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IMPACT OF TIME IN PLANNING ENGINEERING GEODESY DEFORMATION TESTS —
After presenting aims and peculiarities of planning engineering geodesy tests, the impact
of time on the determination of measurement durations and on the appointment of measure-
ment times will be outlined.

Determination of measurement times by optimmum calculus permits to extend the
Grafarend system of planning geodesy networks.. Optimum planning of measurement times
may be that by fourth-order optimum planning.

As concerns the optimum selection of measurement technology and times, a method
relying on Legendre polynomials has been suggested, illustrated on an example.

1. Zweck und Eigenschaften der ingenieurgeodiitischen Deformationsmessung

Die Planung geoditischer Messungen setzt sich im allgemeinen aus der
Bestimmung der Punktorte in den verschiedenen Netzen, der Vermarkung,
des MeBverfahrens, der benutzten Instrumente, der Anzahl und Reihenfolge
der Messungen zusammen. Die Entwurfsmethode wird durch den Charakter
der Aufgabe, fiir die die Messungen durchgefiihrt werden, beeinflufit. Bei der
Planung werden von den Ingenieuren die Entscheidungen empirisch oder unter
Anwendung mathematischer Methoden, im giinstigsten Falle durch eine Kom-
bination beider Verfahren getroffen.

In diesem Beitrag werden besondere Fragen der Planung ingenieurgeodi-
tischer Deformationsmessungen und von den Methoden vor allem die mathe-
matischen behandeli. Verschiedene Fragen der Planung von ingenieurgeodti-
schen Deformationsmessungen wurden u. 0.in 1, 2, 8,9, 10, 11, 12, 13] behan-
delt. Mit einer einzigen Ausnahme beschéftigten sich diese Verfasser mit der
optimalen Lage der Punkte des Deformationsmessungsnetzes und der Wahl
der MeBmethode. Die Rolle der Zeit wurde allein in [2] in Verbindung mit
einer konkreten Aufgabe behandelt.

Bei der Planung von ingenieurgeodétischen Deformationsmessungen wird
zweckmiflig von dem mathematischen Modell der Deformationsmessungen
ausgegangen. Durch die Planung ist zu gewihrleisten, daf} die Messungen den
Annahmen in bezug auf das Modell entsprechen und die Bestimmung der
Bewegungsgroflen mit der erforderlichen Zuverldssigkeit in der zur Verfigung
stehenden Zeit liefern.
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In der Arbeit wird von dem von mir ausgearbeiteten mathematischen
Modell [3, 4] ausgegangen. Die Besonderheit dieses Modells ist, daB die MeB-
ergebnisse als Realisationen eines stochastischen Prozesses y(t) betrachtet wer-
den. Bei der Aufstellung des Modells werden — wie das in der Ingenieurgeo-
disie iiblich ist — kontinuierliche und fallweise MeBverfahren unterschieden.
Bei den letzteren sind die Werte des Prozesses y(f) nur bei den MeBepochen
ty5 tys « . . , tg bekannt. Bei der Aufstellung des Modells wurde die in der Fach-
literatur iibliche Annahme (z. B. [10]) ibernommen, wonach wihrend der
Messung das untersuchte Bauwerk als unbeweglich betrachtet wird.

Bei der Planung von Deformationsmessungen wird die Rolle der Zeit
bei der Wahl einerseits der Meftechnologie, anderseits der Mefepochen beriick-
sichtigt. In der Wahl des Mefiverfahrens spielt die Zeit insofern mit, dal bei
fallweisen Messungen nur Technelogien gewihlt werden diirfen, fiir die ange-
nommen werden kann, da wihrend der MeBdauer das gepriifte Bauwerk
als unbeweglich betrachtet werden darf. Bei der Wahl der MeBepochen spielt
die Zeit deshalb eine wichtige Rolle, weil nur im Falle giinstig gewihlter Me8-
zeitpunkte ein richtiges Bild von dem Verlauf der Deformation erhalten wird.

