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Abbildung 6.14: Höhendifferenzen der Epochen 5-1 im gesamten Beobachtungsbereich
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Abbildung 6.15: Detaildarstellung der Höhendifferenzen der Epochen 5-1 in den Feldern 5 bis 7 (Isolinienabstand 0,5 mm)
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6.3 Weiterentwicklung des Konzeptes im Zuge der Rückbauphase

Neben der bestehenden Überwachungsaufgabe der Hochbrücke Freimann wurde das Verfahren auch zur
Überwachung von Deformationen während des schrittweisen Rück- und Neubaus der Brücke eingesetzt. Eine
nähere Erläuterung der Bauweise sind (ABD, 2010) und (Zilch u. a., 2009) zu entnehmen. Dabei waren Modifi-
zierungen des bisherigen Monitoringkonzepts erforderlich, welche nachfolgend erläutert werden:

Bei einem möglichen Verlust der bisher verwendeten Standpunktkonsolen mit bekannten Koordinaten sowie
Einschränkungen der Sichtverhältnisse durch den Einbau von unterstützenden Jochen wurde die Software des
entwickelten Messsystems auf die Möglichkeit der freien Standpunktwahl adaptiert (Kößler, 2007). Somit kann
das Messinstrumentarium gegebenenfalls auch unabhängig von den bisherigen Standpunkten von beliebigen
Stativaufstellungen aus agieren. Dabei werden die Standpunktkoordinaten in einer Freien Stationierung mit
Hilfe eines erweiterten Grundlagennetzes ermittelt.

Abbildung 6.16: Provisorische Abstützung des Überbaus für die Trennung des Überbaus in zwei Hälften und den Rückbau

Für die Genauigkeitserwartung der Deformationsmessung im regulären Betrieb gelten weiterhin die Messun-
sicherheiten von 2 mm resultierend aus der berührungslosen Distanzmessung. Im Falle der Deformations-
messung von frei gewählten Standpunkten ist jedoch aufgrund der als geringer einzuschätzenden Stabilität
von Stativen im Vergleich zu den Aluminiumkonsolen sowie einer gewissen Messunsicherheit der Tafelhöhe
(Stativaufbau über Anschlusspunkte) mit weiteren Messunsicherheiten zu rechnen. Demzufolge werden die
Messunsicherheiten für die Lage aus der freien Stationierung und Orientierung mit ≤ ±1,5 mm und für die
Höhe aus der freien Stationierung und Tafelhöhe mit ≤ ±1,5 mm spezifiziert.

Um auch für diese geänderten Verhältnisse den Einfluss des Einfallswinkels auf die Streckenmessung an
einer Betonoberfläche korrekt berücksichtigen zu können, wurden im Vorfeld eine vollständige Messepoche
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Abbildung 6.17: Messanordnung bei der redundanten Aufnahme der Oberflächengeometrie durch eine Epoche mit bis-
heriger Aufnahme von Konsolenstandpunkten aus und einer zweiten Epoche, aufgenommen von frei
wählbaren Standpunkten

sowohl planmäßig und in gewohnter Art und Weise als auch zeitnah (∆t = 30 min) eine weitere Epoche
von frei gewählten Standpunkten mit der erweiterten Software durchgeführt. Eine entsprechende Messanord-
nung ist Abbildung 6.17 zu entnehmen. Die redundante Messepoche der in diesem Zeitraum als unverändert
anzunehmenden Oberflächengeometrie der Bodenplatte dient somit der Verifikation des weiterentwickelten
Messsystems, liefert darüber hinaus aber auch weitere Erkenntnisse in Hinblick auf die geometrische Mess-
konfiguration.

Abbildung 6.18 zeigt für ein Standpunktpaar (Konsolenstandpunkt an Brückenpfeiler und Freie Stationierung
in Brückenfeldmitte) die scheinbare Höhendeformation, die sich aus der redundanten Aufnahme der Oberflä-
chengeometrie ergibt. Die gewonnenen Erkenntnisse bei dieser Vergleichsmessung ohne vorherige Korrektu-
ren bezüglich des Auftreffwinkels legen nochmals die Vermutung nahe, dass dieser Einfluss eine signifikante
Auswirkung auf die Resultate hat.

