligen Ausgleichungsal-
gorithmus gekoppelt werden, oder unabhénig davon direkt auf die entsprechende Instanz des Punktnetzes
angewendet werden. Als dritte Moglichkeit konnen die entsprechenden Berechnungen aufgespalten werden.
Die Bestimmung der Ausgangsgrofien kann leicht in die Berechnungsschritte fiir die Ausgleichung integriert
werden, ohne dass gegen die angestrebten Grundsétze der Flexibilitéit zur leichten Wartung und Erweiterung
verstoflen wird, da der dazu notwendige Programmcode nur wenige Zeilen umfasst und alle notwendigen Va-
riablen deklariert und korrekt besetzt sind.

Im Weiteren werden diese Werte direkt in den Attributen, die Teil der Oberklasse Messungstyp (vgl. Abs.
4.4.1.1) sind, abgelegt. Hier sind ebenfalls die Methoden zur endgiiltigen Berechnung der entsprechenden
statistischen Grofien implementiert. Dies ermoglicht eine effiziente und vor allem redundanzfreie Bereitstellung
der Algorithmen und erleichtert eine gegebenenfalls erforderliche Erweiterung bzw. Modifikation. Ausnahmen
zu dieser Modellbildung sind die Beobachtungstypen, die mehr als eine Zeile in der Designmatrix liefern.
Dazu zahlen die terrestrischen und GPS - Koordinatendifferenzen, die Bildkoordinaten, die astronomischen
Koordinaten (vgl. Abs. 4.3.3.3) sowie die absoluten GPS - Koordinaten und analog dazu die dynamischen
bzw. stochastischen Anschlusspunkte.

6.1.1 Motivation und Ziele der statistischen Tests

Mit den statistischen Tests, die im Anschluss an eine erfolgreiche Netzausgleichung durchgefiihrt werden
konnen, ist es moglich, zum Einen zu iiberpriifen, ob das mathematische Modell in seiner Gesamtheit kon-
sistent aufgestellt wurde und zum Anderen, ob im Beobachtungsmaterial, das aktiv an der Ausgleichung
beteiligt war bzw. deren Attribut Aktiv auf "true® gesetzt war, grobe Fehler enthalten sind.

Es ist also moglich eine Trennung zwischen einem globalen Test und vielen Einzeltests, dem sogenannten Data
snooping, durchzufiihren.

6.1.2 Globaltest - globale Modellpriifung

Mit Hilfe des Globaltests kann gepriift werden, ob das mathematische Modell, das aus funktionalem und
stochastischem Modell zusammengesetzt wird, konsistent aufgestellt worden ist [89, S. 11].

Bei ihm wird als Nullhypothese H; angesetzt, dass der Erwartungswert des ”a posteriori“ Varianzfaktors
gleich dem "a priori“ Varianzfaktor ist.

Hy : 0 = E(62) (6.1)

Als eine geeignete Alternativhypothese H, wird angesetzt, dass der Erwartungswert des ”a posteriori“ Va-
rianzfaktors grofler als der ”a priori“ Varianzfaktor ist, da auf Ungleichheit nicht getestet werden kann und

97
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sich somit die einseitige Fragestellung:

H, : 0} < E(6}) (6.2)
ergibt. Die Testgrofle T des Tests berechnet sich nach [104, S. 48]:

/\2 Q
T = ‘Lg = # ~ Fyoo (6.3)
90 90
Die kritische Grofle k ergibt sich zu:
k=Fro.a (6.4)

Die Nullhypothese Hy kann nicht verworfen werden, wenn die Testgrofle T' kleiner als das Fraktil der F' -
(Fisher) - Verteilung mit den Freiheitsgraden r und oo und der Irrtumswahrscheinlichkeit o ist.

Wenn der Globaltest abgelehnt wird, kénnen Fehler in den Beobachtungen vorliegen, die Modellbildung oder
die "a priori“ Genauigkeit kann falsch gew#hlt worden sein, oder man hat mit der Wahrscheinlichkeit o ein
Uberschreiten des kritischen Wertes [89, S. 12].

AuBlerdem ist zu beachten, dass die F' - (Fisher) - Verteilung mit dem Freiheitsgrad +oo nicht definiert ist.
Dafiir kann geschrieben werden:

lim (Fmn) = X2, (6.5)

n—-+4oo

6.1.3 Globale Genauigkeit

Neben einer globalen Uberpriifung des mathematischen Modells kann auch eine globale Genauigkeit angegeben
werden. Eine Moglichkeit zur Angabe ist die Berechnung des durchschnittlichen Punktfehlers:

_ 90 -
0= | 2@+ +22); (6.6)

Jj=1

mit v der Anzahl der unbekannten Punkte [89, S. 18]. Dariiberhinaus kénnen die Differenz zwischen grofitem
und kleinstem Eigenwert der Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Koordinaten C;,;, oder auch der grofite
Eigenwert selbst als Kriterium dafiir dienen.

6.1.4 Data snooping

Bei der Suche nach groben Fehlern wird als Nullhypothese [4],[70, S. 80-85] angesetzt, dass die Beobachtungen
einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert (Ax) und der Kovarianzmatrix Cj; mit n Beobachtungen
und u Unbekannten unterliegen.

HO e~ N(AX, Cll) (67)

Als Alternativhypothese wird eine Normalverteilung mit dem Erwartungswert (Ax + By) und der Kovari-
anzmatrix (Cy;) mit einer erweiterten Designmatrix und p Zusatzparametern y; gewahlt:

H,:l~ N(AX + By, Cll) (68)
Die Verbesserungsquadratsumme lautet unter Hy:
Q=vPv (6.9)
und unter H,:
Q, =v'(P-PBQ,B"P)v (6.10)
Die Differenz der Verbesserungsquadratsummen €2 und €2, wird durch:
AQ=0-Q, =v'PBQ,;B"Pv (6.11)

mit:
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Q,; = (B"PQ,,PB)™! (6.12)

berechnet, wobei 2 und A€ stochastisch unabhéngig sind. Werden nun die Beobachtungen getestet, so ergibt
sich die spezielle Modellerweiterung;:

y = VI (6.13)

wobei VI einer Verfilschung entspricht, und sich mit:

B. VI (6.14)

die funktionale Modellerweiterung der vermuteten Beobachtungsfehler ergibt. Wobei B ein Vektor ist, der in
der Zeile, die der zu testenden Beobachtung entspricht, eine 1 enthélt und sonst mit Nullen gefiillt ist.

Der Schétzwert fiir die Verfilschung V1 kann im Allgemeinfall berechnet werden mit:
Vl=-Qg,,B"Pv (6.15)

wobei:

Qg5 = Quy (6.16)

gesetzt wird. Als Nullhypothese H setzt man an, dass der Erwartungswert fiir den Schiatzwert der Verfialschung

den Wert 0 und die Varianz den Wert Cﬂﬁ annimmt:
Hy:E(VI) = 0 (6.17)
Hy:V(Vl) = Cgq (6.18)

Die Testgrofle, die unter der Nullhypothese Hy die x? - (Chi-Quadrat) - Verteilung bzw. die F' - Verteilung
besitzt, ergibt sich zu:

T ~—
T= %ng QéﬁVl ~Xp bzw. Fpo (6.19)
_ 1 vTo-! -~

T= ;=VIQg VI ~Fp, (6.20)

mit dem Nichtzentralitdtsparameter:

=T 1 =

A=Vl CﬂﬁVI (6.21)

Bei der Suche nach groben Fehlern im Beobachtungsmaterial verwendet man eindimensionale Teststatistiken
[89, S. 12] fiir Beobachtungstypen, die eine Zeile in der Designmatrix liefern, und mehrdimensionale Test-
statistiken, wenn mehr als eine Zeile in der Designmatrix aufgebaut werden muss. Diese Testgrofien kénnen

entweder mit der "a priori“ bekannten Varianz oder mit der ”a posterori“ geschitzten Varianz berechnet
werden.

Fiir den Test mit der ”a priori® Varianz wird ein von BAARDA [4] vorgestelltes Verfahren herangezogen. Als
Testgrofle fiir unkorrelierte Beobachtungen wird die normalverteilte normierte Verbesserung verwendet.

_ ey R N
T= Wi = v, O Tozu; N(07 1) bzw. (622)
T? = (w;)? ~ F (6.23)

Dafiir wird die Annahme getroffen, dass nur die i-te Beobachtung grob falsch ist [70, S. 86f], [104, S. 48].
Auch die TestgroBe bei der Verwendung der ”a posteriori“ Varianz gilt nur unter den oben beschriebenen
Voraussetzungen und Annahmen.

T = jﬁi = Y. = U ~tr_q bzw. (6.24)

T = (=)? ~ P, (6.25)
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Bei der Berechnung dieser Testgrofle wird der Schatzwert fiir den Varianzfaktor verwendet, der ohne die als
grob fehlerhaft eingestufte Beobachtung berechnet wurde. Er lautet damit allgemein:

2
- =
NON Qu;v;
= vi% 6.26
99 r—1 ( )
bzw. folgt direkt aus der Modellerweiterung mit:
(i)? Qg
=2 6.27
99 r—1 ( )

Wird die TestgroBe dagegen mit der durch den groben Fehler im I; verfilschten Varianz 62 berechnet, so ist
diese nicht mehr ¢ - verteilt, sondern unterliegt der 7 - Verteilung nach Pope [89, S. 14/15].

Der Schétzwert fiir einen eindimensionalen groben Fehler lautet:

Vi = -4 (6.28)
ri
Von Interesse sind aulerdem zwei- bzw. mehrdimensionale Teststatistiken, die ihre Anwendung zum Beispiel
bei der dynamischen Netzausgleichung und der Integration von GPS - Sessions finden. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass die terrestrischen Messungen unkorreliert sind und fiir die dynamischen bzw. stochastischen
Anschlusspunkte bzw. GPS - Sessions vollbesetzte Kovarianzmatrizen vorliegen. Auflerdem wird wie bei den
eindimensionalen Teststatistiken angenommen, dass nur ein Punkt grob falsch ist.

Die Matrix B fiir die Modellerweiterung ist von der Dimension (n x 2) bzw. (n x 3) und bis auf die Spalten,
die dem gesuchten Punkt an der Stelle ¢ entsprechen und eine (2 x 2) bzw. (3 x 3) Einheitsmatrix enthalten,
nur mit Nullen besetzt.

Der Schétzwert fiir einen groben Fehler der Dimension zwei im i-ten Punkt und dessen (2 x 2) Kovarianzmatrix
kann wie folgt berechnet werden:

e~

VL= | VY

V!IT' = _(PviP)Iginkti (PV)Punkti (629)

Die Berechnung im Fall einer rdumlichen Problemstellung ist analog dazu. Fiir den Test wird als Nullhypothese
Hy der Erwartungswert fiir den geschétzten groben Fehler zu 0 gesetzt.

Ho : E(V1) = {8} =0 o (6.30)

Bei bekanntem ”a priori“ Varianzfaktor unterliegt die Testgrofle einer F' - Verteilung mit den Freiheitsgraden
2 und oo bzw. 3 und oc.

1 =7, =
W T = LV Qge Vi B (6.31)
D: T o= L QL Vi~ 6.32
’ “ 302 Q?ﬁl ™ 3,00 (6.32)
mit:

Wird dagegegen der ”a posteriori“ Schitzwert fiir den Varianzfaktor verwendet, bei dessen Berechnung der
durch den groben Fehler verfilschte Punkt nicht berticksichtigt wird, so unterliegt die Testgrofle einer F' -
Verteilung mit den Freiheitsgraden 2 und (r —2) bzw 3 und (r — 3), die Formeln zur Berechnung der Testgrofie
und des ”a posteriori* Varianzfaktors ergeben sich dann zu:

1 =7 =
2D E = Wvl Q/V\Z/V\IVI ~ F27’I‘—2 (634)
9o
3D T VIQZL Vi~ F 6.35
P T eV Qg VI B (6.35)

36
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mit:

op  V'Pv- VI Qgl ¥

6y = 6.36
%o r—d ( )
wobei r die Anzahl der Freiheitsgrade der Gesamtausgleichung bzw. die Gesamtredundanz und d die Dimen-
sion ist [89, S. 16/17].

