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Abbildung der ausseren
physischen Einflisse auf die
geometrische Lage- und
Formanderung von natirlichen
Objekten und Kunstbauten

aller Art

H.J. Matthias

Anderungen der Raumlage und Forménderung von Kunstbauten aller Art sind die
Folge von Belastungen durch die Nutzung und durch die Umwelt; m.a.W. ist die
Lage und Forméanderung ein Abbild der Last- und Umweltfaktoren. In diesem Bei-
trag wird die Bedeutung dieser Abbildung diskutiert und ein Weg fiir deren funktio-
nale und quantitative Bestimmung aufgezeigt.

Les déplacements et déformations de constructions de tous genres sont les con-
séquences des contraintes dues a leur propre affectation et a I'environnement.
Ces déplacements et déformations sont donc I'image des éléments de charge et
de ceux de I'environnement. Cet article a pour but d’argumenter sur la significa-
tion de cette relation et de proposer un cheminement permettant sa résolution

fonctionelle et quantitative.

1. Einleitung

Im Rahmen der thematischen Gliederung
der Aufgaben der Ingenieurvermessung
haben Geléande-, Bauwerkuberwachungs-
und Beweissicherungsvermessungen ei-
nen hohen Stellenwert. Dazu gehdren
auch «klassische» geometrische Defor-
mationsmessungen. Sie stehen im Kon-
text von Sicherheitsvorkehren fiir Leben
und Gut, von technischen Grundlagener-
hebungen fir Projektierung und Scha-
denssanierung, von Ursachen- und Verur-
sacheridentifikation sowie der nicht-streiti-
gen oder streitigen finanziellen Regelung.

Zu oft, oder vielleicht gar immer, begnugt
sich der Vermessungsfachmann damit,
geometrische Raumlage- und Forméande-
rungsvektoren zwischen zwei Messperio-
den zu berechnen. Dabei werden das Mo-
dell getestet, grobe Fehler gesucht, die
Parameter optimiert und Vertrauensinter-
valle geschatzt.

Dann Uberlasst er die umfangreichen Ta-
bellen und die auf grossen Planen darge-
stellten kleinen Verschiebungsvektérchen
seinen Auftraggebern. Diese entlassen
ihn zwar mit Dank;, in der Regel aber wenig

" Verzeichnis der Bezeichnungen siehe Ziffer 3.

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie,
ETH-H6nggerberg, CH-8093 Zrich,
Separata Nr. 131.
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Verstandnis flr all den Aufwand. Die Inter-
pretation besorgen diese zumeist selber,
und wenn die Resultate nicht spektakular
sind, fallt sie ja auch recht summarisch
und kurz aus.

Hier wird mit dieser Arbeit eingehakt. Der
Vermessungsfachmann wird aufgefordert,
sich an der Interpretation der Resultate zu
beteiligen und dafir neue Wege aufzuzei-
gen.

2. Die Aufgabenstellung

21 Bisher

In Abbildung 1 ist ein geometrisches Bau-
werkiberwachungsnetz schematisch dar-
gestellt. Mit den geodatisch-geometri-
schen Netzbeobachtungen werden die
Bezugspunkte BP des Bezugsraumes und
die Objektpunkte OP des Objektes je un-
tereinander und gegenseitig optimal, mog-
lichst starr und redundant miteinander ver-
bunden. Daraus werden die Komponen-
ten des Veranderungsvektors x zwischen
zwei Messperioden i und j optimal be-
stimmt und dafiir Vertrauensintervalle ge-
schéatzt. Wenn es zweckmassig ist, kann
der Lésungsvektor in Lageveranderungen
innerhalb des Bezugsraumes und eigentli-
che Formanderungen des Objektes aufge-
spalten werden."”

2.2 Die neue(n) zusétzliche(n)
Aufgabe(n)

In Abbildung 2 ist die Aufgabenstellung in
einen grésseren Zusammenhang gestellt.

Fachteil

2.2.1 Bestimmen der (Linear-)Transfor-
mation von Umwelt- und Lastfaktoren auf
die Lage- und Forménderung
Umwelteinflisse, natlrliche und kunstli-
che Belastungen und die Alterung bestim-
men die reversiblen (elastischen) und irre-
versiblen (plastischen) Komponenten der
Lage- und Formanderung von nattrlichen
und kinstlichen Objekten. M.a.W. werden
die Einflussfaktoren b auf die Komponen-
ten des Lage- und Formveranderungsvek-
tors abgebildet.

x=® b (1)
1) (up) @1

Diese Abbildung ist zu bestimmen. ® wird
als geometrische Formmatrix bezeichnet.
Fur die Bestimmung der uxf3 Elemente ¢
von @ sind genligend (skalare) Werte von
Einflussfaktoren b sowie zugehérige geo-
datisch-geometrische  Netzbeobachtun-
gen erforderlich.