Um den Einfluss näher spezifizieren zu können, werden hierzu für alle Einzelpunkte eines Feldes die Differen-
zen der Zenitwinkel (Z2 −Z1) der zwei Epochen gegenüber den entsprechenden Höhendifferenzen (H2 −H1)
aufgetragen. Die Verteilung der Werte für die Einzelpunkte spiegelt eine in Abbildung 6.19 dargestellten Sys-
tematik wider, welche durch die Berechnung einer ausgleichenden Gerade

∆h = 0.0482 ·∆z − 0.0093. (6.10)

weiter verdeutlicht wird. Diese Gleichung lässt sich auch in anderen Brückenfeldern aufstellen und führt zu
nahezu identischen Resultaten. Die Gleichung führt zu einer Höhenabweichung von knapp 1 mm bei einem
Zenitwinkelunterschied von 20 gon und zeigt, dass die scheinbaren Höhendifferenzen zwischen zwei Epochen
gemessen von zwei unterschiedlichen Standpunkten vereinfacht durch einen Zusammenhang von unterschied-
lichen Zenitwinkel zu beschreiben sind. Die Geradengleichung bietet dabei insbesondere bei Unkenntnis der
Oberflächengeometrie oder der Intensitätsverteilung innerhalb des Laserstrahlquerschnitts eine vereinfachte
Möglichkeit, eine nachgewiesene Abhängigkeit von Streckenmessabweichung und Auftreffwinkel zu berück-
sichtigen.

Der Vorteil für Praxisanwendungen liegt darin, diese Abhängigkeit ohne vorherige Bestimmung im Feld und so-
mit am realen Objekt zu ermitteln. Nichtsdestotrotz kann bei dieser Herangehensweise nicht von einem korrekt
kalibrierten Instrumentenpark abgesehen werden. Die Anwendung der mit Gleichung (6.10) beschriebenen
Korrektur führt schließlich zu einem Resultat, das frei vom Einfluss der Zielgeometrie und Einfallswinkel ist. Ein
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Abbildung 6.18: Darstellung der unkorrigierten Höhendifferenzen der redundanten Aufnahme eines Brückenfeldes

solch bereinigtes Deformationsbild ist Abbildung 6.20 zu entnehmen. Die verbliebenen Abweichungen liegen
in diesem Brückenfeld bis auf zwei Messpunkte unterhalb eines Millimeters und spiegeln somit die tatsächlich
erzielbare Genauigkeit des Messverfahren wider. Insgesamt konnten so auch für das weiterentwickelte Mess-
konzept im Zuge der Rückbauphase die geforderten Messgenauigkeiten eingehalten werden und das Über-
wachungskonzept bis zum vollständigen Rückbau erfolgreich fortgesetzt werden.

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Differenz der Zenitwinkel ∆z [gon]

H
ö
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Abbildung 6.19: Der Vergleich zwischen zwei zeitgleich aufgenommenen Epochen von unterschiedlichen Standpunkten
(Freie Stationierung und Konsolenstandpunkte) zeigt eine lineare Abhängigkeit der Höhendifferenzen von
der Differenz der Zenitwinkel



Abbildung 6.20: Darstellung der korrigierten Höhendifferenzen der redundanten Aufnahme eines Brückenfeldes
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Kapitel 7

Ausblick

Die vorliegende Arbeit widmete sich in ihrem Schwerpunkt dem vielseitig beobachteten Einfluss der Einfalls-
geometrie zwischen Laserstrahl und Oberfläche bei der berührungslosen Distanzmessung. Dabei wurden zwei
Methoden entwickelt, auf deren Basis eine Korrektur der Distanzen möglich ist: Zum einen erfolgte dies über
eine bildbasierte Bestimmung von Intensitätsverteilungen innerhalb eines Laserstrahlquerschnittes in Kombi-
nation mit Simulationen der Interaktion des Laserstrahls mit naturnahen Oberflächen. Zum anderen wurde ein
Korrekturmodell aus redundanten Messungen einer Brückenüberwachung unter realen Bedingungen abgelei-
tet – hierbei werden insbesondere die Konstellationsunterschiede der Messkonfiguration herangezogen, was
zu einer weniger aufwändigeren und somit deutlich pragmatischeren Lösung führt. Die vorgestellten Resultate
führten zu einem erfolgreichen Projektabschluss einer geodätischen Überwachung einer Autobahnhochbrücke
während der Restnutzungs- und Rückbauphase.

Aus wissenschaftlicher Sicht wurde mit dem ersten Ansatz in Kapitel 5 eine Simulationsumgebung geschaffen,
welche grundsätzlich die Analyse von reflektierten Messsignalen ermöglicht. Dies erfolgte hier insbesondere
für das Messprinzip des Phasenvergleichsverfahrens eines Tachymeters – als künftige Forschungsschwer-
punkte kommen hier nach Einbindung weiterer Messprinzipien und Gerätetypen die Berücksichtigung der zeit-
lichen Signalstruktur hinsichtlich Frequenz- und Intensitätsstabilität sowie die Berücksichtigung der Reflektanz
der Oberfläche, welche bis dato nur in einer einheitlichen Farbgebung simuliert wurde, und die Abhängigkeit
der Distanzkorrektur weiterer Rauheitsstufen in Frage.