Auflerdem muss bei allen Tests eine Irrtumswahrscheinlichkeit o gewéhlt werden, so dass sich der kritische
Wert wegen des ”zweiseitigen Tests“ als das (1 — §) - Fraktil der jeweiligen Verteilung ergibt.

6.2 Zuverlissigkeit

6.2.1 Begriffsbildung

Die Zuverlissigkeit [105, S. 42] ist ein Maf} dafiir, wie gut sich die Beobachtungen in einem iiberbestimmten
mathematischen Modell gegenseitig kontrollieren. Nach Baarda wird die Fahigkeit einer Parameterschatzung,
grobe Fehler aufzudecken, als Zuverlissigkeit bezeichnet [82, S. 335].

6.2.2 Zuverlissigkeitsmasse: innere und duflere Zuverlassigkeit

Im Zusammenhang mit groben Fehlern lassen sich Zuverlissigkeitsmasse definieren, die in zwei Gruppen
eingeteilt werden konnen. Dies sind die innere und die duflere Zuverlissigkeit.

6.2.2.1 Innere Zuverlissigkeit

Unter innerer Zuverldssigkeit wird die maximale Grofle eines nicht aufdeckbaren groben Fehlers, der beim
Testen mit der Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. dem Niveau « und der Testgriite 5 aufgedeckt wird, unter der
Annahme, dass keine anderen Beobachtungen grobe Fehler enthalten, verstanden [105, S. 42]. Sie beschreibt
also die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen bzw. gibt an, in wie weit man grobe Fehler im Beobachtungs-
material aufdecken kann [70, S. 71ff], [104, S. 47ff].

Mit dem Grenzwert bzw. der Grenzwertellipse oder dem Grenzwertellipsoid ergibt sich ein Maf fiir die Auf-
deckbarkeit eines groben Fehlers bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit ag und gegebener Giite [y.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit « ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fehler 1. Art, also die Nullhypothe-
se Hy abgelehnt wird, obwohl sie wahr ist, hochstens begangen wird. Uber die Giite 3 des Tests wird die
groftmogliche Wahrscheinlichkeit (1-3) angegeben, mit der ein Fehler 2. Art begangen werden kann, also dass
die Nullhypothese Hy angenommen wird, obwohl sie falsch ist [63, S. 189][82, S. 301].

Der Grenzwert fiir einen groben Fehler im eindimensionalen Fall ergibt sich durch die Formel:

Voli = 60—

Ti

(6.37)
Fiir den ”a priori“ Test gilt:

o= gy, s (50 =\ )\0 (638)

wobei oy, die "a priori* Standardabweichung der Beobachtung ist und Ao der Nichtzentralitétsparameter der
nicht-zentralen F' - Verteilung Fi,, g,,1,00 ist. Die Parameter fiir den ”a posteriori“ Test ergeben sich zu:

o= g, 5 (639)

wobei:

= Tt (6.40)
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ist und A fiir die nicht-zentrale F' - Verteilung F,, g,,1,r—1 berechnet wird.

Im zweidimensionalen Fall, bzw. fiir Beobachtungstypen, die zwei Zeilen in der Designmatrix liefern, geht der
Grenzwert in die sogenannte Grenzwertellipse {iber. Fiir sie kann allgemein geschrieben werden:

Z}TgvolTQﬁﬁvol = Aao.fo (6.41)
bzw.:
1 [Vols, 1" Vola,

Gesucht sind nun zunéchst die Parameter der Grenzwertellipse. Die Losung des Problems kann iiber das spezi-
elle Eigenwertproblem [19] berechnet werden. Hierzu kann auch der Vergleich zur Hauptachsentransformation
bzw. der nummerischen Bestimmung von Kegelschnitten angestellt werden. Zunéchst werden die Eigenwerte
von [PQ,,P] und daraus die Léngen der Hauptachsen bestimmt:

Y I
a = X 5 b= A 5 (643)

A =2 Xo(ao, Bo) - 02 (6.44)

wobei:

ist. Fiir den ”a priori“ Test wird

03 =ap (6.45)
gesetzt und A fiir die nicht-zentrale F' - Verteilung Fi,, g,,2,00 berechnet. Im ”a posteriori® Fall ist
o2 =02 (6.46)

mit:

T R
—  Q-VI PQ,.P]; VI
90, = r—2

Der Nichtzentralitdtsparameter Ao wird fiir die nicht-zentrale F' - Verteilung Fi,, g,,2,r—2 berechnet. Die zu
den bestimmten Eigenwerten gehtrenden Eigenvektoren geben die Richtung der Hauptachsen im iibergeord-
neten System an. Ausreichend zur eindeutigen Festlegung der Orientierung der Ellipse ist die Berechnung des
Richtungswinkels der grofien Halbachse durch:

(6.47)

T = arctan(ﬁ) (6.48)
T2

mit den Komponenten z; und z2 des Eigenvektors eq:

o — Fl} (6.49)

Z2

Im dreidimensionalen Fall ist die Berechnung analog, nur dass fiir die Fallunterscheidung zwischen ”a prio-
ri“ und ”a posteriori“ die Freiheitsgrade von zwei auf drei zu erhéhen sind und folglich auch drei Haupt-
achsenlidngen zu berechnen sind. Aus den drei Eigenvektoren werden die drei Winkel zur Orientierung des
Grenzwertellipsoids abgeleitet. Unter der Voraussetzung, dass die Eigenvektoren auf die Lénge 1 normiert
sind, bildet die Matrix der Eigenvektoren die Drehmatrix D, die die Richtungskosinusse der neuen Achsen

sind [19, S. 195f].

lh Lo s
D= mi1 Mo M3 (650)
ny ) ns

Daraus kénnen die drei Eulerwinkel, der Nutationswinkel 19, der Prézessionswinkel ) und der Drehungswinkel
¢ nach folgendem Schema [19, S. 197] berechnet werden.
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¥ = arccos(ns) (6.51)
— _ m3
= arccos( sinﬁ) (6.52)
p = arccos(sgfﬁ) (6.53)

Der koordinatenbezogene Grenzwertvektor ldsst sich aus den Beziehungen, die im Rahmen der dufleren Zu-
verlassigkeit aufgestellt werden, leicht ableiten.

Die innere Zuverldssigkeit gibt mit dem Grenzwertellipsoid die maximale Grofle eines nicht aufdeckbaren
groben Fehlers unter der Annahme, dass keine anderen Beobachtungen grobe Fehler enthalten, an [105, S.
42]. Eine geometrische Deutung des Wertes fiir das Grenzwertellipsoid wére das Volumen.

6.2.2.2 AuBere Zuverlissigkeit
Die Auswirkung, die ein nicht entdeckter grober Fehler dagegen auf die Schitzwerte hat, wird als duflere

Zuverliissigkeit bezeichnet [70, S. 71],[104, S. 49ff].

Im Rahmen der Netzausgleichung wurden bei der Diskussion der dufleren Zuverldssigkeit nur die Koordinaten
der Netzpunkte betrachtet. Um hier zu einer interpretierbaren Aussage zu kommen, miissen zunéchst alle
Zusatzparameter eliminiert werden.

Dazu wird die Designmatrix A in den Teil zur Koordinatenbestimmung Ay und in den Teil zur Berechnung
der Zusatzparameter A; unterteilt:
A=A, A (6.54)
Ebenso verfahrt man mit den Kovarianzmatrizen der ausgeglichenen Parameter Qgss:
Qivin Qi }
5 = ¢ 6.55
Q |:ka@1 Qitff, ( )

Damit ergibt sich die reduzierte Designmatrix A

A= (E,— A(A/PA,)'ATP)A, (6.56)

woraus sich fiir eindimensionale Beobachtungen der Beitrag einer Beobachtung zur Schétzung der unbekannten
Koordinaten zu:

Uz i = Piai(Qayiy)a; (6.57)

ergibt, mit a; der entsprechenden Zeile aus der Matrix A fiir die zu untersuchende Beobachtung. SchlieBlich
kann die Verfilschung des Koordinatenvektors durch die fehlerhafte Beobachtung bzw. der Einfluss auf die
ausgeglichene Punktlage (Vg ;%) quantifiziert werden:

Void = tgi—t (6.58)
Weiterhin ergibt sich mit der Formel (6.37) die unentdeckte Verfilschung der ausgeglichenen Beobachtung
Vol,-:

v/o\li = (1 — Ti)voli (659)
AuBerdem kann mit o ; ein theoretisches MaB fiir die Netzverzerrung angegeben werden:
So.: = 8o “TL (6.60)

Es ist offensichtlich, dass fiir §y wieder entweder der Bezugswert fiir den ”a priori® Test oder fiir den "a
posteriori“ Test angesetzt werden kann.
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Die Kenngroflen der dufleren Zuverldssigkeit fiir mehrdimensionale Beobachtungstypen stellen sich etwas an-
ders dar. Zunichst werden iiber eine Nebenrechnung einige benotigte Zwischenwerte ermittelt. Diese Be-
stimmung wird zweckméfigerweise wie die eben vorgestellte Parametereliminierung auch im Rahmen des
Ausgleichungsalgorithmuses vorgenommen.

F.. = P-[PQ,P] (6.61)
Ftt = PAt(Qi’tit)AtTP (662)
Die (2 x 2) bzw. (3 x 3) Submatrizen [F,]:, [Ft]; und [PQ,,P]; enthalten die entsprechenden Zeilen und
Spalten aus den Originalmatrizen. Diese Submatrizen werden in den entsprechenden Attributen der Beobach-

tungstypen abgelegt bzw. die Attribute werden damit besetzt, wihrend der Ausgleichungsalgorithmus noch
lduft. Die Testgroflen werden erst in einem Nachlauf berechnet.

Mit der Matrix G:

PQ..P];
G= [ ,QVUU } (6.63)
O'%)\O
sowie der Matrix F:
F, = Fuui _ [Fu (6.64)
h o
kann das allgemeine Eigenwertproblem (AEWP) [160]:
(F; —pG) - m=0 (6.65)

aufgestellt werden, zu dessen Losung das charakteristische Polynom, das im zweidimensionalen Fall eine
quadratische und im dreidimensionalen Fall eine kubische Gleichung ist, gelost werden muss. Aufgrund der
Figenschaft der Matrizen kénnen die Eigenwerte nur reelle Werte annehmen. Gesucht ist der maximale Ei-
genwert fimae. Mit ihm ldsst sich die Netzverzerrung dy fiir den ”a priori“ und den ”a posteriori“ Fall wie
folgt angeben:

g(),i = vV Hmazx (666)

Diese GroBe &, die auf die Netzkoordinaten bezogen ist, wird hiufig in der alternativen Schreibweise:

_ 1 _ _
8o = 7\/ Vol'BTPAQ,,ATPBV,l (6.67)
go
oder mit:
_ 1 _ _
0. Punkt = %VOITBTPAQ;;;@ATPBVOI (6.68)

angegeben. Ein weiteres Maf3, dessen Quantifizierung im eindimensionalen Fall wesentlich einfacher war, ist
die Verfilschung des ausgeglichenen Koordinatenvektors:

Vo, < bo,i - 0p (6.69)

mit o, dem maximalen Punktfehler der durch die Messung verbundenen Punkte. Auch hier kann mit einer
alternativen Schreibweise der Einfluss eines groben Fehlers angegeben werden:

Vo.i%k = Q::ATPBV; (6.70)

Letztlich steht nur noch die Berechnung des koordinatenbezogenen Grenzwertvektors aus:

VO,i = HUmaz; * m/tmami (671)

Dazu wird der Eigenvektor, der zum maximalen Eigenwert des allgemeinen Eigenwertproblems gehort, gesucht.
my,,,,. ist die nicht triviale Losung des homogenen linearen Gleichungssystems (vgl. Formel 6.65), die mit
Hilfe des GauB-Algorithmus erzeugt werden kann.
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6.3 Berechnungsschritte im Rahmen der Netzausgleichung

Um die Ausgangsgrofien zu bestimmen ist eine sinnvolle Reihenfolge der Matrizenmultiplikationen anzustre-
ben. Ein Losungsvorschlag, wie diese in einer operationellen Software z.B. [158] angeordnet werden sollen,
wird in diesem Abschnitt unterbreitet. Die Zwischenergebnisse, die sich im Folgenden ergeben, kénnen her-
ausgeschrieben werden und in die entsprechenden Attribute, die in der Oberklasse Messungstyp (vgl. Abs.
4.4.1.1) bzw. DynamischerPunkt (vgl. Abs. 4.2.7) und in einigen Subtypen der Klassen Daten bzw. Daten?2
definiert sind, gespeichert werden.

