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KUHLMANN: SIND BODENBEWEGUNGSANOMALIEN DURCH MESSUNGEN ERKENNBAR?

Sind Bodenbewegungsanomalien durch
Messungen erkennbar?

Prof. Dr.-Ing. Heiner Kuhlmann, Universitat Bonn

1 Einleitung

Im Rahmen der Braunkohle-
férderung wird Grundwasser
im Einflussbereich der Ta-
gebaue abgesenkt, so dass
im Sumpfungsgebiet des
Bergbaus Bodensenkungen
auftreten. Zur Uberwachung
dieser Bodensenkungen wer-
den von der RWE Power AG
und von der Vermessungs-
verwaltung in regelméaBigen
Abstédnden Héhenmesskam-
pagnen durchgefiihrt. Dabei
sollen neben gleichmaBi-
gen Bodensenkungen auch
mogliche Schiefstellungen,
Krimmungen oder Boden-
bewegungsanomalien erfasst
werden. Die Eignung der
erfassten Messdaten zur
Detektion solcher Bodenbe-
wegungen wird im Rahmen
des vorliegenden Beitrags
analysiert. Dabei werden die
folgenden Fragen diskutiert:

1. Sind Auesetzungen
erkennbar?

2. Sind Setzungsanoma-
lien erkennbar, die auf
tektonische Stérungen
hinweisen?

3. Inwieweit lassen sich
die Bodensenkungen
durch Modelle (z.B.
Schollensetzung /
Schollenschiefstellung)
beschreiben?

4. Treten signifikante
Krimmungen auf?
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5. lIst das vorhandene
Hoéhenfestpunktfeld
ausreichend dicht ver-
markt?

6. Gibt es Ausrei3er, de-
ren Ursache auf ort-
liche Besonderheiten
zurUckzufUhren sind
(Messfehler, Punkt-
beschadigung, Grin-
dungsfehler)?

Fur die Beantwortung dieser
Fragen werden zuné&chst
einige generelle Hinweise
zur Analyse von Bodenbe-
wegungen gegeben. Die
genannten Fragestellungen
werden anschlieBend anhand
verschiedener Fallbeispiele
diskutiert.

2 Approximation von Bo-
denbewegungen durch
Senkungsmodelle

Im Rahmen der HGhenmess-
kampagnen der RWE Power
AG werden in regelméaBigen
Absténden Préazisionsnivel-
lements durchgefuhrt. Zur
Beurteilung der Bodenbe-
wegungen ist es sinnvoll, die
gemessenen Hohenanderun-
gen durch mathematische
Modelle zu beschreiben. Im
Folgenden werden das hierflr
verwendete Datenmaterial,
eine Auswahl verschiedener
Bewegungsmodelle und das

verwendete Auswerteverfah-
ren erlautert.

2 . 1 Verwendete Nivelle-
mentsdaten

Die Nivellements zur Untersu-
chung der Bodenbewegungen
wurden mit Prazisionsnivel-
lierinstrumenten durchge-
fahrt. Durch den Vergleich
der Messepochen lassen
sich Héhenanderungen fur
einzelne Zeitrdume ableiten.
Bei der Abschéatzung der
Genauigkeit der gemessenen
Héhenanderungen missen
neben der Genauigkeit des
Nivellierverfahrens auch die
Unsicherheiten der Punktver-
markungen berlcksichtigt
werden. In Summe wird im
Folgenden eine Standard-
abweichung von ¢ = Tmm
fur die duBere Genauigkeit
(Messgenauigkeit und Punkt-
sicherheit) angenommen. Fir
eine Einzelepoche entspricht
dies einer Genauigkeit von
6 = 0.7mm. Diese Annahme
beruht auf Erfahrungswerten,
kann aber durch Epochen-
vergleiche auch empirisch
bestéatigt werden.

Bei der Erfassung von Bo-
denbewegungen muss neben
der bendtigten Punktdich-
te und der erforderlichen
Messgenauigkeit auch der
zeitliche Abstand zwischen
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zwei Messepochen und die
Anzahl notwendiger Epochen
an die Aufgabenstellung und
das Bewegungsverhalten
des Messobjektes angepasst
werden. Da hier nicht der
zeitliche Verlauf der Bewe-
gungen sondern die generelle
Eignung der Messungen zur
Detektion von Bewegungs-
anomalien beurteilt werden
soll, kann die Auswertung
auf jeweils zwei Epochen
beschrankt werden.