Wie auch von Holst u. Kuhlmann (2016) festgestellt, unterliegt die Ingenieurgeodäsie im Bereich der Mess- und
Auswertetechnik einem steten Wandel, der die Deformationsmessung in den letzten Jahren von der Beobach-
tung einiger repräsentativer Objektpunkte hin zur flächenhaften Abtastung von Oberflächen führte. Neben den
Herausforderungen der Messtechnik und der damit erforderlichen Abspaltung von möglichen systematischen
Messabweichungen von tatsächlichen Objektdeformationen spielen künftig weitere Modellierungsaspekte ei-
ne besondere Rolle: Unabhängig von der Auswertestrategie zählen hierzu die Schätzung und Quantifizierung
von räumlichen Korrelationen zwischen Aufnahmepunkten und Objekt. Die Verknüpfung von Messkonfigurati-
on und Abschätzung der tatsächlich erreichten Objektpunktgenauigkeit sind hierbei als Baustein zu verstehen,
welche künftig – analog zur strengen Deformationsanalyse – eine belastbare Aussage über signifikante oder
nicht signifikante Punktbewegungen ermöglichen soll.

Darüber hinaus ist auch weiterhin mit einem technologischen Fortschritt der Messtechnologien zu rechnen.
Als aktuelle und zukunftsweisende Messverfahren seien hier die Sensorfusion von schnell scannenden mit
bildgebenden Tachymetern sowie der Einsatz von klassisch-terrestrischen oder gar kinematisch-terrestrischen
Laserscannern, aber auch die bodengestützte Radarinterferometrie genannt.

Aktuelle Entwicklungen auf dem Markt der klassischen Tachymetrie lassen erkennen, dass die Hersteller auf
die zusätzliche und simultane Erfassung und Nutzung von Bildinformationen während der Richtungs- und
Streckenmessung setzen. Als bildgebende Tachymetern können inzwischen zahlreiche Instrumente, wie Lei-
ca TS15, Trimble VX (Spatial Station) und Topcon Imaging Station, genannt werden. Je nach Modell und
Bildqualität wird das Messbild einerseits für Dokumentationszwecke – z. B. zur Dokumentation, welcher Ob-
jektpunkt sich beim Auslösen der Messung im Fadenkreuz befand oder zur graphischen Überlagerung mit
CAD-Elementen – verwendet, andererseits kann das Bild aber auch aktiv in den Messprozess integriert und
für die Auswertung auf Basis der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt werden. Dazu zählen Anwendungen
wie die nahtlose Aneinanderreihung georeferenzierter Bilder, die damit verbundene Möglichkeit der Rissdoku-
mentation, die automatische Erkennung und das Wiederauffinden definierter oder nicht signalisierter Punkte,
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Formen oder Texturen sowie die simultane Beobachtung zahlloser Objektpunkte. Voraussetzung für hochprä-
zise Anwendungen ist sicherlich eine koaxiale Anordnung der Kamera im optischen Strahlengang, um auch
kleine Parallaxenfehler zu vermeiden und die optischen Vergrößerungsmöglichkeiten des Tachymeterfernrohrs
anstelle der digitalen Zoomfunktionen zu nutzen.

Mit der Leica MultiStation MS50 und MS60 sind nun auch erste Instrumente erhältlich, die neben der hochauf-
lösenden koaxialen Okularkamera zusätzlich über ein leistungsfähiges Scanmodul mit Messraten von bis zu
1000 Punkte pro Sekunde verfügen. Die Kombination eines georeferenzierten bildgebenden Verfahrens und
eines polaren Messsystems für Massenpunkte ermöglicht damit weitere Einsatzmöglichkeiten (Wasmeier u.
Wagner, 2016) – beispielsweise eine Effizienzsteigerung der in Kapitel 6 beschriebene Überwachungsaufga-
be. So könnten in diesem Fall die temperaturbedingten Bewegungsanteile des Brückenüberbaus auch ohne
Deckenprismen bestimmt werden und die Messung der reflektorlos bestimmten Objektpunkte schneller und
mit verringertem Messpunktabstand erfolgen.