2.2.2 Bestimmen von geeigneten Ein-
flussfaktoren

Dabei geht es ferner darum, sowohl eine
zweckmassige Anzahl als auch geeig-
nete, wirklichkeitsnahe Einflussfaktoren
festzulegen, mit denen die Vorgange best-
moglichst modelliert werden kdnnen. In
den Abb. 3, 4, 5, 6 sind exemplarisch sol-
che mdoglichen Einflussfaktoren darge-
stellt, wie sie fur eine Erddamm-Stauan-
lage etwa in Frage kommen kénnten. In
der Regel koénnen deren numerische
Werte flr einen bestimmten Zeitpunkt mit
einer allen Anforderungen genlgenden
Genauigkeit ermittelt werden.

Natirlich kann sich hier, je nach Objekt,
ein weitlaufiges Gebiet von Abklarungen
(Forschungen) ergeben. In Abbildung 3
wird z.B. mit bg die Stauhéhenwirkung als
Zeitintegral zwischen zwei Messperioden
vorgeschlagen. Damit werden die Ein-
flisse sowohl der aktuellen Stauhdhe als
auch deren zurlckliegender Verlauf mit all-
falligen Langzeitwirkungen erfasst. An-
stelle davon wird in graphischen Darstel-
lungen oft nur die aktuelle Stauhdhe bei-
gezogen [1].

2.3 Die Abbildung {b} — {x} ist
grundlegend

231

Die Abbildung {b} — {x} kann die Trans-
formation {I} — {x} nicht ersetzen. Im Ge-
genteil; die beiden Abbildungen sind flr
die Praxis eng miteinander verknupft.

Die Bestimmung des Vektors | ist fur die
Herleitung der Formmatrix @, siehe (1),
notwendig. Natlrlich muss auch der Vek-
tor b der Einflussfaktoren ermittelt werden.
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Abb. 1: Raumlage- und Forméanderungsvermessung. Schematische Darstellung
eines Netzaufbaus.
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Die Abbildung {b} — {x } ist aber grundle-
gender. Einerseits beschreibt (modelliert)
sie denjenigen Teil der Wirklichkeit, nach
dem tatsachlich gefragt ist, namlich die Ur-
sachen der geometrisch direkt interessie-
renden Lage- und Formanderungen. An-
derseits ist sie diejenige Abbildung, die die
Beurteilung erméglicht, ob sich das Lage-
und Formverhalten des betrachteten Ob-
jektes im Rahmen der theoretischen Er-
wartungen und der daraus festgelegten Si-
cherheitslimiten bewegt.

360

Solche Teiltberprifungen, allerdings gra-
phischer Art, hat es natlrlich schon immer
gegeben [1].
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Wenn sich im Verlauf der Zeit (ein Mal oder
wiederholt) keine ausserordentlichen Ent-
wicklungen abzeichnen, so kdnnen die
Werte bi, I jedesmal wieder zur Verbesse-
rung von @ verwendet werden; siehe Ab-
bildung 7.

3. Bezeichnungen

A Designmatrix des geometrischen
Messsystems

B Last- und Umweltmatrix fir m
Messperioden

b Last- und Umweltvektor

BP  Bezugspunkte

BR Bezugsraum

b,  Niederschlagsbilanz-Einflussfaktor
bg  Stauhdhenpotential-Einflussfaktor
b,  Warmebilanz-Einflussfaktor

b, Alterungs-Einflussfaktor

B Anzahl Einflussfaktoren
Dimension des Vektors b

C Kovarianzmatrix

Verformungsmatrix; Deformations-
matrix

E Erwartungswert

ij Indizes; z.B. t, ti, MP!, MPI
obere Indizes fur Kennzeichnung
der Messperiode

| Geodatisch-geometrische Netz-
beobachtungen

Messperiode

m Anzahl Messperioden

N Niederschlagsmenge

Ng  Bezugs-Niederschlagsmenge
NV Nahversicherungen

(n,1) Dimension des Vektors |

Ob  Objekt
OP  Objektpunkte
Gewichtsmatrix

n Anzahl Messperioden, Lastfalle
Q Kofaktorenmatrix

Rotationsmatrix zum Bezugs-
zentrum Dimension (3,3)

P Korrelationskoeffizient

S Stauhdhe

S;  Bezugs-Stauhéhe

o Standardabweichung

002 Varianzfaktor, theoretischer Wert

G602  Varianzfaktor, geschéatzter Wert
a posteriori

T Temperatur

Tg mittlere Temperatur, Bezugs-
temperatur

Trl  Translationsvektor

Zeit

Dimension des Vektors x
Verbesserungen

v
X Raumlage- und Forméanderungs-
vektor fir m Messperioden

X Lage- und Formanderungsvektor
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Fachteil

oo

a8 )
Umwelt- und Lastvektor, Alterung

Einflussfaktoren

bT: (b , by, by, by....)