Q: = P* (6.72)
N = ATPA (6.73)
n = ATPI (6.74)
Q:z = N7 (6.75)
Q; = AQ;AT (6.76)
Quw = Qu-—Qyp (6.77)

Hier ergibt sich auf der Hauptdiagonalen der Matrix Q,, der Kofaktor der Verbesserung der Einzelmessung
Du;v; - Mit dem jeweiligen Varianzfaktor ergibt sich daraus die ”a priori“ bzw. die "a posteriori“ Varianz der
Verbesserung.

% = N'n (6.78)
v = —Q,Pl=Ax-1 (6.79)

Das Einzelelement des Vektors v ist die Verbesserung v; der Einzelbeobachtung.

R= QP (6.80)
r= diag(R) (6.81)

Die Redundanz r; der jeweiligen Beobachtung ist das entsprechende Element des Vektors r bzw. das Haupt-
diagonalelement der Matrix R.

r =Y diag(R) (6.82)

Der einzelne Skalar 7 ist die Gesamtredundanz des aktuellen Ausgleichungsprozesses.

I= 1+v (6.83)
Q= vIPv (6.84)

Aus diesen Multiplikationen ergibt sich die Verbesserungsquadratsumme §2.

Q
68 == (6.85)

r

Der einzelne Skalar 62 ist der ”a posteriori“ Varianzfaktor. Als Zwischenergebnisse werden die folgenden
beiden Matrizenprodukte benétigt:

Pv (6.86)
PQ, P (6.87)

Aus ihnen miissen die entsprechenden Submatrizen [Pv]; bzw. [PQ,,P]; fiir die mehrdimensionalen Tests
herausgeschnitten werden.

gl
Il

(B, — A(A{PA,)'ATP)A, (6.88)
pidi, (Qa,a, )8, (6.89)

Ug,i
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Mit dem Vektor a;, aus der Matrix A wird der einzelne Skalar Ug ; flir die entsprechende Messung berechnet,
so dass diese Rechnung fiir jede Beobachtung separat durchgefithrt werden muss. Der Wert gibt den Beitrag
der Messung zur Schitzung der Koordinaten an.

F.= P (PQ,P) (6.90)
Ftt - PAt(Q:@tit)Ag‘P (691)
Css = 66Qas (6.92)

Auch aus den Ergebnissen dieser Matrizenoperationen miissen Submatrizen herausgeschnitten werden. Hier
sind es die Zwischenergebnisse [F,]; und [Fy]; sowie die Kovarianzmatrix [Cz;z]; der ausgeglichenen Koor-
dinaten eines Punktes.

6.4 Integration der statistischen Methoden ins Klassenmodell
Bereits im Abschnitt 4.2.7 wurde angesprochen, dass neben den entsprechenden Attributen bzw. Informa-

tionsspeichern auch Methoden in den Klassen vorhanden sein miissen, mit denen es moglich ist die bisher
vorgestellten Testgréflen und kritischen Werte zu berechnen.

Messungstyp
double  gettandardabweichung( ) double  getVerfalschungKooZu(double a, doubleb)
double  getNormierteVerbesserung( ) double  getBtudentTestgroesse()
double  getMNormierteVerbesserungRritisch) double  getStudentFritisch( )
double  getGrobeFehler() double  getMNetzv erzerrungNaormal(double a, double b}
double  getGrenzwert GFNormal(double a, doubleb) double  getNetzverzerrungStudent(double a, deuble
double  getGrenzwert GFStudent(double a, doubleb) double  getVerfaelschungBecNormal(double a, double b)
double  getPunktlageVerfaelschungldouble a, double by | double  getVerfaelschungBeoBtudent(double a, double b)

Abbildung 6.1: Klasse Messungstyp - Operationen

Diese Grafik zeigt am Beispiel der Zweipunktoperatoren wie dies modelliert wurde. Eine Erklarung muss hier
nicht angegeben werden, da sich die Funktionsweise aus den Ausfithrungen in diesem Kapitel ergibt.

Auf die Operationen die zum Setzen bzw. Lesen der Attributwerte benotigt werden und die Konstruktoren
wird nicht eingegangen. Fiir den dynamischen bzw. stochastischen Anschlusspunkt bzw. einige Subklassen der
Klassen Daten und Daten2 bzw. fiir Spezialfille, die mehr als eine Zeile in der Designmatrix A liefern und die
die Klasse Messungstyp auch im Bereich der Operationen erweitern, ist die Modellierung analog und wurde
in [122] dokumentiert.



Kapitel 7

Geodatische Deformationsanalyse

In diesem Kapitel erfolgt die theoretische Beschreibung der unterschiedlichen geodétischen Deformationsanaly-
semethoden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den statistischen Modellen, die dazu dienen die Gesamtmenge der
Punkte in Stabilpunkte und in signifikant verschobene Objektpunkte zu trennen. Nach einer Kurzbeschreibung
der konzeptionellen Idee werden die erforderlichen Rechenschritte und ihre mathematischen Zusammenhénge
in einer einheitlichen Notation dargestellt. Danach wird jeweils eine Beschreibung des exakten Ablaufs, der
innerhalb eines Programms eingehalten werden muss, angegeben. Die klare Schreibweise erleichtert wesentlich
die Umsetzung in einem operationellen Softwaresystem und die Beschreibung des Rechenablaufs dient zum
Erstellen der Algorithmen die in der Arbeit [158] entwickelt und implementiert wurden.

Als Eingangsparameter fiir die Algorithmen werden bei den statischen Modellen jeweils zwei Exemplare der
Klasse Punktnetz (vgl. Abs. 4.8.1) iibergeben. Als Riickgabeparameter wird ein Exemplar der Klasse GeoDe-
foErgebnisse (vgl. Abs. 4.9.1) erhalten.

AuBlerdem wird gezeigt, wie die vorhandenen Analysemethoden durch kinematische und dynamische bzw. inte-
grierte Modelle ergéinzt bzw. erweitert werden konnen. Hierzu sind keine Anderungen an der objektorientierten
Modellierung nétig, da als Eingangsparameter auch hier Exemplare der Klasse Punktnetz den Algorithmen
iibergeben werden. Lediglich die Anzahl dieser Objekte ist in diesen Fillen beliebig. Die Auswerteergebnisse
sind wieder in einem Objekt der Klasse GeoDefoErgebnisse enthalten.

7.1 Deformationsnetze

Bei grofirdumigen geodétischen Deformationsmessungen sind diese in Form von Deformationsnetzen angeord-
net bzw. ausgebildet. NKUITE [105] fithrt die Unterscheidung zwischen absoluten Deformationsnetzen, die
hauptsichlich in der Ingenieurvermessung zur Uberwachung von Bauwerken, und relativen, die zur Untersu-
chung von geodynamischen Prozessen Anwendung finden, aus.

Die Gesamtmenge der Netzpunkte kann bei den ”absoluten“ Deformationsnetzen im Voraus (”a priori“) vor
Beginn der eigentlichen Auswertung in eine Untermenge von Stiitzpunkten oder Referenzpunkten und eine
Untermenge von Objektpunkten unterteilt werden. Das als stabil angenommene Teilnetz der Stiitzpunkte
dient als Referenzpunktfeld, auf das sich die ermittelten Verschiebungen in den Objektpunkten beziehen. Die-
se Analysemethoden finden hauptséchlich bei kleinrdumigen Netzen der Ingenieurvermessung, zum Beispiel
der Bauwerksiiberwachung, Anwendung.

Eine Unterteilung der vermessenen Punktmenge in Stiitz- und Objektpunkte ist bei den "relativen“ Deforma-
tionsnetzen nicht moglich. Es besteht aber die M6glichkeit, beim Vorliegen geologischer oder geophysikalischer
Untersuchungen Gebiete abzugrenzen die ein homogenes Deformationsverhalten erwarten lassen.

7.2 Grundmodelle fiir die geoditische Deformationsanalyse
Moderne Softwaresysteme zur Deformationsanalyse [122] sollten in ihrer letzten Ausbaustufe dynamische bzw.
integrierte Analysen ermoglichen. Da aber gleichzeitig ein Werkzeug fiir ein Informationssystem entstehen soll,

das neben einfachen Einzelpunktbewegungen auch kinematische Blockbewegungsmodelle und Strainanalysen
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ermoglicht, sollen hier die wichtigsten Modelle beschrieben werden. Die einfachsten Methoden sind die rei-
nen geometrischen Verfahren, die auf einem Koordinatenvergleich zwischen den einzelnen Epochen beruhen.
Bei NKUITE [105, S. 11] wird die geodétische Deformtionsanalyse fiir die Untersuchung der Deformationen
an Objekten in die drei Grundmodelle der statischen, kinematischen und dynamischen Deformationsanalyse
unterteilt. Eine dhnliche Einteilung in statische bzw. quasi-statische, kinematische und dynamische Punktfel-
der nimmt PELZER [109, S. 225f] vor. Von BOLJEN [15][16] wird ein verallgemeinertes Deformationsmodell
definiert, wobei die drei Deformationsmodelle als Spezialfille abgeleitet werden.

7.2.1 Statische Modelle

e Allgemeines

Mit statischen Modellen werden die Kongruenz des Netzes bzw. eines Teilnetzes und die Verschiebungen der
Objektpunkte auf Signifikanz tiberpriift. Sie beruhen in der Regel auf Epochenvergleichen und es werden
Ansitze fiir 1D, 2D und 3D Problemstellungen formuliert. Aulierdem ist eine Trennung in Einzelpunkt- und
Mehrpunktanalysen méglich. Bei der gleichzeitigen Analyse von mehreren Punkten bietet sich eine Strainana-
lyse an [109, S. 225f]. Man unterscheidet hier auch zwischen ”statischen® und ” quasi-statischen“ Punktfeldern.

e Statische Punktfelder

Bei statischen Punktfeldern wird angenommen, dass die Koordinaten X der Punkte konstant bleiben [109, S.
225]:

XT = [xlvylazlw"?xmuy’mazm] (71)
X = const. (7.2)

Diese Art der Definition von Punktfeldern wird vor allem in der klassischen Landesvermessung angewendet,
wenn dynamische Effekte wie Erdgezeiten und Tektonik unberiicksichtigt bleiben. Sie sind aber auch in der
Ingenieurvermessung weit verbreitet. Fiir die Deformationsanalyse wird dann auf einen weiteren Anwendungs-
fall ibergegangen.

e Quasi-statische Punktfelder

Im Rahmen des Epochenvergleichs wird der aktuelle Zustand eines Punktfeldes, der durch seinen Koordina-
tenvektor X; reprasentiert wird, zum Zeitpunkt ¢; als statisch angenommen und mit den Koordinaten einer
ebenfalls statischen Referenzepoche X zum Zeitpunkt ¢y verglichen. So beschreibt der Differenzvektor [109,
S. 225):

AX = (X; — X,) (7.3)

das quasi-statische Punktfeld und seine Auswertung fiihrt zum Ahnlichkeits- und Kongruenztest zweier Punkt-
felder.

e Bisherige Arbeiten
Beispielhaften Arbeiten zu statischen Modellen sind [12], [16] und [108].
7.2.2 Kinematische Modelle
e Allgemeines
Des Weiteren findet das kinematische Modell, in dem die Deformationen mit Hilfe allgemeiner Funktionen be-
schrieben werden, Anwendung. Bei diesem Modell werden die Parameter der Funktionen vorerst als unbekannt
angenommen. Der Koordinatenvektor X; ist nun eine Funktion der Zeit, so dass gilt:
Xi=X(t;) = Xo + (X, (t; — to)) (7.4)

wobei:

(X, (i = to)) (7.5)
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die kinematische Modellfunktion [109, S. 226] ist, die die antreibenden Kréfte als Ursache fiir die Bewegung
aber nicht beriicksichtigt.