In Hinblick auf den Einsatz terrestrischer Laserscannersysteme sind insbesondere die hohen Erfassungsra-
ten und die damit einhergehende Steigerung der Punktdichte von Interesse. Zur Umsetzung der in dieser
Arbeit beschriebenen Überwachungsaufgabe entfiel die Entscheidung jedoch Zugunsten eines tachymeterba-
sierenden Scannens, da mit dieser Technologie nach wie vor ein geringeres Messrauschen zu erwarten ist,
das sich durch Mehrfachmessungen gar reduzieren bzw. kontrollieren lässt. Zwar führte seither die Weiter-
entwicklung terrestrischer Laserscanner zu einer deutlichen Reduzierung des Messrauschens von ca. 6 mm
auf 3 mm und etablierte Filteralgorithmen tragen auch hier zu einer Rauschrediezierung bei – dennoch ver-
bleiben insbesondere bei der Georeferenzierung zu Messkugeln oder anderweitige Zielmarkierungen gewisse
Messunsicherheiten. Die für Überwachungsaufgaben erforderliche Präzision einer Standpunktbestimmung in-
nerhalb eines spannungsfreien Festpunktfeldes ist auch beim Einsatz leistungsfähiger Laserscanner nicht zu
Vergleichen mit einer tachymetrischen Satzmessung auf Prismen – auch in Hinblick auf Reichweite und der
damit beschränkten Anzahl der zur Verfügung stehenden Fernziele.

Nichtsdestotrotz, weist das terrestrische Laserscanning besonderes Potenzial auf: Für eine vollständige Be-
standserfassung mit terrestrischen Laserscannern ist es erforderlich, jeden Objektpunkt einmalig anzusteuern
und zu erfassen. Diese Erfordernis wird durch die gängige Strahlablenkung (vgl. Kap. 2.4) der Laserscanner
berücksichtigt. Dabei können bei zahlreichen Systemen eine oder gar beide Rotationen um die Steh- oder
Kippachse unterdrückt werden. Somit lässt sich der Messstrahl auf reine Profilmessungen oder gar kontinu-
ierliche Beobachtung eines Einzelpunktes begrenzen. Die hohen Messraten des TLS werden in diesem Fall in
hohe Wiederholungsraten umgewandelt – es findet demnach eine Herabsetzung der räumlichen Auflösung zu-
gunsten der zeitlichen Auflösung statt (Kutterer u. a., 2009). Aus aufeinanderfolgenden Profilen werden dabei
Zeitreihen generiert, auf deren Grundlage sich Deformationsbeträge ableiten oder wesentliche Kenngrößen,
wie z. B. Eigenfrequenzen, herleiten lassen. In einer solchen Messkonfiguration lassen sich demnach bereits
heute dynamische Verformungen von Bauwerken erfassen, wobei die aus der Objektbewegung resultierende
Kinematik eine weitere Facette des kinematischen TLS (k-TLS) darstellt.

Das eigentliche k-TLS hat jedoch seine Wurzeln in der Nutzung (inzwischen unterschiedlichster) mobiler Trä-
gerplattformen – sog. Mobile-Mapping-Systemen. Als Beispiel seien hierfür die Erfassung des Straßen- oder
Schienenraumes mit Geschwindigkeiten von bis zu 80 km/h genannt. Die aus der Bewegung der Plattform
resultierende Kinematik erfordert dabei sehr hohe Erfassungsraten sowie die Stützung der Georeferenzierung
durch weitere Sensoren wie z. B. GNSS- und INS-Systeme. Für örtlich begrenzte und nicht mit Kraftfahrzeu-
gen oder Zügen befahrbare Regionen existieren bereits Produkte, die auf schiebbaren Mobilen oder Ruck-
sacklösungen basieren. Zur Erfassung der Trajektorie können hier auch Tachymeter eingebunden werden, die
eine gesteigerte Präzision der Georeferenzierung – auch in Innenräumen, ermöglichen. Auch wenn sich die
Anwendung in diesen Fällen bisher auf der Kartierung im Genauigkeitsbereich von wenigen Zentimetern be-
schränken, besteht zumindest eine denkbare Vision in Hinblick auf Überwachungsaufgaben in Anlehnung an
die in Kapitel 6 dargestellte Aufgabenstellung.