Da der Zweck der Messungen die Beobachtung von Bewegungen ist, sind
fiir die Planung unbedingt vorherige Informationen iiber die Bewegung erfor-
derlich. Diese betreffen den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der Bewegung.
Die ersteren Informationen spielen vor allem in der Wahl der Lage der Netz-
punkte eine Rolle, zu der zweiten Gruppe gehéren, zum Beispiel, die Informa-
tionen iiber die Geschwindigkeit, voraussichtliche Dauer der Bewegung, iiber
die groBte Verschiebung und den Charakter der Bahnen der Punkte. Auf der
Grundlage derselben lassen sich die erforderliche Mefgenauigkeit, die Mef3-
epochen, der zuldssige Zeitbedarf der Messungen bei den einzelnen Gelegen-
heiten bestimmen. Uber je mehr vorherige Informationen man verfiigt, umso
zuverldssiger kann im allgemeinen der Plan ausgearbeitet werden.

Bei der Planung von Deformationsmessungen ist es der Mithe wert, zwel
Besonderheiten, die sich aus der Art der Aufgabe ergeben, zu beriicksichtigen.
Die eine ist, daB die Planung vor Beginn der Messungen nicht abgeschlossen wer-
den darf. Auf die einzelnen MeBlepochen folgend kann — infolge der gemein-
samen Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse — oft eine Anderung der
urspriinglichen Vorstellungen erforderlich werden. Die zweite Besonderheit
besteht darin, daBl — im Idealfall — die Planung von dem die MeBergebnisse
anwendenden Fachmann und dem Geoditen gemeinsam ausgefiihrt wird. In
zahlreichen Fillen bedeutet dieser Umstand starke Bindungen bei der Planung.

Wie bereits gesagt, besteht die Planung geodétischer Netze aus mehreren
Schritten. Die Zerlegung in Teile hat zum Ziel, einen besseren Uberblick iiber
die theoretischen Zusammenh#nge zu geben und die numerische Durchfithrung
der Planung zu erméglichen. Bei der Planung von Netzen gilt heute die Grafa-
rendsche Gruppierung [6] als allgemein angenommen:
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Optimale Planung nullter Ordnung (Zero Order Optimal Design): Das
Problem des geoditischen Datums (Anfangspunktes).

Optimale Planung erster Ordnung (First Order Optimal Design): Das
Problem der Konfiguration.

Optimale Planung zweiter Ordnung (Second Order Optimal Design): Ver-
allgemeinerung des Gewichtsproblems.

Optimale Planung dritter Ordnung (Third Order Optimal Design): Bayes-
Anniherung der Geodésie (Planung der Ergiinzungsmessungen).

Die eben angefiihrten Schritte der Planung sind auch bei der Planung
von Deformationsmessungsnetzen notwendig. Diese Planungsschritte lassen
jedoch die Tatsache der Bewegung aufler acht, weil die Untersuchungen von
Grafarend in der Annahme unbeweglicher Netze unternommen wurden. Bei
der Planung von Deformationsmessungen — und im allgemeinen bei der Pla-
nung jeder Messung, wo ein Teil des Netzes nicht unbeweglich ist, wird es
zweckmiBig sein, die Wahl der Zeitpunkte fiir die Messungen zu berticksichti-
gen. Als Fortsetzung der Grafarendschen Zerlegung wird die Aufgabe

Optimale Planung vierter Ordnung (Fourth Order Optimal Design):
Problem der MeBzeitpunkte genannt.

Im weiteren werden zwei Fragen der Planung von Deformationsmessun-
gen ausfithrlicher behandelt: die Wahl des Meflverfahrens und die Bestim-
mung der MeBzeitpunkte,

2. Die Wahl des MeBverfahrens

Von den Schritten der Planung soll als erster die Wahl des MeBverfah-
rens genannt werden, Diese Wahl hidngt von der erforderlichen Genauigkeit,
fiir die Messung zur Verfiigung stehenden Zeit, der Form des Netzes, usw. ab.
Die Technologie wird fast ausschlieflich auf empirischem Wege gewéhlt, obwohl
die Anwendungsmoglichkeit von mathematischen Methoden — innerhalb ge-
wisser Grenzen — auch bei diesen Aufgaben besteht.