Auflerdem konnen bei der kinematischen Analyse auch Verfahren wie der Kalmanfilter [79], [109, S. 247ff] und
andere Pridiktionsverfahren [153], [154] angewendet werden. Fiir die Anwendung eines derartigen Modells
nennt PELZER [109, S. 242] Félle, in denen die antreibenden Krifte und deren Wirkungsmechanismus nur
unzureichend bekannt sind. Dies sind zum Beispiel geophysikalische Fragestellungen.

e Bisherige Arbeiten

Friihere, bereits bestehende Arbeiten auf diesem Gebiet sind zum Beispiel [16], [36], [37], [79], [81], [101], [108],
[110], [116], [121], [143] und [159].

7.2.3 Dynamische Modelle

e Allgemeines

Als dritte Moglichkeit soll das dynamische bzw. integrierte Modell erwihnt werden. Hier wird der Zusam-
menhang zwischen den Deformationen, d.h. den geometrischen Verdnderungen des Objekts, und den verur-
sachenden Kriften modelliert. Der funktionale Aufbau kann &hnlich dem der kinematischen Modellbildung
formuliert werden:

X; =X(Fr) =Xo + ¢(X,Fy)) (7.6)

wobei:

die dynamische Modellfunktion ist, und mit F; der auf das Punktfeld einwirkende Kraftvektor bezeichnet
wird [109, S. 226].

e Bisherige Arbeiten

Auch hier kénnen mit [15], [16], [26], [27], [97], [129], [130], [131], [132], [133], [134], [145] und [147] wieder
eine Reihe von Arbeiten angegeben werden.

7.3 Voraussetzungen zur Analyse von Deformationen

Die Vielzahl der unterschiedlichen Analysen kénnen wie beschrieben (vgl. Abs. 7.2) gegliedert werden. Aber
eine Reihe von Bedingungen miissen erfiillt werden, um bei der Analyse zu aussagekriftigen und geodétisch
korrekten Ergebnissen zu kommen. Diese Voraussetzungen miissen unabhéngig vom jeweiligen Deformations-
modell erfiillt sein.

Geodétische Netze, die als Grundlage fiir eine Deformationsanalyse dienen sollen, miissen in der Regel freie
Netze sein, d.h. sie miissen ohne dufleren Zwang ausgeglichen worden sein. Auf diese Notwendigkeit und den
damit einhergehenden Problemen und Herausforderungen wurde bereits im Kapitel 5 iiber die Verfahren zur
Netzausgleichung ausfiihrlich eingegangen (vgl. Abs. 5.1.1.1).

Die Koordinaten und ihre zugehotrigen Kovarianzmatrizen miissen in allen Epochen in einem gemeinsamen
Datum vorliegen. Da in der Regel Deformationsnetze frei ausgeglichen werden, tragen in diesem Spezialfall
alle Punkte zur Datumsgebung bei, so dass die Spur der Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Koordinaten
den minimalen Wert annimmt.

Ist die Anzahl der Punkte in frei ausgeglichenen Netzen von Epoche zu Epoche unterschiedlich, oder fallen
alte Punkte weg und kommen neue Punkte hinzu, oder wurden in einer Epoche nur ein Subnetz gemessen, so
dndert sich mit der Netzkonstellation auch die Datumsgebung.

Bevor nun die eigentlichen Deformationsanalysen durchgefiihrt werden kénnen, ist dafiir zu sorgen, dass in
jeder Epoche durch Punkte des gleichen Subnetzes das Datum festgelegt wird. Um diese Punkte als Datums-
punkte einzufiihren, miisste eine neue freie Netzausgleichung fiir jede Epoche mit Teilnormminimierung iiber



110 KAPITEL 7. GEODATISCHE DEFORMATIONSANALYSE

diese Punkte durchgefiihrt werden. Da dies aber zu aufwendig ist, bietet es sich an, das Hilfsmittel der S -
Transformation [5], [66],[67] zu verwenden. Auf die exakte Vorgehensweise wird im Rahmen der statischen
Modelle ausfiihrlich eingegangen.

7.4 Statisches Modell - Statistische Tests

Die statistischen Tests, die bei einer Deformationsanalyse notwendig sind, kénnen in die Untersuchungen des
Gesamtnetzes oder von Teilnetzen auf Kongruenz oder der Punktverschiebungen bzw. der Bewegungspara-
meter auf Signifikanz eingeteilt werden.

7.4.1 Grundsitzliche Modelldifferenzierung

Zunichst wird der generelle Unterschied zwischen dem beobachtungsbezogenen und dem koordinatenbezoge-
nen Modell dargestellt. Im Weiteren werden dann zwei verschiedene koordinatenbezogene Modelle ausfiihrli-
cher erortert.

7.4.1.1 Beobachtungsbezogenes Modell

Werden die Uberwachungsnetze aus unterschiedlichen Epochen mit jeweils den gleichen Anschlusspunkten
in hierarchischen Netzausgleichungen ausgewertet, ist die im Abschnitt 7.3 geforderte Voraussetzung, dass
alle Koordinaten und Kovarianzmatrizen im gleichen Datum vorliegen miissen, erfiillt. Wird aber von einem
beobachtungsbezogenen Deformationsmodell ausgegangen, so werden alle Beobachtungen aller Epochen in
einer gemeinsamen Ausgleichung zusammengefasst. Daraus ergibt sich dann, dass fiir jeden Stiitzpunkt nur
ein Koordinatenpaar bzw. Koordinatentripel vorgesehen wird, wohingegen fiir jeden Objektpunkt pro Epoche
die Koordinaten geschitzt werden. In der Losung des Ausgleichungsmodells:

x = (ATPA)TATPI (7.8)

ist daher die Nullhypothese Hy bereits enthalten. Fiir sie setzt man an, dass sich die Stiitzpunktkoordinaten
withrend der Projektdauer nicht dndern. In der Alternativhypothese wird angesetzt, dass mindestens ein
Stiitzpunkt verschoben ist.

Hy: Rk —w (7.9)
Hy,: Rx =w #w (7.10)
R=(I -I) (7.11)

wobei I eine Einheitsmatrix passender Dimension bzw. Ordnung ist [105, S. 13].

Diese Formulierung ist natiirlich nur dann moglich, wenn fiir alle Epochen die Koordinaten als Unbekannte
geschiitzt werden. Will man obiges Modell beibehalten, dann errechnet sich die Testgrofie, die einer F' - (Fisher)
- Verteilung unterliegt mit:

AQ/b
k Q/T b,r (7 )
wobei gilt:
AQ =0, - (7.13)

AQ ist die Differenz zwischen der Verbesserungsquadratsumme der Gesamtausgleichung (£2,) und der Summe
der Verbesserungsquadratsumme der einzelnen Epochen (£2).

Weiterhin ist:

b = Anzahl der aus den Kongruenzbedingungen resultierenden Zwangsbedingungen
= Summe der Einzelredundanzen der einzelnen Epochen
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Die Freiheitsgrade bzw. Anzahl der Bedingungen b berechnen sich nach [71, S. 9]:

b=D-(k—-1)-s—d—M (7.14)
mit
D = Netzdimension
k= Epochenanzahl (im Normalfall 2)
S = Anzahl der im aktuellen Test als stabil angenommenen Punkte
d = Netzdefekt
M = Anzahl der Epochenmafistibe beziiglich der Referenzepoche

Da die Einzelausgleichungen immer die ”inneren Losungen“ der jeweiligen Epochen sind, kann die Differenz
AQ nur durch die in die Ausgleichung eingefithrten Bedingungen begriindet werden. Die Differenz kann so-
mit als Unsicherheit der Referenzpunkte interpretiert werden. Wenn die Testgrofie Ty, kleiner als das Fraktil
Fy y1—q der F - (Fisher) - Verteilung bei vorgegebener Irrtumswahrscheinlichkeit « ist, wird Hy angenommen,
ansonsten H,.

Mit der Testgrofie Tj, wird also lediglich die Nullhypothese iiberpriift. Damit ist es aber nicht moglich, eine
Aussage zu treffen, in welchem der als stabil angesehenen Punkte eine signifikante Verschiebung stattgefunden
hat. Verschiebungen in den Objektpunkten werden durch:

ARy = Rok,i+1 — Xok,i (7.15)
mit dem Teil des Unbekanntenvektors fiir den Objektpunkt k:

AXop (7.16)
und den Epochen 7 und i + 1 formuliert.

Die Nullhypothese Hy besagt, dass keine Verschiebung stattgefunden hat und die Alternativhypothese H,
besagt, dass eine Verschiebung stattgefunden hat.

Ho : E(A)A(Ok,i) =0 (717)
Ha : E<A5{0k:,i) 7& 0 (718)
Die Testgrofe fiir den Objektpunkttest lautet [105, S. 14]:
[A%4]Qas, [A%]/f

Tm = ~ F¢, 7.19
E Q/T £ ( )

wobei:
f = die Anzahl der Freiheitsgrade 1 (1D), 2 (2D), 3 (3D) ist, und

QAik = Qik,iﬂ + va/m (7'20)
Die Nullhypothese Hy wird nur in dem Fall akzeptiert, wenn die Testgrofle Ty, kleiner als das (1 — «) - Fraktil
der F' - Verteilung bei vorgegebener Irrtumswahscheinlichkeit « ist.

Werden zu Beginn alle Punkte als Objektpunkte angesehen und nacheinander auf eine mogliche Bewegung
getestet, so bleibt schlielich eine Liste der Punkte iibrig, die mit der Irrtumswahrscheinlichkeit o als stabil
angesehen werden koénnen. Diese Punkte bilden ein kongruentes Teilnetz in allen Epochen. Werden fiir diese
Punkte die oben beschriebenen Bedingungen eingefiihrt, so kénnen die Gesamtausgleichung durchgefithrt und
die Bewegungen der Objektpunkte bestimmt werden.

Der gravierende Nachteil dieser Methode ist, dass immer alle Beobachtungen in die Auswertung mit einflie-
Ben. Dies kann zu Problemen fiihren, da in einem langfristigen Projekt nicht alle Daten im aktuellen Format
oder eventuell sogar noch in analoger Form vorliegen konnen. Auflerdem ist die wiederholte Auswertung al-
ter Epochen zeitaufwendig und kann zu zusétzlichen Problemen bei unzureichender Dokumentation fiithren.
Um Probleme mit dem Beobachtungsmaterial auszuschliefien, sollte jede Epoche getrennt in einer Netzausglei-
chung abschlielend ausgewertet werden und fiir die Deformationsanalyse auf die koordinatenbezogene Analyse
iibergegangen werden.
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7.4.1.2 Koordinatenbezogenes Modell

In diesem Abschnitt werden die Kongruenz- bzw. Ahnlichkeitstests im koordinatenbezogenen Modell unter
der Beriicksichtigung, dass hier fast immer singulidre Kovarianzmatrizen beteiligt sind, behandelt.