T

9 by

lineare Abbildung lineare Abbildung

{b} — {x} {p} — {1}

x = x(b) t = {b)
lineare Abbildung
{t} — {x}

k= (ATRA"'ATR ¢
4 ) ( )

Lage- und Formanderung Netz der geometrischen Beo-

des Objektes bachtungen, die die Punkte
T. des Bezugs- und des Objekt-
L (x1, """ Xu) raums je gegenseitig und
kann auch dargestellt werden untereinander in Beziehung
als bringen.
x = x(Trl, Rot, Def RNV S )
G y o2 N

Abb. 2: Synoptisches Schema der Abbildungen bei der Bestimmung von Lage-
und Forméanderungen in der Ingenieurvermessung.

m.G.M.
1850
‘]800 T T TT \-_‘ inhnhn Hh\—: T TOT1 4 ERENESEEN S m
/111N SV
\ / \ /
1750 \\{ \,
1700
1985 1986 1987 1988
tj

Einflussfaktor

Stauhéhenwirkung bg = tif (§-Sg)dt zB. [m*Tage]

Abb. 3: Einflussfaktor Stauhéhenverlauf.

3 X Resultat einer freien Netzausgleichung bei
i-ter MP mit Ahnlichkeitstransformation auf das
bereinigte Feld der BP evtl. mit «gewogener» La-
gerung; z.B. in [2].

4 Es wird auf Tensorenschreibweise verzichtet.

2 Lage- (und Formanderungsvektor) mit Bezug
auf die Gesamtheit aller BP des Bezugsraumes;
siehe Fussnote ¥
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X Schatzung aus geometrischen
Messgréssen

% Berechnung aus Formmatrix und
Einflussfaktoren

L] Geometrische Formmatrix des
Objektes, Dimension (u,f)

P Elemente von ®
y Differentialoperator

{} Zusammenfassung von Elementen
in eine Menge

4. Die Schéatzung der
geometrischen Formmatrix ®

41 Gegeben
x = x(I) 2)
(u1)

I: (n1)

I jeweils gemessen

i=1bism

X : liegen fur m Messperioden berechnet
vor

Jeweilige Modelle fur alle MP:
I+v,= AX

E(v) = O;[Xg] = 0V

002 ; Py evil. Qg

4.2 Gesucht

® ; C, (3)
(u,B)

X=®: - b

(u1) p) B1)

Abbildung mit der geometrischen Form-
matrix ® mit linearem Gliltigkeitsbereich in
der Umgebung der Bezugswerte Sg, Tg,
Ng etc. der Einflussfaktoren.

4.3 Funktionales L6sungsmodell¥

X + v = B . D
mul)  (muup) B } (4)
v, = B-®-X

Xt ()T )T E)T (&™) (%)

COUERNCE RERERE

An und fur sich sind auch diese letzten
Komponenten nicht Skalare, sondern ih-
rerseits 3-D-Vektoren im geometrischen
Bezugssystem.

Q' D Py Pra- - Py Pov Pop- -+ Pagl -5
(1: UB) s Pur Pyzs - cPuﬁ) (7)
Elemente der Formmatrix &

Anzabhl lineare Gleichungen: m-u

Anzahl unbekannte Parameter: u - §
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)T o 0 0 0
(1,8)
o (N7 0
0 0
0 0
0 0 (9‘)7‘
(u,u-g)
()T o0 0 0 0
o (o7 0
[ 0
0 0

0 0 ° o (o)

|

(6)

(meu, u+g)

(omT o 0 0 0
o (M7 0
0 . 0
0 0

0 0 0 o (6MmT|

Fir m = p ist das Gleichsystem (ohne zu-
satzliche Stutzinformation) gerade lésbar.
Es sind also gerade mindestens soviele
Messperioden MP erforderlich wie Ein-
flussfaktoren b gewahlt wurden.

4.4 Stochastisches Lésungsmodell

X in (5) sind Zufallsgrossen

mit Qg, 052
B ist gegebene, als fehlerfrei ange-
nommene Last- und Umweltmatrix

@, ® sind gesuchter Parametervektor —
bzw. MatrixmitC_ (Kovarianzmatrix
bzw. Kovarianztensor)

E(v) =EB¢@—-X)=0

4.5 Loésung

Schatzung nach der Methode der klein-
sten Quadrate

$ = (B'QzB)BQz X (8)
(u-p,1)
Qq,@ = (BTQ>T<}( ) 9)
. _ Vi Q3L v, 10
% = m-p "

4.6 Varianz — Kovarianz fiir x

Gesucht

Cyx «empirisch» flr eine beliebige (die
letzte oder eine zuriickliegende) Messpe-
riode i.
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°g
+20 H ’/ "
+10 \\ \ tr \I
A’
Wi "l
5 ‘ \ \.JL
'\
' T
-10 L
1985 | 1986 1987 1988
ti
Einflussfaktor _ On.
Temperaturwirkung by = t‘f (T-Tgdt  2B. [°C-Tage]

Abb. 4: Einflussfaktor Temperaturverlauf.