Die Wahl des Mefiverfahrens kann im Prinzip als Optimumberechnungs-
problem aufgefalit werden, in dessen Zielfunktion eine Kombination der
Genauigkeitsmafie der Messungen, des Zeitbedarfs fiir die Messung und der
MeBkosten steht, und die Bedingungen von dem gewihlten Modell und den
besonderen Anforderungen des die Messung benutzenden Fachgebiets herriih-
rende Bindungen enthalten.

Die Zielfunktion und die Bedingungen werden in der allgemeinen Form
angeschrieben:

f=Rp-P-+Ry-K+R; -T=min )
Pi/:Pmax (2)
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K g Kmax (3)
T < Ty (4)
Dabei bedeuten:
P das zweckdienlich gewidhlte GenauigkeitsmaB,
K die Kosten,
T die MeBzeit,

Rp. Ry, R Proportionalitdtsfaktoren.
Die Zielfunktion (1) entspricht einer weiteren Zerlegung der von Worr
[16] fiir geodédtische Netze empfohlenen, allgemeingiltigen Zielfunktion

f=R, -P+R, - K. (5)

Die besondere Darstellung des Zeithedarfs fiir die Messung in der Ziel-
funktion ist wegen des Deformationsmessungscharakters der Messungen erfor-
derlich.

Von den Grofien in dem Zusammenhang (1) zeichnet sich der Deforma-
tionsmessungscharakter der Messungen direkt in den Werten von P_ . und
T, .x ab.

Bei der Festlegung der GenauigkeitsmaBle in P, ist es im allgemeinen
zweckmifig, von den voraussichtlichen Verschiebungen auszugehen. Fiir die-
sen Zweck konnen die noch nachzuweisende kleinste Verschiebung d_; , die
fiir die Deformation kennzeichnende, grofite Verschiebung d, .. oder die aus
irgendeiner Sicht kritische Verschiebung d,;; in Frage kommen. Wird, zum
Beispiel, die Zuverldssigkeit durch den zuldssigen mittleren Fehler gekenn-
zeichnet, so 148t sich der mittlere Fehler u, der einzelnen Verschiebungen d;
aus einem der Zusammenhinge

Ug = q : dmin (6)
Mg =T+ dmax (M)
g =8+ dyyy (8)

bestimmen, wo ¢, r, s Proportionalitdtsfaktoren unter eins bedeuten. Im Fach-
schrifitum werden Werte von r = 0,1 bis 0,2 im allgemeinen fiir annehmbar
gehalten.

Bei der Bestimmung von T,
mathematischen Modell auszugehen, nach der wihrend der Messungen das
untersuchte Objekt als unbeweglich betrachtet wird. Der Wert T, kann auf
der Grundlage ermittelt werden, dafl der aus Deformation wihrend der
Messung herrithrende ,,Fehler” einen bestimmten Wert, zum Beispiel, einen
gewissen Anteil ¢; der vorgeschriebenen mittleren Fehlers u, der Messungen,

nicht tiberschreiten darf:

ist es zweckmiBig, von der Annahme im

= b, ©)
Dabei ist der Proportionalitdtsfaktor b < 1.
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Ist der Erwartungswert der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit v,
bekannt, erhilt man aus dem Zusammenhang

’ Tmax (10)

die fiir die Messung zur Verfiigung stehende héchste Zeit:

C; = Umax

C;

(11)

Tmax =
Umax

Das in den Zusammenhéngen (1) bis (4) angeschriebene mathematische
Programmierungsproblem 146t sich nur in ganz speziellen Fallen von der auf-
geschriebenen Form ausgehend zweckmiBig lésen. Soll die MeBtechnologie
ausgewihlt werden, so wird die Losung von den in Frage kommenden Ver-
fahren zu jener fithren, zu der der Wert f_;, der Zielfunktion f gehért. Das
wird das hinsichtlich Zuverlassigkeit, Zeitbedarf und Kosten der Messung
optimale Verfahren sein.