Auch die Radartechnologie, welche in der Navigation zur Detektion und Ortung von Schiffen und Flugobjekten
dient und als bildgebendes Messverfahren traditionell der Fernerkundung zuzuordnen ist und hier seit lan-
gem sowohl flugzeug- also auch satellitengetragen zur Erdbeobachtung eingesetzt wird, ist inzwischen auch
als bodengebundene Ausführung erhältlich. Analog zu allen bisher erwähnten Verfahren ermöglicht auch ein
bodengebundenes interferometrisches Radar die berührungslose und flächenhafte Erfassung von Überwa-
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chungsobjekten bzw. deren Veränderungen. Als wesentlicher Unterschied ist jedoch zu nennen, dass Radar-
systeme grundsätzlich nur Änderungen in Blickrichtung des Sensors detektieren können – in Bezug auf polare
Messsysteme entspricht dies zunächst dem Verzicht auf die Winkelinformation und eine Beschränkung auf
die Änderung der Entfernungsinformation. Bei Kenntnis der Geometrie des überwachten Objekts ist es jedoch
anschließend möglich, diese Änderungen in die relevanten Komponenten, z. B. in eine Bauwerksachse oder
eine Vertikalkomponente, zu projizieren (Neuner u. Heunecke, 2012).

Die Bestimmung von Entfernungsänderungen erfolgt über einen Phasenvergleich, wobei die Signalstruktur
durch eine Frequenzmodulation (vgl. auch Kapitel 2.3.6) erzeugt wird. Das Messprinzip wird im Falle der bo-
dengebundenen interferometrischen Radarsysteme IBIS der in Italien ansässigen Firma IDS als Stepped-
Frequency Continous Wave, kurz SFCW bezeichnet. Dabei werden die Informationen aller Objektpunkte in-
nerhalb des Messsignals gleichzeitig erfasst und quasi als Mittelwert behandelt. Die Auflösung einer Zelle in
Entfernungsrichtung, dem sog. Range Bin beträgt, je nach System, über die gesamte Messentfernung kon-
stant ca. 50 cm. Änderungen innerhalb eines solchen Zelle können jedoch mit einer Präzision von 0,01 mm
bis zu einer Entfernung von ca. 1 km detektiert werden – bei einer zeitlichen Auflösung/Wiederholrate von
200 Hz. Mit einer starren Ausrichtung des Sensors auf eine Bauwerksstruktur können so Aufgabenstellun-
gen wie Schwingungsmessungen (Neitzel u. a., 2012) und die Erfassung von lastbedingten Veränderungen an
Brückenbauwerken (Riedel u. Lehmann, 2012) angenommen werden.

Analog zur SAR-Technologie flugzeug- und satellitengetragener Fernerkundungssensoren können auch bo-
dengebundene interferometrische Radarsysteme durch eine synthetische Vergrößerung der Apertur eine Raum-
auflösung quer zur Messrichtung und somit eine flächenhafte Datenerfassung erzielen. Diese als Ground-
Based Interferometric Synthetic Aperture Radar (GBInSAR) bezeichnete Technologie basiert auf der Aufnah-
me einer Szene aus unterschiedlichen Blickrichtungen. Während dies herkömmlich automatisch entlang eines
Flugpfades oder Orbits erfolgt, wird eine solche synthetische Apertur durch eine Verschiebung des Radarkop-
fes in definierten Schrittweiten entlang einer z. B. zwei Meter langen Schiene erreicht. Die Pixelgröße variiert
hier in Abhängigkeit der Messentfernung und beträgt beispielsweise in einer Entfernung von einem Kilometer
0,5 m × 4,3 m. Solche Systeme eignen sich demnach gut für Langzeitbeobachtungen von Hangrutschungen
oder Vulkanflanken, aber auch für ingenieurtechnische Bauwerke – auch für Echtzeitanwendungen (Rödel-
sperger, 2011).

Abschließend kann festgehalten werden, dass sich die Perspektive für Überwachungsaufgaben von Bauwer-
ken aufgrund einer hohen Entwicklungsdynamik in den letzten Jahren deutlich erweitert hat. Die in diesem
Ausblick genannten innovativen Messverfahren beleuchten dabei nur einen Teilaspekt des Monitorings. Be-
trachtet man weitere Technologien wie z. B. faseroptische Sensoren, die auch einen Blick in das Innere des
Bauwerks erlauben, wird deutlich, dass die Zukunft der Bauwerksüberwachung in einem Structural Health
Monitoring unter Einbeziehung zahlreicher Daten aus unterschiedlichen Quellen und der Verbindung der Mes-
sergebnisse mit der Beschreibung von Deformationsprozessen münden wird. Diese Entwicklung wird bereits
durch zahlreiche wissenschaftliche und praxisorientierte Beiträge belegt. Inwieweit sich diese kombinierten
Ansätze auch in der realen Praxis – in der nach wie vor die Kenngrößen Kosten und Wirtschaftlichkeit in Ver-
bindung mit der Ressourcenverfügbarkeit eines Ingenieurbüros die maßgebende Rolle spielen – umsetzen
lassen, wird sich in Zukunft noch herausstellen.
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