100

1985 1988

t

Einflussfaktor _
by = N-N,)dt zB.
Niederschlagsmengen N tif ( g/ z.B. [mm]

Abb. 5: Einflussfaktor Niederschlagsmengen.

Einflussfaktor
Alterung (Plastizitat, Elastizitat)

4
by = [ dt = (t-t) 2zB.[Jahre]
tl
Abb. 6: Einflussfaktor Alterung.
Gegeben
X = B - ¢ (9) vgl. (4) ®)T o o o o
1 (uup) (up1) o
. . o (8% 0
BI’ CW = 002 ’ QW
= 0 . 0 (11) vgl. (6)
Differentialoperator
i 0 . 0
i :B—X (allgemein)
(uu-p) O o o UM
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Es wird bestimmt

ET (bSI le bN: bt)

Gegeben sind
o(1, 3-1) ; Cop

(ermittelt aus den
Perioden 1 bis j-1)

Berechnungen

Es wird gemessen

& e ]

Mode1lannahmen

Berechnungen

% = R(4) 2)

- ’

Cgs

einschliesslich

- Ueberprifung und evtl. bereini-
gen von BP, NV

- Modelltest

- grobe Fehler ausschalten

y

f

Vergleichen,

Interpretieren

?

1X<
[g)
X<
x<
1

R ; Cgg

Berichten, Schliisse folgern

y

Y

Evtl. Verfeinerung

Q(1Ij—1) = 2(1Ij)

Abb. 7: Ablaufschema Kontrollperiode j.

Lésung

Ci = WC, (¥)N

(u,u) (12)
= B CW (Bi)T

5. Uber Korrelationen

Physikalisch begriindete Kreuz-Korrelatio-
nen in Qq,, siehe Ziffer 4.4, spielen fur die
Gite der Losung eine grosse Rolle.

Q'gr | Korrl Korr1 Korrl

(u,u)

Korrl | Q2gq Korr1 Korrl

(u,u)

Korr1 Korr1 (13)

(m-u, m-u)

Korr1 Korr1 « Korrl

e
Korril| (u,u)

Korrl  Korrl
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Pro Messperiode evitl. zeilen-
und spaltenweise abschéatzen: p\/a, Va,

Fur verschiedene Mess-
perioden untereinander
«global» abschéatzen:

V@ /O
i,j © MP-Nummern
s,t: Zeilen- und Spaltennummern

p  —1<p<+1

Die Lage- und Formanderungsvektoren xi
der einzelnen Messperioden sind unter-
einander z.T. stark korreliert; z.B. Resul-
tate untereinander von Messperioden in
verschiedenen Jahren zu denselben Jah-
reszeiten sind stark positiv bzw. in ver-
schiedenen Jahren zu verschiedenen Jah-
reszeiten sind stark negativ korreliert.

Bei periodischen Vorgangen ist die geo-
metrische Formmatrix ® umso besser

- Fa_c_hteil

bzw. umso wirklichkeitsnaher bestimmt,
bzw. das Normalgleichungssystem von
Formel (8) umso besser konditioniert, je
besser die m Messperioden Uber die
ganze Spannweite (Maxima, Minima,
Wendepunkte) der periodischen Erschei-
nungen der Einflussfaktoren verteilt sind
und je besser die Korrelationen zeilen-
weise oder global pro Messperiode theore-
tisch abgeschéatzt werden [3].

6. Numerische Beispiele,
Ausblick und Schluss

Leider konnte der Autor bisher noch keine
numerischen Beispiele berechnen (las-
sen). An vielen Orten liegt daflr reichhalti-
ges Datenmaterial vor.

Die Weiterbearbeitung der bisherigen Auf-
gabenstellungen im Sinne von Ziff. 2.2
wird vielen interessanten (und nutzlichen
Forschungs-)Stoff zur Folge haben.

Bald werden immer mehr automatische
geodatische Uberwachungssysteme im
Einsatz sein, und die on-line Auswertung
(und Alarmierung) wird dabei an Bedeu-
tung gewinnen. Auch dafiir kann diese Ar-
beit nitzlich sein. Fur geeignete Konfigu-
rationen wird dann das Augenmerk auf die
hier nicht behandelte Abbildung {b} — {1}
gelenkt.
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