22 Mathematische Mo-
delle zur Beschreibung von
Bodenbewegungen

Nach der messtechnischen
Erfassung der Bodenbewe-
gungen kann das Bewe-
gungsverhalten durch geeig-
nete Modelle mathematisch
beschrieben werden. Die
Komplexitat der mathemati-
schen Modelle ist dabei der
Komplexitat der Bodenbe-
wegungen anzupassen. Die
Eignung eines gewahlten
Modells zur Reprasentation
des Bewegungsverhaltens
kann anhand der Abwei-
chungen der beobachteten
Absenkungen vom ermittel-
ten Modell beurteilt werden.
Bestéatigt sich ein gewéahltes
Modell, so liefern die abge-
leiteten Modellparameter
(z.B. Absenkung, Neigung,
Krimmung) Informationen
Uber das Bewegungsverhalten
der erfassten Messpunkte.

Inwieweit das Bewegungs-
verhalten der Messpunkte
flr das der gesamten Umge-
bung représentativ ist, hangt
auch von der rdumlichen
Verteilung der Messpunkte
und der Punktdichte ab. Die
Mindestanforderungen an
die Punktdichte sind von der
Komplexitat der Bodenbewe-
gungen abhéngig. Folgende
Modelle werden verwendet:

e Schollensetzung
(1 Parameter): Annahme
einer gleichmaBigen
Bodensenkung (Ebene)

e Schollenschiefstellung
(8 Parameter): Das
Modell der Schollen-
setzung wird durch die
Parametrisierung einer
Schiefstellung erweitert
(geneigte Ebene).

e Flachenpolynom:
Treten neben der
Schollenschiefstellung
Krimmungen auf, er-
folgt die Beschreibung
durch ein zweidimen-
sionales Polynom. Die
Anzahl der Parameter
variiert in Abhangigkeit
von der Komplexitat
der Bodensenkungen.

23 Auswerteverfahren
zur Berechnung von Be-
wegungsmodellen

Fir die Beschreibung der Sen-
kungsbewegungen werden
die oben genannten Modelle

verwendet. Wie bei allen De-
formationsanalysen besteht
folgendes grundséatzliches
Problem:

¢ Die durch das Mess-
verfahren Nivellement
bestimmten H6henan-
derungen der Einzel-
punkte sind in Folge
der Genauigkeit des
Messverfahrens mit zu-
falligen Messungsab-
weichungen behaftet.

e Treten Abweichungen
einer durch Messung
festgestellten Punktbe-
wegung von einem ge-
wahlten Modellansatz
auf, so ist zu entschei-
den, ob diese durch
tatsachliche Bodenbe-
wegungen oder durch
Ubliche Messungsab-
weichungen hervorge-
rufen werden.

Bei der Unterscheidung zwi-
schen Messungsunsicherhei-
ten und Punktbewegungen
muss die Messgenauigkeit
des Nivellements bertck-
sichtigt werden. Aufgrund
der statistischen Streuung
ist bekannt, dass 95% der
Messungsabweichungen
innerhalb der 2-fachen Stan-
dardabweichung liegen und
99.7% innerhalb der 3-fa-
chen. Liegen die gemessenen
Bewegungen unterhalb der
2- oder 3-fachen Standardab-
weichung (Signifikanzgrenze),
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Abb. 1:
Testgebiet mit
Auenbereich
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so werden sie als Messungs-
abweichung aufgefasst, liegen
sie oberhalb, werden sie
als tatsachliche Punktbe-
wegungen interpretiert. Im
Folgenden wird als Signifi-
kanzgrenze der 2.57-fache
Wert der Standardabweichung
des Nivellements gewéhlt
(2,57mm bzw. 99%).

Das Vorgehen bei der Appro-
ximation von Bewegungen
durch mathematische Mo-
delle wird im Folgenden am
Beispiel des Ebenenmodells
erlautert. Zunachst wird zur
Bestimmung einer bestanpas-
senden Ebene zur Reprasen-
tation der Héhenanderungen
ein Regressionsansatz nach
der Methode der kleinsten
Quadrate verwendet. Die Ab-
weichungen der gemessenen
Héhendifferenzen vom Modell

werden in einem zweiten
Schritt analysiert. Untersucht
wird, ob die Abweichungen im
Rahmen der Messunsicher-
heit des Nivellements liegen
oder ob die Abweichungen
die Signifikanzgrenze von
2.57mm Uberschreiten. In
diesem Fall werden diese
Punkte als nicht der Ebene
zugehdrig deklariert.