Im koordinatenbezogenen Modell liegen fiir jede Epoche die Koordinaten und Kovarianzmatrizen der Netz-
punkte vor. Dabei wird angenommen, dass in die Vorausgleichung fiir alle Epochen die gleichen N&herungsko-
ordinaten eingefiihrt wurden und eine Spurminimierung durchgefithrt wurde. Im allgemeinsten Fall ist nicht
bekannt, welche Punkte sich an einer eventuellen Deformation beteiligen, und welche Punkte als stabil anzu-
sehen sind. Dieses Problem sollen nun die Tests zur Suche dieser Punkte, die im Folgenden als ” Stabilpunkte*
bezeichnet werden, 16sen.

Wie dies prinzipiell im beobachtungsbezogenen Modell funktioniert, wurde oben dargestellt. Als globale Test-
grofe bzw. Kongruenztestgrofie schligt NKUITE [105, S. 44] folgendes vor:

A2
7 =% _p 7.21
9= 3 ~Lfar ( )

k)

oder:

T = 68,1 g 7.22
g 2 ~ fI,OO ( . )

)

In diesen Formeln sind o2 und 62 der ”a priori“ bzw. "a posteriori“ Varianzfaktor der Gesamtausgleichung
der Deformationsanalyse im koordinatenbezogenen Modell, und &SJ der ”a posteriori“ Varianzfaktor der
epochenweisen Netzausgleichung im reduzierten Modell ohne Zusatzparameter. Auflerdem wird mit f, der
Freiheitsgrad des jeweiligen Netzes und mit r die Gesamtredundanz der Folgeausgleichung bezeichnet. Diese
Testgrofle, die aber keine signifikanten Stiitzpunktverschiebungen aufdecken kann, tiberpriift lediglich die
Nullhypothese, die hier genauso wie im beobachtungsbezogenen Modell definiert ist [105, S. 45].

7.4.1.3 Konzeptiibersicht der koordinatenbezogenen Modelle

Die Konzepte der statischen Deformationsanalyse, die mit koordinatenbezogenen Modellen realisiert werden
konnen, lassen sich in die folgenden zwei Ansétze differenzieren, die in den angegebenen Abschnitten ausfiihr-
lich erldutert werden.

- stufenweise Ausgleichung ) vgl. Abs. 7.4.2
- Strainanalyse / Kongruenz- und Ahnlichkeitstest vgl. Abs. 7.4.3

7.4.2 Stiitzpunktsuche mit stufenweiser Ausgleichung
7.4.2.1 Grundlagen

Die Grundlage fiir diesen Test ist eine Ausgleichung im GauB-Helmert-Modell, bei dem zwischen den Unbe-
kannten, die mit einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen geschéiitzt werden, noch zusétzliche
Bedingungen eingefiihrt werden. Die Losung dieses Problems kann aber auch in zwei Schritten erfolgen, so
dass die Unbekannten, die hier natiirlich die Koordinaten der Netzpunkte in den einzelnen Epochen sind, wie
immer mit einer freien Netzausgleichung berechnet werden, und die Bedingungen erst in einem zweiten Schritt
eingefiihrt werden.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass beide Netzausgleichungsergebnisse im gleichen
Datum vorliegen miissen. Sind alle Punkte in den zu untersuchenden Epochen identisch, so konnen die je-
weiligen Netzausgleichungen mit einer Minimum-Norm-Losung berechnet werden. Im anderen Fall miissen
Teilnormminimierungen auf die aktuellen Punkte vorgenommen werden. Dies kann schon im Rahmen der
Netzausgleichung erfolgen. Da aber zum Zeitpunkt der Netzausgleichung die Information, welche Punkte
Datumspunkte sind, nicht vorliegen muss, kann dies auch im Rahmen der Deformationsanalyse nachgeholt
werden. Hierzu kann wieder die S - Transformation verwendet werden.

7.4.2.2 Konzept

Dieses Konzept zur automatisierten Selektion von Stabilpunkten wird auf der Basis einer stufenweisen Aus-
gleichung von JAGER und DRIXLER in [71, S. 10-12] vorgestellt. Um identische Stiitzpunkte zu erhalten,
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konnen bei einer simultanen Einzelausgleichung zweier Epochen, zwischen denen zunéchst kein Zusammen-
hang besteht, Bedingungsgleichungen eingefiihrt werden.

d=B-x=0 (7.23)

wobei fiir jeden Punkt i im allgemeinsten, dem dreidimensionalen Fall gilt:

mit:
0 0 O -1 0 0 0 0 O 1 0 0
B,=]10 0 0 0 -1 0 0 0 O 01 0 (7.25)
0 0 O 0 0 -1 0 0 O 0 0 1
x=[.. o) 4} 2 LT (7.26)
(zF —a7)
di = |(yf —v) (7.27)
(2 = 27)
wobei:

29, y), 29 Koordinaten des Punktes i in der Nullepoche
mf, yf ,2¥  Koordinaten des Punktes i in der k-ten Folgeepoche

Die B - Matrix wird aus den Submatrizen B; aufgebaut. Fiir ein System der Dimension D mit m Netzpunk-
ten, s Stabilpunkten und k Folgeepochen ist die B - Matrix von der Dimension ([D - s- k| x [D - m - k]).
Diese Bedingungsgleichungen haben die gleiche Wirkung wie das von NKUITE [105] aufgezeigte Verfahren
im beobachtungsbezogenen Modell.

Die Testgrofle fiir diesen Stabilpunkttest ist wieder [71, S. 9]:

b
r-Eb g (7.28)
90
bzw. [71, S. 9]:
R/b
T — m ~ Fy, (7.29)
wobei:
R=Q,-Q (7.30)

R ist die Differenz zwischen der Verbesserungsquadratsumme der Gesamtausgleichung (€,) und der Summe
der Verbesserungsquadratsumme der einzelnen Epochen () und b die Anzahl der aus den Kongruenzbedin-
gungen resultierenden Zwangsbedingungen bzw. Bedingungen, die sich demnach wieder wie folgt berechnen
[71, S. 9]:

b=D-(k—-1)-s—d—M (7.31)
Im koordinatenbezogenen Modell ist M in der Regel 0.
Ist die Testgrofe kleinergleich dem entsprechenden Fraktil der F' - Verteilung, so wird die Nullhypothese Hy
angenommen, was bedeutet, dass das getestete Stabilpunktfeld stabil geblieben ist. Eine alternative explizite
Formulierung sieht wie folgt aus.

Fiir jede beliebige B - Matrix kann dann R wie folgt berechnet werden:

R=(Bx—-w)"(B(ATPA)™BY)"(Bx — w) (7.32)
bzw. [71, S. 11]:

R = ¢3(Bx)"(BC,,B")"(Bx) (7.33)
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wobei C,, der Kovarianzmatrix der Koordinaten aus der simultanen Ausgleichung entspricht, die (k + 1) - f
- fach singulér ist. Im Allgemeinen ist im eindimensionalen Fall f = 1, bei Lagenetzen ist f = 3 und fiir
rdumliche Modelle ist f = 6. Bei Beobachtungskonfigurationen wie zum Beispiel reinen Richtungsnetzen, mit
denen der Mafistab nicht bestimmt werden kann, sind die Freiheitsgrade bei Lage- bzw. Raumnetzen jeweils
um 1 héher. Das Produkt (BC,,B7”) ist nur noch f - fach singulér. Von (BC,,B”) muss also in diesem Fall
die Pseudoinverse berechnet werden. Als die sinnvollste Methode zur Berechnung der Pseuodoinversen hat
sich dabei der Weg iiber die Singuldrwertzerlegung [24, S. 126] erwiesen. Durch das Streichen von Punkten
nimmt der Rangdefekt ab und das Matrizenprodukt wird schliellich regulér, so dass die Bildung der Inversen
kein Problem darstellt.

7.4.2.3 Testniveauanpassung

Anschliefend an das vorgestellte Verfahren kann ein Einzelpunkttest fiir Bewegungen relativ zum Referenz-
punktfeld der Stabilpunkte durchgefiithrt werden. Die Testgrofie errechnet sich aus dem Koordinatenvektor
und der Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Koordinaten.

Fiir die Festlegung des Signifikanzniveaus wird nun aber eine Abstimmung zwischen der Irrtumswahrschein-
lichkeit des Stabilpunkttests und des Einzelpunkttests, der nach der Bestimmung des Stabilpunktfeldes durch-
gefiihrt wird, notwendig [71, S. 12].

Die Abstimmung erfolgt iiber die Postulate von BAARDA [4]:

B = bo (7.34)
A= Ao (7.35)

Der Stabilpunkttest wird durch die Parameter 3, A und der Einzelpunkttest durch die Parameter 3y, Ag cha-
rakterisiert.

Wenn eine F,, n, - Teststatistik mit m; und n; Freiheitsgraden der Abstimmung zugrunde liegt, miissen auch
die zugehorigen Kenngrofien ap und 31 vorgegeben werden, aus denen dann auch der entsprechende Wert Aq
folgt. Unter Anwendung der Formel fiir die zentrale und nichtzentrale Fisher - Verteilung ergeben sich mit
den Postulaten:

b = B2 (7.36)
Moo= A (7.37)

die statistischen Parameter fiir eine F,, », - Teststatistik [47][48]. In diesen Quellen ist auch ausfiihrlich ein
Algorithmus zur expliziten Berechung beschrieben.

Durch die Abstimmung des Signifikanzniveaus der beiden Tests wird erméglicht, dass beim Herausnehmen
und Testen eines beliebigen Einzelpunktes aus einem als kongruent nachgewiesenen Stiitzpunktfeld ein solcher
Punkt ebenfalls als ”nicht signifikant verschoben® detektiert wird. Umgekehrt wird sich ein im Einzelpunkttest
als ”signifikant verschoben* erkannter Einzelpunkt nicht in ein ”scheinbar doch* kongruentes Stiitzpunktfeld
zwangen lassen, wenn der entsprechende Stiitzpunkttest mit einer auf den Einzelpunkttest abgestimmten
Irrtumswahrscheinlichkeit erfolgt [48].

7.4.2.4 Anmerkungen zum Varianzfaktor

Voraussetzung fiir die Berechung der F - (Fisher) - Verteilung ist, dass fiir alle vorangegangenen Netzausglei-
chungen nur ein ”a priori“ Varianzfaktor o} verwendet werden darf:

B{o}} = B{od} = ... = B{o3,} = o} (7.38)

Dies bedeutet, dass sich alle Epochen, die in einem Projekt mit diesem Deformationsanalysekonzept ausge-
wertet werden sollen, auf ein und dasselbe 03 beziehen miissen.

Damit werden sich die korrekt geschiitzten a posteriori Varianzfaktoren 63 der Epochen nur im Rahmen des
Zufalls unterscheiden. Es ist daher gerechtfertigt, die k einzelnen Varianzfaktoren zu einem Gesamtschétzwert
zusammenzufassen.
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¥
68 = S (7.39)

wobei:

>Q; Summe der Verbesserungsquadratsummen aller Epochen
¥r;  Summe der Freiheitsgrade aller Epochen

7.4.2.5 Programmtechnische Umsetzung

Diese wichtige Vorbedingung zum Varianzfaktor muss im ersten Schritt getestet werden. Zunéchst wird fiir
alle identischen Punkte der beiden beteiligten Epochen die Testgrofie T' = (R/b)/(02) berechnet und damit
ein sogenannter Globaltest durchgefiihrt. Wenn dieser versagt, bedeutet das, dass mindestens ein Punkt si-
gnifikant verschoben ist.