Bei der Durchfiihrung praktischer Aufgaben wird das MeBverfahren nur
selten durch mathematische Programmierung gewéhlt. Die in den Zusammen-
hangen (2) bis (4) vorkommenden Bedingungen miissen jedoch immer beriick-
sichtigt werden, wie auch das MeBverfahren gewdhlt wird, da ja die Menge
der moglichen Losungen durch diese Bedingungen begrenst ist.

In Verbindung mit der Wahl des MeBverfahrens méchten wir erwihnen,
daB nach unserer Beurteilung, die wachsenden Anspriiche hinsichtlich der
Deformationsmessungen immer 6fter nur durch eine gemeinsame Anwendung
verschiedenartiger Mefitechnologien befriedigt werden kénnen. Durch gleich-
zeitige Anwendung geoditischer und photogrammetrischer oder geodétischer
und kontinuierlicher Messungen 148t sich die von dem Geoditen iiber die
Deformation gelieferte Informationsmenge wesentlich vergréfern.

3. Wahl der Meflzeitpunkte

Die MeBzeitpunkte konnen nach fritheren Erfahrungen, nach den Vor-
schligen des fachkundigen Auftraggebers fiir die Messung und unter Beriick-
sichtigung der bisherigen MeBergebnisse gew#hlt werden. Die angefiihrten Fak-
toren konnen durch Berechnung oder ohne Berechnung beriicksichtigt werden.
Oft ist die Wahl der Zeitpunkte fiir die Messungen die Aufgabe nicht allein
des Geodéten.

Sollen die MeBzeitpunkte rechnerisch bestimmt werden, miissen die Er-
wartungswerte der Deformationskenngré8en bekannt sein. Solche Kenngréfien
sind vor allem die Art der die Bahnen der einzelnen Punkte kennzeichnenden
Funktionen und die Geschwindigkeiten der Punkte.

2%
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Bei der Wahl der MeBzeitpunkte kénnen die Optimumberechnungsmetho-
den herangezogen werden. In diesem Falle steht man — nach dem in Abschnitt 1
Gesagten — vor einem optimalen Planungsproblem vierter Ordnung.

Bei der Wahl der MeBzeitpunkte empfiehlt es sich, vor jeder Mefigelegen-
heit die Ergebnisse der fritheren Messungen zu beriicksichtigen. So kann die
Bestimmung der MefBzeitpunkte nach der Definition Hosszu’s [7] als eine
dynamische Programmierungsaufgabe betrachtet werden. Man kommt ver-
héltnismiBig einfach zum Ziele, wenn die dynamische Programmierungsauf-
gabe auf die wiederholte Anwendung statischer Programmierungsmethoden
zuriickgefithrt wird. In diesem Falle lassen sich die MeBzeitpunkte durch
wiederholte Losung von Allokationsproblemen bestimmen.

Die Anwendung von Anordnungsproblemen (Allokationsproblemen) setzt
die Kenntnis der Art der Punktbahnen voraus. Fiir einige Funktionstypen
findet man in den Fachbiichern iiber mathematische Statistik auch fertige
Zusammenhénge zur Losung von Allokationsproblemen. Von diesen méchten
wir die Lésung fiir den Fall der Parabel mit beliebiger Zahl der Grade in [14,
16] hervorheben. Wir sehen fiir diese eine verhiltnisméflig breite Anwendungs-
mibglichkeit darin, daBl Funktionen verschiedener Typen durch Parabeln mit
zweckmiBig gewdhlten Gradzahlen oft gut angendhert werden konnen.

