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Starrkérperbewegungen und Messplane

Sehr geehrte Herren,

anbei erhalten Sie einige Ansétze, die bei der Losung ingenieurgeodatischer Aufgabenstellungen
gebrauchlich sind und von denen ich mir vorstellen kdnnte, dass sie einen Beitrag fiur die
Arbeitsgruppe ,Bodenbewegung“ der OGK liefern.

1. Translationen eines Starrkdrpers

Ein pragmatischer Ansatz, um Translationen eines Grundstiickes im homogenen Rutschbereich
festzustellen, wird nachfolgend kurz vorgestellt. Der Ansatz basiert auf die Berechnung des
Schwerpunktes. Die Grundlagen sind ausfuhrlicher und strenger im Anhang 1 dargestellt, dort
auch mit der Einbeziehung von Rotationen.

Ausgangspunkt ist die Bestimmung der Koordinaten der n Grenzpunkte zu zwei getrennten
Zeitpunkten (weiterhin als Epoche 0 und Epoche 1 bezeichnet und durch entsprechende Indices
gekennzeichnet) aus wiederholten Messungen. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Anzahl
der Grenzpunkte in den beiden Epochen nicht andert. Infolge der Auswertung in jeder Epoche sind
gegeben:

Xo — der Vektor der ausgeglichenen Koordinaten zur Epoche 0,
2 o — die zugehorige Kovarianzmatrix zur Epoche 0,
x1 — der Vektor der ausgeglichenen Koordinaten zur Epoche 1,
2 1 — die zugehdrige Kovarianzmatrix zur Epoche 1.

Die Kovarianzmatrizen 2 o und X 1 beinhalten unter anderem die Abbildung der Messprazision
auf die ausgeglichenen Koordinaten. Im Allgemeinen ist mit gegenwartigen Instrumenten eine
Prazision der ausgeglichenen Koordinaten erreichbar, die unter dem amtlich geforderten
Qualitatsmal? liegt. Aus diesem Grund wird weiterhin von dem konservativen Fall ausgegangen, in
dem die Varianz der Koordinaten aus der amtlich vorgeschriebenen Grenzwert abgeleitet ist. Diese
Varianz wird weiterhin mit ox> bezeichnet. Der strengere Fall, in dem die tatsachlichen, aus der
epochenbezogenen Ausgleichung resultierenden Kovarianzmatrizen der ausgeglichenen
Koordinaten verwendet werden, ist im Anhang dargestellt.

Aus den ausgeglichenen Koordinaten resultieren epochenweise die Schwerpunktkoordinaten:
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Darin ist F eine Matrix, die aufgabenunabhangige Elemente beinhaltet:
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Die Kovarianzmatrizen . o und X 1 sind in der Form
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zu erstellen. Dabei

ist E die Einheitsmatrix und ox? der Grenzwert fir die zulassige Varianz einer Koordinate (evt. aus

dem amtlich vorgeschriebenen Grenzwert abzuleiten).

Nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz folgen die entsprechenden Kovarianzmatrizen der
jeweiligen Schwerpunktkoordinaten zu:

1

N X
2,2 22 N 22

25, zzs,l ==o;E|.

Die Differenzbildung der Schwerpunktkoordinaten fuhrt zu:

mit der entsprechenden Kovarianzmatrix:

2y, =

2,2

2, +25, | bzw.

2,2 2,2

Mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95% gilt die Translation des Grundstiicks im

homogenen Bereich als signifikant, wenn die dimensionslose skalare Gr6R3e

T=

n

2
X

(AxZ +ay2)

grolRer oder gleich 5,99 ist. Andernfalls ist von einer Translation auszugehen, die auf dem Niveau
von 95% nicht signifikant ist.

Durch Umstellung der groRRer-oder-gleich Beziehung resultiert die minimale Verschiebung des
Schwerpunktes, damit auf dem Sicherheitsniveau von 95% von einer signifikanten Translation

ausgegangen wird:

2
[)mm = V(ZXX§ +zﬁy§) > ZCTX '5’95)::3’5(7x E:-
V n Vn

Rechenbeispiele fiir Dmin [cm]:

n\ ox 2cm 5cm 10 cm 15 cm

4 3,5cm 8,7 cm 17,5 cm 26,3 cm
5 3,1cm 7,8 cm 15,7 cm 23,5cm
6 2,9cm 7,1 cm 14,3 cm 21,4 cm
7 2,6 cm 6,6 cm 13,2 cm 19,8 cm
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2. Messpléane

Die zeitliche Diskretisierung von Deformationsprozessen ist ein wesentlicher Planungsschritt jeder
ingenieurgeodatischen  Uberwachungsaufgabe. Dabei wird ausgehend von Informationen
beziglich der geforderten minimalen Detektierbarkeit einer Anderung und der linearen
Anderungsgeschwindigkeit des Messobjektes auf die erforderliche Messprézision, die Wahl des
Epochenabstandes und die Epochendauer geschlossen.