Um die Punkte, die nicht stabil geblieben sind aufzudecken, wird eine Liste gebildet, die alle Untermengen
enthélt, die sich aus der Menge der identischen Punkte bilden lassen. Die Mindestanzahl der Elemente, die
die Restmenge, also die Menge der identischen Punkte abziiglich der jeweiligen Untermenge haben muss, ist
die Netzdimension. Diese Liste wird nach der Kardinalitdt also ihrer Machtigkeit bzw. Elementanzahl der
Untermengen aufsteigend sortiert.

Immer von der Ausgangsmenge der identischen Punkte werden nun der Reihe nach jeweils die Punkte ent-
fernt, die in der entsprechenden Untermenge enthalten sind. In die verbleibenden Punkte wird mittels einer S
- bzw. Schwerpunkttransformation das Datum gelegt und ein Stabilitdtstest durchgefiihrt. Dies erklart auch
die Bedingung iiber die Anzahl der mindestens noch vorhandenen Punkte. Entsprechend der zu testenden
Punkte wird die B - Matrix aufgestellt und die Grole R berechnet und die Testgrofle 1T' gebildet. Es wird mit
der Untermenge, die die kleinste Anzahl an Elementen aufweist, begonnen. Bei dieser Vorgehensweise entsteht
eine Punktmenge, fiir die der Test das erstemal nicht versagt. Diese Menge ist die mit der maximalen Anzahl
an stabilen Punkten, und gleichzeitig die gesuchte Menge der Stabilpunkte.

Ein gravierender Nachteil dieser Methode ist der hohe Rechenaufwand. Abhéngig von der Anzahl der identi-
schen Punkte 7 gibt es n Kombinationsmdoglichkeiten, mit:

n=2"—(i+2) (7.40)

die im ungiinstigsten Fall alle getestet werden miissen.

7.4.3 Stiitzpunktsuche mit Strainanalyse
7.4.3.1 Grundlagen

Eine weitere Vorgehensweise wird von VAN MIERLO in [94, S. 2] vorgeschlagen. Hier unterscheidet man
zwischen dem Ahnlichkeits- und Kongruenztest. Mit dem ” Globaltest zur Uberpriifung der Forméinderung
kann man die Ahnlichkeit des Gesamtnetzes zwischen zwei Epochen nachweisen. Fiir die Giiltigkeit der Test-
statistiken werden eine Reihe von Annahmen getroffen:

Es liegen fiir alle Epochen freiausgeglichene Netze vor und es gibt keine ”a priori“ Information iiber Sta-
bilpunkte, so dass nur relative Verformungen betrachtet werden. Das bedeutet, dass die Netze iiber eine
Minimum-Norm-Lésung im ”inneren Datum® berechnet wurden. Auflerdem wird angenommen, dass der "a
priori“ Varianzfaktor fiir alle Epochen gleich ist und die Koordinaten, die hier die Beobachtungen sind, ei-
ne Normalverteilung besitzen, sowie dass kein Deformationsmodell gegeben ist, die Punkte in allen Epochen
bestimmt wurden und die Koordinaten zwischen den Epochen nicht korrelieren [94, S. 1].

7.4.3.2 Konzept

Die konzeptionelle Vorgehensweise kann in drei Bereiche gegliedert werden. Dies sind der Ahnlichkeitstest,
der Kongruenztest und die Strainanalyse.
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7.4.3.2.1 Ahnlichkeitstest

Die TestgroBe fiir den Ahnlichkeitstest lautet dann:

TForm = dz:k(cn + Ckk)eri,k (741)
mit:
dir=X; =Xy (7.42)
bzw.:
(7, — I’é)
(25, — 25)

Fiir den Test auf Ahnlichkeit miissen die Kovarianzmatrizen, im Bezug auf ihren Defekt die folgende Vor-
aussetzung erfiillen. Fiir freie Hohennetze, die immer den Defekt 1 haben, ist diese automatisch erfiillt. Die
zweidimensionalen Lagenetze miissen aber, wenn sie den Defekt 3 haben, der wiederum Voraussetzung fiir den
anschlieBenden Kongruenztest ist, auf den Defekt 4 transformiert werden, und fiir dreidimensionale Raumnet-
ze, die aus dem gleichen Grund den Defekt 6 haben miissen, ist eine Umformung in den Defekt 7 vorzunehmen.
Neben den Kovarianzmatrizen miissen auch die Koordinaten transformiert werden.

S - Transformation

Diese Umrechnungen kénnen mit einer S - Transformation [5] [6] [66] [67] vorgenommen werden. Die Koor-
dinaten X, und die dazugehorige Kovarianzmatrix Q,,,, im Ausgangsdatum ¢, konnen mit der Transfor-
mationsmatrix S;, auf das Zieldatum ¢, gebracht werden. Die S - Matrix errechnet sich mit der in Kapitel 5
eingefithrten Rénderungsmatrix G zu:

S;. =1-G(G"E;.G)"'GTE,, (7.44)
mit der Beziehung:
B =EG (7.45)
ergibt sich:
S:. =1-G(B{G)"'B{ (7.46)

E ist eine quadratische Matrix ist, die an den Stellen in der Hauptdiagonale, die den Datumspunkten entspre-
chen, mit 1 besetzt ist, und sonst mit 0. Im Spezialfall, dass alle Punkte transformiert werden sollen, wird die
E - Matrix zu einer I - Matrix, so dass gilt:

S=1-G(G'G)"'G (7.47)
Die Matrix S ist idempotent und es gelten die Beziehungen:

S,.G =0 (7.48)

Die Transformationen werden wie folgt durchgefiihrt:

Qaszb = StzQ:vazaSg; (749)

und

X, =S, X, (7.50)

so dass sich fiir zwei hintereinander ausgefiihrte Transformationen ergibt:

Q2 = S2Q187 =8,5:QS87S] (7.51)

X, = $,X; = $,8,X (7.52)
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Mit der Eigenschaft, dass:

S,S; =S, (7.53)

wird klar, dass das Datum der ersten Transformation nicht mehr enthalten ist. Mit der S - Transformation
ist es neben einer Datumstransformation und einer Umrechnung zwischen Minimum-Norm-Losung und Teil-
normminimierung auch mdoglich, den Defekt zu dndern [20] [66, S. 160ff] [67, S. 66ff]. Diese Fihigkeit wird
nun benotigt. Da in der Regel nur eine Defekterh6hung moglich ist, miissen die Kovarianzmatrizen bereits mit
dem Defekt 3 bzw. 6 vorliegen, und werden nun fiir den Ahnlichkeitstest auf den Defekt 4 bzw. 7 gebracht.
Die G - Matrix wird mit (2 x 4) bzw. (3 x 7) Submatrizen aufgebaut, die [66] zu entnehmen sind [94, S. 2J:

Fiir die Koordinatentransformation diirfen nur (2 x 3) bzw. (3 x 6) - G - Submatrizen verwendet werden und
der Mafistabsdefekt muss anschliefend durch eine Zwischenrechnung beseitigt werden.

Fiir 2D und Defekt 4:

10 —y T
* ) i . * i
00 1 4wy X0 = L,] (7.54)
Fiir 3D und Defekt 7:
1 0 O 0 +zi Y +x x;
z’;D =10 1 0 —z 0 +x;  +y; ; X* = Yi (755)
00 1 4y —z; 0 +z %

Mafstabsberechnung:
Da der Schwerpunkt der Dreiecke durch die S - Transformation im Koordinatenursprung liegt, kénnen der
MafBstab fiir jeden Eckpunkt separat berechnet werden.

S E R (7.56)
(2 - .
S Ve oy

bzw.:

soi  V/Th Y5t 20 (7.57)

mi = =
Sl /@]ty A
der Index i bezeichnet den Punkt und die Indizes 0 und 1 die Ausgangs- bzw. Folgeepoche. Aus den drei
MafBstaben wird das gewichtete Mittel gebildet. Dazu werden die partiellen Ableitungen bendtigt:

i = 27;’3)250%1'560 (7.58)
f2 = g—zz = 30%1 “Yo (7.59)
fz = S—Z = 50%1 " 20 (7.60)
fa = % = fi—g I (7.61)
fa = %Z = _z% "Y1 (7.62)
fo = g—z = —z—g 21 (7.63)

Die fiir die Fehlerfortpflanzung benétigte Kovarianzmatrix hat Blockdiagonalstruktur und setzt sich aus den
S - transformierten Matrizen, die auf die jeweiligen Dreieckspunkte reduziert wurden, zusammen.

— CIOIO 0

In den Matrizen C,,,, und C,,,, ist die vollstdndige Kovarianzinformation eines Dreiecks in der Epoche 0
bzw. 1 enthalten. Weiterhin wird die Matrix F benétigt, die aus den Elementen f; gebildet wird.
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fi o 0.0 0 O fi f5 0 0 0 O
2D : F = 0 0 fl f2 0 0 0 0 f4 f5 0 0 (765)
0 0 0 0 fi f2 0 0 0 0 fi fs

fi fo fs 0 0 0 0 O O fs4 fs f& O 0O O O O O
3D: F=|0 0 0 fi fo f5 O 0 0 0 0 0 fi fs fo 0 0 0 (7.66)

00 0 0 0 0 fi fo fs 0 0 0 0 0 0 fi f5 Jfe

Die Elemente f; werden in jeder Zeile fiir den entsprechenden Punkt berechnet. Schliesslich ergibt sich die
Kovarianzmatrix der Maflstédbe zu:

Com = (FCLFT)* (7.67)
Das Gewicht w; zum Maflstab m; errechnet sich aus:

Wi = 4/ leml (768)

und der endgiiltige Maflstab m fiir das Dreieck errechnet sich zu:

oy 2T Wi (7.69)

> wi
Die TestgroBe Trorm (vgl. Formel 7.41) ist unter der Nullhypothese Hy, dass keine Forménderung stattgefun-
den hat, x? - verteilt. Fiir den 1D - Fall hat sie einen Freiheitsgrad von (n — 1), fiir die 2D Netze von (2n — 4)
und fiir 3D von (3n — 7), wobei n der Anzahl der Punkte entspricht.
Trorm ~ X (7.70)
7.4.3.2.2 Kongruenztest

Nach der Annahme des Ahnlichkeitstests wird mit der Teststatistik [94, S. 3]:

TKongTuenz - dg:k;(cii + Ckk)+di,k (771)
mit:
dir =X; — Xy (7.72)
bzw.:
(x}, — )
dn = | (v, — yy) (7.73)
(2 = 21)

eine Untersuchung auf Kongruenz durchgefiihrt. Diese TestgroBe ist ebenfalls y? - verteilt, wobei hier die
urspriinglichen Kovarianzmatrizen verwendet wurden, so dass sich fiir Lagenetze (2n — 3) Freiheitsgrade und
fiir Raumnetze (3n — 6) Freiheitsgrade ergeben.

TKongruenz ~ X2 (774)

Fiir den Fall, dass nicht alle Punkte in allen Epochen bestimmt werden konnten, sind die Ausgangskoordinaten
und ihre Kovarianzmatrizen durch eine Teilnormminimierung zu bestimmen oder {iber eine S - Transforma-
tion auf die identischen Punkte zu transformieren.

VAN MIERLO [94, S. 3] schligt auBerdem vor, dass nach der Ablehnung des Kongruenztests keine Stabil-
punktsuche angestrebt, sondern das Gesamtnetz oder ”finite“ Teilnetze auf Verzerrungen untersucht werden
sollten.

Die dafiir benétigte Teststatistik ldsst sich in "relativen® Deformationsnetzen anwenden, um ein kongruentes
Teilnetz zu finden, das fiir die Datumsgebung in allen Epochen als Grundlage dient. Zunéchst werden die ma-
thematischen Zusammenhénge und die Teststatistiken angefiihrt und danach eine Méglichkeit zur praktischen



7.4. STATISCHES MODELL - STATISTISCHE TESTS 119
Durchfiihrung des Tests erldutert.

Es wird angenommen, dass die Kovarianzmatrizen der Koordinaten den Defekt 3 bzw. 6 besitzen, da neben
der Ahnlichkeit auch die Kongruenz getestet werden soll. Das Datum soll aber in den Punkten des Teilnet-
zes liegen. Diese Transformation kann wieder mit einer S - Transformation durchgefiihrt werden, wobei die
Minimum-Norm-Lésung des Teilnetzes angestrebt wird [94, S. 7].