In einer erneuten Ausglei-
chung wird der Punkt mit
der groBten Abweichung aus
dem Ebenenmodell ausge-
schlossen. Dieses Vorgehen
wird in einem iterativen Ablauf
so lange wiederholt, bis alle
verbleibenden Punkte das
geschatzte Modell stitzen.
Dieses Vorgehen stellt si-
cher, dass Punkte, die von
der Bewegung des Modells
abweichen, keinen Einfluss
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auf die Bestimmung der Mo-
dellparameter haben. Da diese
Punkte jedoch fiir die Begut-
achtung der Bodenbewegung
von groBer Bedeutung sind,
werden diese im Folgenden
graphisch hervorgehoben.
Fir diese Punkte muss eine
separate Analyse erfolgen.

3 Fallbeispiele

Im Folgenden werden drei
Gebiete, die im Simpfungs-
gebiet der Braunkohle liegen,
analysiert. Die Daten werden
dabei nur soweit ausgewertet,
wie es flir die Beantwortung
der eingangs aufgelisteten
Fragen notwendig ist.

3. 1 Testgebiet ,,Aue-
bereich*

FiUr die Analyse des ersten
Gebietes stehen Nivelle-
mentsdaten fir 161 Punkte
zur Verfigung. Die Punkte
sind jeweils in den Jahren
1996 und 2008 beobachtet
worden. Die Punktvertei-
lung kann anhand von Abb.
1 beurteilt werden. Neben
den Messpunkten ist in der
Abbildung auch der unge-
fahre Verlauf eines Flusses
sowie eine schematische
Kennzeichnung des Auege-
bietes enthalten. Ersichtlich
ist, dass die Punkte teilweise
im Bereich der Aue liegen.
Im bebauten Bereich der
Aue ist das Punktfeld stark
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verdichtet. Auf eine weitere
Charakterisierung des Auebe-
reichs (Bodenbeschaffenheit,
Ausdehnung, etc.) wird ver-
zichtet, da Vorinformationen
Uber die Aue nicht flr die
Analysen verwendet werden.

Zur Analyse der Bodenbe-
wegung wird der Ansatz ei-
ner Schollenschiefstellung
angewendet. Abb. 1 zeigt,
welche Punkte nach den
oben genannten Kriterien dem
Modell der Schollenschief-
stellung zugeordnet werden
kdnnen. Sind die Punkte
blau dargestellt, so kbnnen
sie der Ebene zugeordnet
werden. Sind die Punkte
rot gefarbt, so Uberschreitet
die Differenz zwischen der
gemessenen und der aus
dem Modell abgeleiteten
Bodensenkung die Signi-
fikanzgrenze von 2,57mm.
Diese Abweichungen treten
vor allem im Auebereich auf.

Das iterative Vorgehen ver-
hindert, dass sich lokale
Besonderheiten stark auf
die Parameterschatzung
auswirken. Dies gilt streng
jedoch nur dann, wenn die
Punkdichte gleichmaBig ist
und keine groBen Punktgrup-
pen systematisch betroffen
sind. Beide Bedingungen sind
hier nicht erfullt, wie anhand
der Verteilung der Residuen
in Abb. 2 sichtbar wird. Dort
sind die Abweichungen der

Messwerte von der Ebene auf
der Hochachse aufgetragen.
Anhand der Rechtsachse lasst
sich die Ost-West-Verteilung
ableiten.

Es lasst sich bereits ohne Vor-
kenntnisse Uber die 6rtlichen
Gegebenheiten feststellen,
dass im griin eingerahmten
Bereich eine geologische

Sondersituation vorliegt, da
hier verstérkte Bodensenkun-
gen auftreten. Zudem wird
ersichtlich, dass auch die der
Ebene zugehdrigen Punkte
(Punkte zwischen den roten
Linien) Systematiken aufwei-
sen. Dies gilt insbesondere
fur die schwarz eingerahm-
ten Residuen, bei denen ein
signifikanter Abwartstrend
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Abb. 2:
Residuen im
Falle einer
gemein-
samen
Auswertung
aller Punkte

Abb. 3:
Analyse der
Bodensen-
kungen ohne
Berticksich-
tigung der
Ortslage



Abb. 4:
Residuen im
Falle einer
Auswertung
ohne Beruck-
sichtigung des
Auegebietes
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Modedlansatz einer verkippten Ebana
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West

(von West nach Ost) sichtbar
wird. Bei der Schatzung der

Modellparameter fihrt dies

zu systematischen Verschie-

bungen, die hier durch die in

diesem Bereich hohe Punkt-
dichte verstarkt werden.