Deformation
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Zur Wahl der Messprazision (Standardabweichung fiir die Bestimmung der Deformation):|o, S?y

. Diese Beziehung ist nutzlich, wenn ausgehend vom Grenzwert fur die zuldssige Varianz einer
Koordinate (evt. aus dem amtlich vorgeschriebenen Grenzwert abzuleiten) auf oy geschlossen wird
und ausgehend davon, ein Minimalinkrement hergeleitet wird, ab dem man von einer
stattgefundenen Anderung spricht.

Rechenbeispiel: Fir &= (5 cm)? ist o2 =2 (5 cm)? Damit folgt weiterhin 8y = 35,4 cm als
Minimalinkrement einer 2D-Punktlage.

O,
Zur Wahl des Epochenabstandes: |At 25ﬁ, darin bezeichnet y die lineare Geschwindigkeit der
Anderung. Diese Beziehung ist niitzlich fiir die Festlegung des zeitlichen Abstandes in dem die
Koordinaten der Grenzpunkte zu bestimmen sind. Die Herausforderung besteht dabei einen
reprasentativen Wert fir die lineare Geschwindigkeit anzugeben. Diese Aufgabe ist fallbezogen
und interdisziplindr zu lésen.

O,
Zur Wahl der Epochendauer: 5tS|yy | Die Beziehung hat geringe Relevanz fir die

Problemstellung der Arbeitsgruppe ,,Bodenbewegung”.




Anlage 1

1. Null-Epoche
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Xs 0 ZHZ Xio » Yso =szs,o - Koordinaten des Schwerpunktes
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Koordinaten-System

Z G, G’

- Kovarianzmatrix im Schwerpunkt-Koordinatensystem

g xx
2nzn  2M2N o op 2M2N
t, = arctan T i=12n,- Richtungswinkel

In linearisierter Form (TAYLOR-Entwicklung):| t, = 2
nl .

- Kovarianzmatrix des Richtungsvektors

- Richtungsvektor
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2. Folge-Epoche Nr.1
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2.1.3 Epochenvergleich

YV v

33

X 1 .
Xso :{ S'O} == F X,| - Schwerpunkt-Koordinaten der Null-Epoche

E xx, F' |- Kovarianzmatrix des Schwerpunktes

X 1 .
Xg1 :{ 5'1} == F X, |- Schwerpunkt-Koordinaten der Folge-Epoche

2,1 y5’1 N 2205401
1 T . .
25, =— F Zxx F |- Kovarianzmatrix des Schwerpunktes
22 N 22n 5,55 202

AX
A= { S} =Xg1— Xso |- Schwerpunkt-Verschiebung
21

2, =2Zgs +2ss, |- Kovarianzmatrix der Verschiebung

Test auf Verschiebung:
Nullhypothese : Keine Objekt-Verschiebung |H,: E(45)=0

Alternativhypothese : Objekt-Verschiebung signifikant [H,: E(Ag)#0

TestgroRe: | A5 2, As ~ 7,

12 22 21




Testentscheidung:
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A5z As< 250

1,2 2,2 2,1

T ¢l 2
A 2, As> x50,

1,2 2,2 2,1

Rotation um den Schwerpunkt:
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Test auf Rotation:

Nullhypothese : Keine Objekt-Rotation

Alternativhypothese : Objekt-Rotation signifikant

- Rotationswinkel

- Kovarianzmatrix

- mittlerer Rotationswinkel

. Hy nicht verwerfen !

. H, verwerfen!

- Richtungsvektor der Null-Epoche

- Kovarianzmatrix des Richtungsvektors

- Richtungsvektor der Folge-Epoche

- Kovarianzmatrix des Richtungsvektors

- Varianz des Rotationswinkels

Hy: E(w)=0

Testgrole:

2]

@
=—~N(0,1
Y c ( )

Testentscheidung:

. H, nicht verwerfen !
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(0
y=—>Y ., |: H, verwerfen!
2

Mit freundlichen GriRen,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Neuner
Leiter der Forschungsgruppe Ingenieurgeodasie