7.4.3.3 Strainanalyse

Die Tests konnen auch gleich als eine Strainanalyse [50] [148] aufgefasst werden, sie werden aber hier im Zu-
sammenhang mit der Festlegung eines gemeinsamen Datums behandelt. In dieser Ausgleichung werden die 4
bzw. 9 Strainparameter geschétzt und anschliefend unter bestimmten Nullhypothesen auf Signifikanz getestet.
Da die Translationsparameter nicht schitzbar sind, sind sowohl im zweidimensionalen als auch im dreidimen-
sionalen Fall Dreiecke als minimales Teilnetz ausreichend. Als Beobachtungen im Sinne der Ausgleichung
werden die Koordinatendifferenzen zwischen zwei Epochen angesehen.

1=d;), =X, — X; (7.75)

Damit ist die Kovarianzmatrix der Differenzen

Ci=Cui = (Ci; + Cip) (7.76)

bzw.:

Cy=Cu= U%(%Cii + %Ckk) (7.77)
90, 090,k

die ebenfalls den Rangdefekt 3 bzw. 6 besitzt. Die Koordinaten des Dreiecks werden mit einer .S - Transforma-

tion auf den Schwerpunkt transformiert. Die Kovarianzmatrizen entsprechen den Matrizen fiir den Kongru-

enztest. Das heif3t, dass eine dreispaltige G - Matrix verwendet wurde. Fiir einen Punkt j sieht das funktionale

Modell dann wie folgt aus:

dj = Bj *u (778)
Allgemeine Berechnung;:
1 1
u= (B"(—Cu)*"B)"B"(—Cu)"d (7.79)
90 %0
und:
1
Quu = (BT (—Cua) 'B)* (7.80)
0

Fiir den 2D [94, S. 3] bzw. 3D Fall [94, S. 11] ist dann d;:

dj = [da dy]j (7.81)
bzw.:
dj = [dy dy d.], (7.82)
Der Vektor der Unbekannten u ist fiir den 2D [94, S. 3] bzw. 3D Fall [94, S. 11]:
2D: ul = [em Cry Eyy W tg ty] (7.83)

3D : uT:[em Eyy €2z Epy €y €gp Wy Wy Wy by ty tz] (7.84)
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Die Bedeutung der Parameter ist im Einzelnen [94, S. 4]:

€ra x
Eyy Extension in Y Richtung
€z z
2ezy x und z
2ey. ”Ingenieur - Scherung® der z und z Achse
2€4, y und z

Wy x

Wy Rotationswinkel um die Y Achse
W, z

ty T

ty Translation in Y Richtung
t z

z

Die Designmatrix B ergibt sich fiir 2D [94, S. 3] bzw. 3D [94, S. 11] zu:

(7.85)

z 00y 2 0 0 4z —y 1 0 0
3D: Bj=|0 y 0 2 0 2z -2 0 +2 0 1 0 (7.86)
00 2z 0 2y 4y —x 0 ()Olj0
wobei fiir z,y,z die Koordinaten des Punktes j in der Ausgangsepoche eingesetzt werden miissen. Es sei
hier noch einmal darauf hingewiesen, dass die Schétzung der Translationsparameter unterbleibt und sie nur
zur Vollstédndigkeit angegeben werden. Die Designmatrix B und der Vektor der Unbekannten u sind also
um die letzten zwei bzw. drei Parameter zu kiirzen. Fiir die beiden Straintensoren, die auch Causchy’sche

infinitesimale Verzerrungstensoren genannt werden, kann dann geschrieben werden [94, S. 11]:

2D: E= {e” e”} (7.87)

3D: E= |ey. ey ey (7.88)

Tensoren konnen als eine lineare Abbildung zwischen dem Urbild und dem Abbild interpretiert werden. Diese
Methode zur Beschreibung von Verformungen ist rein geometrisch und dquivalent zur Affintransformation in
der Geodasie [38, Anhang C]|. Das Konzept wurde auflerdem in der Elastizitéitstheorie im Rahmen der Konti-
nuumsmechanik entwickelt. Einen Uberblick iiber die Beschreibung homogenen Strains und die Parallelen zur
affinen Transformation wurden ausfiihrlich in [146] dargestellt. Eine mathematische Darstellung des Strains
und seine Anwendung in der Geodisie und Geodynamik wird in [30] gezeigt. Bereits von HARTMANN [50]
und WIECHERT [148] wurde eine Software zur Strainanalyse realisiert.

Bei Netzen mit grofler Ausdehnung, zum Beispiel zur Aufdeckung von rezenten Krustenbewegungen, ist es
meist nicht moéglich, die Strainparameter in der Vertikalen e, , signifikant zu bestimmen. Verantwortlich dafiir
sind die geringen Hohenunterschiede und die geringe Genauigkeit der Hohenkomponente gegeniiber der Lage-
koordinaten [94, S. 11].

Die Schitzung der Rotations- und Translationsparameter ist ohne ein Referenzkoordinatensystem, das durch
Stabilpunkte definiert werden miisste, von denen ja angenommen wird, dass sie nicht vorhanden sind, ohne
Bedeutung [94, S. 6/11]. Die geschiitzten Elemente des Straintensors kénnen aber fiir die Ahnlichkeits- und
Kongruenztests verwendet werden. Die Nullhypothese Hy fiir den Ahnlichkeitstest im 2D [94, S. 6] bzw. 3D
Fall [94, S. 12] lautet mit den Strainparametern:

2D : El(ezs) = E(eyy) bzw. E(egs —eyy) =0

Ble) =0 (7.89)
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3D: E(eys) = E(eyy) bzw. E(eps —eyy) =0
E(eyy) = E(e,.) bzw. E(egs —e€,) =
Blezy) =0 (7.90)
E(e;.) =0
E(ey:) =0

Damit hat man fiir den 2D Fall eine zweidimensionale und fiir den 3D Fall eine fiinfdimensionale Teststatistik,
die sich fiir den 2D - Fall [94, S. 6] mit:

i1 = e€gz — €y, und
ty = 2, (7.91)
oder:
nl _ Lo -1 o
tofl [0 2 0 Y (7.92)
Cyy
t = F u’

ergibt, wobei u’ der Teil des Paramertervektors ist, der hier interessiert. Die Kovarianzmatrix der Parameter
berechnet sich mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu:

C.. = (BC,BT)* (7.93)

Aus C,, ergibt sich dann die (3 x 3) - Teilmatrix C,,, die fiir den Fall, dass die Kovarianzmatrizen C,,
den Defekt 3 hatten, regulér ist.

Mit:

Cy = (FC,} FT)~! (7.94)

uw'u!

ergibt sich die reguldre Kovarianzmatrix der Parameter und damit auch die TestgroBe 15, 1 pnieit:

_ 1|t
T inntichkeit = (tTCttlt) = [tl t2] Cttl [tj (7.95)

die unter der Nullhypothese Hy die x? - Verteilung mit 2 Freiheitsgraden besitzt. Der 3D Ahnlichkeitstest
sieht wie folgt aus [94, S. 11ff]:

t 1 -1 0 00 0] |
ta 10 —1.0 0 of |
t3 = 0 0 0 2 0 O =z
ty 0 0 0 020 ZW (7.96)
ts 0 0 0 0 0 2 vz
eys
t = F u’
damit wieder:
Cu = (FC,,, F")~! (7.97)
und schlieBlich die TestgroBe T, icnkeit:
t1
ta
Tipnticnkers = $TCrp't) = [t t2 13 o 1] Cy' |13 (7.98)
tg
ts

Wie sofort ersichtlich ist, besitzt diese TestgréBe unter der Nullhypothese Hy die x? - Verteilung mit 5 Frei-
heitsgraden, sollte die Ahnlichkeitshypothese abgelehnt werden, so wird auch die Kongruenz abgelehnt.

Andernfalls kann auch noch die Kongruenz iiberpriift werden. Zunéchst soll wieder die Nullhypothese Hy fiir
2D [94, S. 6] und 3D [94, S. 12] definiert werden.
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2D: E(ez) =0
E(eyy) = (7.99)
Elesy) =

3D: E(ez,) =
E(eyy) =0
gg;y)) B 8 (7.100)
E(e;,) =0
E(ey.) =0

Die Testgroflen Tk ongruenz, die unter der Nullhypothese Hy die X2 - Verteilung mit 3 bzw. 6 Freiheitsgraden
besitzt, ergeben sich damit unmittelbar zu [94, S. 7] [94, S. 13]:

€1
. _ ~T—-1 _ -1
2D : TKongruenz—e Cu’u’e_ [61 €9 63] Cu/u/ €2 (7.101)
€3
€1
€2
. _ T—1 -1 |€3
3D: Trkongruen: =€ Cu,u,ef[el ey €3 €4 €5 66} C i o (7.102)
€5
€6

7.4.3.4 Programmtechnische Vorgehensweise

Wichtig ist nun, die obigen Erkenntnisse auch in geeigneter Weise in einer Software [158] umzusetzen.

Bei der Betrachtung von Punktverteilungen, die sich an regelméfligen Mustern orientieren, kommt man sehr
schnell zu dem Schluss, dass man fiir jeden Punkt die beiden Punkte, die den kiirzesten Abstand von ihm
haben, sucht. Aus diesen drei Punkten wird dann ein Dreieck gebildet, das auf Ahnlichkeit und Kongruenz
getestet werden kann. Probleme treten aber auf, wenn diese Punkte zum Beispiel auf einer Geraden liegen.

Auch eine Delaunay - Triangulation bzw. Dreiecksvermaschung [41] bietet keine ausreichende Moglichkeiten,
da hier nur eine eindeutige Anzahl an Dreiecken zustande kommt, die aber fiir die Tests nicht ausreichend ist,
da sie keine alternativen Verbindungen bietet.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, fiir jeden Punkt n die k& nédchsten Punkte zu bestimmen und alle
damit maoglichen [(k(k — 1))/2] Dreiecke auf Ahnlichkeit und Kongruenz zu testen, wobei bereits getestete
Punktgruppierungen iiber eine Abfrage iibersprungen werden miissen. Dazu muss das Datum im zu testenden
Teilnetz liegen. Dieses sollte die Minimumnorm besitzen. Dazu bietet sich wieder eine S - Transformation
an. Der damit verbundene hohe Rechenaufwand diirfte fiir heutige moderne Rechenanlagen kein gréfleres
Problem mehr darstellen. Fiir die Suchtiefe k£ muss fiir jedes Netz das optimale Intervall aus vorausgehenden
Untersuchungen bestimmt werden.

Aus den Dreiecken, fiir die die Kongruenz nachgewiesen werden kann, soll nun das kongruente Teilnetz ge-
bildet werden. Es wird ein beliebiges Dreieck aus der Liste ausgewahlt und dann ein Dreieck gesucht, das
einen oder zwei identische Punkte hat. Die Punkte dieser beiden Dreiecke bilden den Kern des kongruenten
Teilnetzes. Solange es geht wird versucht, das Netz durch Hinzufiigen von weiteren Punkten zu vergréfern.
Sollte dies nicht mehr moglich sein, aber noch Dreiecke in der Liste iibrig sein, konnen aus dem Rest nach
dem gleichen Verfahren weitere kongruente Teilnetze gebildet werden. In welches schliesslich das Datum gelegt
wird, kann nicht pauschal beantwortet werden, da man dafiir auch geologische Randbedingungen und das zu
untersuchende Objekt selbst beriicksichtigen muss. Dass das kongruente Teilnetz zwischen allen Epochen diese
Bedingung erfiillen muss, versteht sich von selbst.