Vincze [14, 15] gelangte zu einer Lésung, indem er als Zielfunktion das
Minimum der Determinante der fiir die Bestimmung der Koeffizienten der
Parabel mit beliebiger Gradzahl s kennzeichnenden Kovarianzmatrix wihlte.
Er wies nach, dal — in der Annahme von unabhéngigen Messungen gleicher
Zuverldssigkeit — im Zeitpunkt (s - 1) gemessen werden soll. Werden der
Beginn der Bewegung durch den Zeitpunkt ¢, = a, das voraussichtliche Ende
durch den Zeitpunkt t; = b gekennzeichnet, so wird der MeBzeitpunkt (s 4 1)
zweckmiBig auf die Zeitpunkte a, b sowie s—1 fallen, zu denen die Wurzeln
o der Derivierten des zu dem Intervall (a, b) gehbrenden Legendre-Polynoms
s-ten Grades gehoren. Das heilt, die MeBzeitpunkte sind:

t,):a
tt=a-+-12(0b—a) (o +1) (f=12,....s—1) (12)
ts = b.

Die Zusammenhinge fiir die Berechnung von ! wurden von [5] ent-
lehnt. Ist die Anzahl n der geplanten Messungen hoher als (s -+ 1), so werden
die Messungen unter den MeBzeitpunkten gleichmiBig verteilt. Die Anwendung
des Verfahrens wird an dem Beispiel 1 dargestellt.

Beispiel 1. Bei einer Deformationsmessung wird der Charakter der Bahn
— nach vorherigen Annahmen — als Parabel vierten Grades betrachtet. Die
Bewegung wird voraussichtlich am 90. Tage enden. Bestimmen wir die Zeit-
punkte fiir die Messungen.
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Aus der Natur der Bahn folgt, daBl s - 1 = 5-mal gemessen werden mufl.
Die erste Messung wird zur Zeit der Entstehung einer Deformation durch-
gefiithrt:
to=70,

die letzte fillt mit dem voraussichtlichen Ende der Deformation zusammen:
ty =90.

Die Zeitpunkte der zwischenliegenden drei Messungen werden wie folgt berech-
net. Fir das Intervall (—1, --1) sind aufgrund von im Fachschrifttum ent-
haltenen Zusammenhingen die Koeffizienten des Legendre-Polynoms vierten
Grades bekannt:

P,(x) = —;lg— (35x* — 302 + 3).

Die Derivierten von P,(x) lauten:

, 35 15
P4(x) :—E«x:‘ ———z—x.
Die Wurzelorte von Pj(x) sind:
o= — 0,65 =10 w;= -+ 0,65.

In Kenntnis der Wurzelorte werden die weiteren MeBzeitpunkte aus
(12) berechnet.

b=0-2%. 035 =16
2
r
=020 1 =45
9
t3=0-{.—~i—0~1,65=’74.

Die weiteren Messungen sind also am 16., 45., 74. Tage zu unternehmen.

Nach Ausfithrung der Aufgabe moéchten wir noch darauf aufmerksam
machen, dafl diese Methode nur dann zur optimalen Losung fiihrt, wenn die
Anwendungsbhedingungen (bekannte Kurve, unabhéngige Messungen gleicher
Zuverlassigkeit) erfillt werden. Sind die Anwendungsbedingungen nicht erfiillt,
erhdlt man héchstens anhalisweise Werte.

Zusammenfas sung

Im Beitrag beschreibt der Verfasser zuerst den Zweck und die Besonderheiten der
Planung von ingenieurgeoditischen Messungen. Er weist auf die Rolle hin, welche die Zeit
in der Bestimmung der Dauer der einzelnen Messungen und in der Auswahl der MeBzeit-
punkte spielt.
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Die Bestimmung der MeBzeitpunkte durch Optimumrechnung erméglicht die Auswei-
tung des von Grafarend ausgestalteten Planungssystems geoditischer Netze. Die optimale
Planung der MeBzeitpunkte kann die optimale Planung vierter Ordnung sein.

Der Verfasser beschiftigte sich mit der Frage der optimalen Wahl des Me8verfahrens und
der MeBzeiten. Fiir die Wahl der MeBzeitpunkte empfiehlt er ein Verfahren aufgrund des
Legendre-Polynoms; die Anwendung des Verfabrens wird auch an einem Beispiel gezeigt.
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