Das Blockbewegungs- und Strainmodell kann nicht nur im Rahmen eines Epochenvergleichs angewendet wer-
den, sondern die entsprechenden Parameter kénnen auch durch eine gemeinsame Ausgleichung von mehreren
bzw. allen vorhandenen Epochen geschéitzt werden. Da es in diesem Zusammenhang auch moglich ist, die Ko-
ordinatendifferenzen abhéngig nach dem Zeitpunkt der Messung zu betrachten, wire dies ein Anwendungsfall
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fiir die kinematischen Modelle. In diesem Rahmen miissten die Methoden und die dazugehorigen Sensitivitéits-
analysen entwickelt werden.

7.4.4 Alternative Deformationsanalysen
7.4.4.1 Einzelpunktanalyse

Bei CASPARY und SCHWINTZER [23] wird ein Verfahren zur Lokalisierung von Einzelpunktbewegungen
nach dem Verfahren der Cholesky - Zerlegung beschrieben. Die Koordinatendifferenzen zwischen zwei Epo-
chen sind korreliert und kénnen daher nicht einzeln auf Signifikanz getestet werden.

Es wird dabei von einem stabilen Teilnetz ausgegangen, dessen Koordinaten bei einer gemeinsamen Ausglei-
chung festgehalten werden. Fiir die restlichen Punkte wird durch Differenzbildung der Koordinaten in zwei
Epochen ein Deformationsvektor gebildet. Die sich fiir diesen Vektor ergebende Kovarianzmatrix ist regulér,
so dass auf diese Matrix eine Cholesky - Zerlegung [24, S. 45/46] angewendet werden kann, denn diese ist nur
flir symmetrische und semipositiv definite Matrizen durchfiihrbar.

Da aber im Allgemeinen die Voraussetzung, namlich die Kenntnis eines Stabilpunktfeldes nicht gegeben ist,
und die Koordinaten aus einer freien Netzausgleichung stammen, und somit die Kovarianzmatrix des Vektors
singulér ist, wird dieses Verfahren hier nicht weiterverfolgt.

7.4.4.2 Deformationsanalyse mit Transformationen

Bei REINKING [117, S. 6/7] ist eine ausfiihrliche Beschreibung von Analysen mit Transformationsfunktionen
zu finden. Deformationen zwischen den einzelnen Epochen fithren zu einer Anderung der Netzgeometrie und
damit auch zu Anderungen in der Punktlage. Tritt eine unterschiedliche Datumsdefinition in den Epochen
auf, wird sich diese zusétzlich auf die Punktkoordinaten auswirken. Beide Effekte konnen mit einer Transfor-
mationsfunktion angendhert werden.

Wird die Deformation in dem Gebiet als kontinuierlich angenommen, dann kann die Transformationsfunktion
als ein Deformationsmodell fiir das Gebiet angesehen werden. Fiir diesen Fall sind geeignete Transformations-
funktionen kontinuierliche Funktionen. Falls im Untersuchungsgebiet Diskontinuitéten auftreten, ist es mit
keiner kontinuierlichen Funktion mdoglich, diese Bruchstelle glatt zu beschreiben. Die zum Einsatz kommende
Transformation soll fiir jeden identischen Punkt die Koordinatendnderungen exakt beschreiben. Mit Hilfe
der resultierenden Transformationsfunktionen lassen sich zur Beschreibung der Deformationen verschiedene
Parameter bestimmen, die in Bewegungsvektorfelder und Strainfelder eingeteilt werden kénnen.

FEine Transformationsfunktion beschreibt ein relatives Bewegungsvektorfeld. Dafiir ist eine Lagerung auf eine
als fest zu betrachtenden Punktgruppe notwendig, was wieder zu einem Datumsproblem fiithrt. Auflerdem
konnen zur Beschreibung inhomogener finiter Strains die Ableitungen der Transformationsfunktionen genutzt
werden.

7.5 Integrationsvorschlag fiir kinematische und dynamische Mo-
delle

Nach der Trennung eines Punktfeldes in stabile und bewegte Punkte schlieft sich in komplexen Deforma-
tionsanalysen in der Regel eine kinematische Untersuchung an, die im Idealfall in einer dynamischen bzw.
integrierten Modellbildung endet. Im Folgenden soll kurz erldutert werden, wie mit dem bestehenden Klas-
senmodell diese Ziele erreicht werden koénnen.

7.5.1 Kinematische Modelle

Den Algorithmen zur kinematischen Deformationsanalyse werden nicht nur zwei Exemplare der Klasse Punkt-
netz, sondern eine beliebige Anzahl iibergeben. Um den Grundsétzen der Flexibilitdt und leichten Wartung
bzw. Erweiterung gerecht zu werden, wurde die gemeinsame Schnittstelle fiir die Deformationsalgorithmen
mithilfe einer weiteren Klasse modelliert. Diese kapselt die Liste, die die Exemplare der Klasse Punktnetz
enthilt. Es wird den Algorithmen also nur ein Objekt dieser Klasse als Eingangsparameter iibergeben. Die
Liste muss dann fiir die statischen Methoden zwei Exemplare und darf fiir die anderen Modellanséitze beliebig
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viele enthalten. Die Riickgabe der Ergebnisse erfolgt wieder iiber ein Objekt der Klasse GeoDefoErgebnisse
(vgl. Abs. 4.9.1).

Modellgleichungen fiir ein kinematisches Deformationsmodell werden von PELZER, [110] vorgestellt. Das ge-
samte Netz aus allen Stiitz- und Objektpunkten bildet ein kinematisches Punktfeld. In diesem werden die
Koordinaten simtlicher Punkte als Funktionen der Zeit ¢ aufgefasst. Der Koordinatenvektor ist damit eine
zeitabhéngige Variable. Nichtlineare Zeitfunktionen bzw. Zeitpolynome hoheren Grades werden nicht ausge-
schlossen und konnen unter bestimmten Bedingungen, wie der Modellierung von Bewegungsvorgéngen, die
sich schnell &ndern, sinnvoll sein. Der Koordinatenvektor zum Bezugspunkt ¢; beschreibt zusammen mit dem
Geschwindigkeits- und dem Beschleunigungsvektor den aktuellen Zustand des kinematischen Punktfeldes.

Die Ergebnisse, die berechnet werden kénnen, sind aus den Attributlisten der Klassen PunktDefolnformation
(vgl. Abs. 4.9.5) und BlockDefolInformation (vgl. Abs. 4.9.6) zu entnehmen.

Die Modellansétze die nach dem in [158] beschriebenen Verfahren in das Informationssystem [122] zu inte-
grieren sind, konnen Pridiktionsverfahren sein oder auf der Theorie des Kalmanfilters beruhen. Aber auch
einfache Starrkorper- bzw. Blockbewegungsmodelle oder auch Strainanalysen, die zur Schitzung der unbe-
kannten Parameter mehr als nur zwei Epochen verwenden, sind moglich.

7.5.2 Dynamische Modelle

Eine Motivation fiir dynamische Modelle ist in [146] bzw. [147] zu finden. Rezente Bewegungen der Erdkruste
sind in groflerem Zusammenhang als dynamisches System zu betrachten. Ein dynamisches System ist durch
das Zusammenwirken von verursachenden Kriften, die auf einen Korper einwirken, und deren Folgen dieser
Krifte fiir den Korper, der sich unter ihrem Einfluss verformt, gekennzeichnet. Im Falle der Erdkruste sind es
geodynamische Prozesse, die die Lithosphére in Abhéngigkeit von den physikalischen Materialeigenschaften
deformieren und Spannungen in ihr aufbauen. Den Zusammenhang zwischen Spannung in einem Koérper und
den aus ihnen resultierenden Verformungen stellt in Kenntnis der Stoffgesetze des Kopers die Elastizitatstheo-
rie her.

Eine ”integrierte Analyse“ ist eine Analyse, in der sowohl die gebriduchlichen Gleichungen der Finite - Elemente
(FE) - Verschiebungsmethode, als auch tatséichlich gemessene Deformationen zur Bestimmung der Lésungen
fiir Verschiebungen, Verzerrungen und Spannungen benutzt werden [134].

In mehreren Arbeiten [15] [16] [26] [27] [97] [129] [130] [131] [132] [133] [134] [145] [147] wurde beschrieben, dass
fiir alle Bauwerke, aufler vielleicht sehr einfache, die geodétische Deformationsanalyse allein zur vollsténdigen
Beschreibung des Deformationsverhaltens nicht ausreicht.

Eine Teillosung auf dem Weg zu einer vollstéindigen Beschreibung besteht in der Integration verschiedener
Datentypen. Dies sind zum Beispiel geotechnisch gemessener Daten an bzw. in einem Erddamm. Der andere
und wichtigere Teil der Losung liegt in der Integration physikalischer Modellparameter.

Der wesentliche Teile dieser Daten existiert bereits im Klassenmodell, das im Kapitel 4 vorgestellt wurde. Im
Weiteren miissten nun die oben angesprochenen Modellansétze, die in den letzten Jahren entwickelt wurden,
so angepasst werden, dass sie in das vorhandene Auswertekonzept integriert werden koénnen.



Kapitel 8

Abschlieflende Bemerkungen

Die in dieser Arbeit aufgezeigten Modelle sowohl im Bereich der Netzausgleichung als auch bei der Deforma-
tionsanalyse bieten die Moglichkeit zu vielfiltigen Erweiterungen.

Das zugrunde liegende Klassenmodell besitzt insgsamt etwa 280 Klassen, die zum Datenaustausch bzw. zur
Realisierung des Datenflusses benotigt werden. Sie konnen leicht erweitert werden, um auf diese Weise an die
Anforderungen weiterer geodédtischer Modelle angepasst zu werden. Das Hinzufiigen von Attributen bzw. die
Aggregation weiterer Klassen, auch wenn diese im Zuge zukiinftiger Entwicklungen erst modelliert werden
miissen, stellt kein Problem dar. Die Funktionalitit der bereits bestehenden Algorithmen und ihre Implemen-
tierung bleibt von diesen Ergénzungen unberiihrt.

Zu den Modellerweiterungen, die im Bereich der Netzausgleichung denkbar sind, zahlt die Integration schwe-
refeldabhéngiger Beobachtungen. Dazu ist es notwendig den Beobachtungstyp Potentialdifferenz und eine ob-
jektorientierte Modellierung des Geoids, die zum Teil bereits im Klassenmodell, das in Ausziigen im Kapitel
4 vorgestellt wurde, vorliegt, einzufithren. Damit ist es dann moglich, eine dreidimensionale Netzausgleichung
auf der Basis des diskreten oder des stochastischen Schwerefeldmodells [80] einzufiihren. Auflerdem wire es
moglich fiir die Losung der Gleichungssysteme die Strategie aus der Arbeit [35] einzusetzen.

Fiir kleinrdumige Problemstellungen, die eine Ausdehung von wenigen Kilometern haben, kann es von In-
teresse sein, wenn das dreidimensionale geometrische Modell auch in einem lokalen Koordinatensystem mit
parallelen Lotrichtungen angesetzt werden wiirde, um den Rechenaufwand erheblich zu reduzieren.

Schwerpunkt bei der Deformationsanalyse sollte die Integration der Karlsruher ”Insellésungen® in das System
sein. Dies sind zum Beispiel die Arbeiten [116] und [121]. Der Vorteil gegeniiber der Netzausgleichung ist aber,
dass dies ohne Anpassungen am Klassenmodell moglich ist.

Das Fernziel wire aber sicherlich die integrierte bzw. dynamische Analyse [97] [134], die auf der Basis des
vorgestellten Klassenmodells entwickelt werden miisste und fiir die das Gleiche wie fiir die Erweiterung der
Netzausgleichung gilt.

Diese Ergénzungen und Weiterentwicklungen koénnen schliellich zu einem komplexen Informationssystem zur
geoditischen Netzausgleichung und Deformationsanalyse fiihren.
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