In einem zweiten Auswer-

teschritt wird aufgrund der
Systematiken erneut eine

Ebenensché&tzung durch-

geftihrt. Das Ergebnis ist in
Abb. 3 dargestellt.

Die Punkte im Bereich der

Aue (Abb. 3, griine Punkte)
und der im Westen liegende

Punkt (schwarz) wurden nicht

zur Ebenenschatzung heran-
gezogen. Letzterer liegt geo-
metrisch unguinstig und wiirde
eine starke Hebelwirkung auf
die Ebenenschatzung aus-
Uben. Das Ergebnis dieses
zweiten Auswerteschrittes
zeigt, dass 42 der 43 6stlich
des Auebereichs liegenden

Punkte das Ebenenmodell

30

1000m

= Ost

bestatigen. Nur der rot dar-
gestellte Punkt Uberschreitet
mit einer Abweichung zur
Ebene von 3,3mm das Quantil
von 2,57mm signifikant. Bei
Betrachtung der Residuen
(Abb. 4) fallt auf, dass die
blauen Punkte, anders als im
ersten Auswerteschritt (Abb.
2), keine starken Systematiken
mehr aufweisen.

Das Testgebiet wurde mit
zwei unterschiedlichen An-
satzen ausgewertet (unter-
schiedliche Punktgruppen).
Die Entscheidung welcher
der beiden Ansétze als der
geeignetere anzusehen ist, ist
nicht immer aus den Daten
alleine ersichtlich. Hier deutet
insbesondere die systemati-
sche Verteilung der Residuen
im ersten Beispiel darauf
hin, dass der zweite Ansatz
als korrekt einzustufen ist.
Beide Auswerteergebnisse
erlauben jedoch eine Be-
urteilung der groBraumigen

Bodenbewegung. Dies zeigt,
dass das iterative Vorgehen
eine robuste Auswertung der
Daten ermdglicht.

Die vorliegenden Sonder-
einflisse, die zu Bodenbe-
wegungsanomalien fuhren,
wurden erkannt. In diesem
Beispiel liegen die auffalligen
Punkte im Gebiet einer Aue.
Diese Information wurde
nicht bei der Auswertung
verwendet. Zur Detektion
lokaler Besonderheiten sind
solche Vorinformationen nicht
notwendig. Um jedoch die
Ursache herleiten zu konnen,
mussen in der Regel Informati-
onen Uber die Ortlichkeit (z.B.
Bodenanalysen, Gewasser-
informationen) oder weitere
Messungen hinzugezogen
werden. Dieses Beispiel zeigt,
dass eine Beurteilung der
groBraumigen Bodensenkung
und eine Detektion von loka-
len Variationen auch maéglich
ist, wenn eine groB3e Anzahl
von Messungen nicht korrekt
durch ein Modell beschrieben
werden kénnen.

3 . 2 Testgebiet ,, Tektonik*
Im zweiten Untersuchungsge-
biet stehen 395 Messpunkte
fur die Untersuchung der
Bodensenkungen zur Verfi-
gung. Die Bodensenkungen
im Zeitraum von 1998 bis
2006 sind in Abb. 5 durch
eine 3D-Grafik dargestellt.



Das Gebiet umfasst ein Areal
von ca. 800m x 800m. Ein
einfaches Ebenenmodell kann
hier nicht zur Beschreibung
der Hohenanderungen he-
rangezogen werden. Wah-
rend im &stlichen Bereich
Absenkungen von 45mm
bis 50mm auftreten (roter
Bereich), sind im westlichen
Gebiet Absenkungen von
115mm bis 120mm vorhan-
den (blauer Bereich). In der
Ubergangszone liegen die
Absenkungsbetréage zwischen
diesen Niveaus. In diesem
Bereich ist die Punktdich-
te von der RWE Power AG
deutlich erhéht worden, so
dass die Bruchzone mit ho-
herer raumlicher Auflésung
beobachtet wird.

Die 6stlich der Bruchkante
stattfindenden Bodensen-
kungen lassen sich nach
dem oben vorgestellten
Modellansatz durch eine
geneigte Ebene darstellen.
Die Abweichungen der tat-
sachlichen Bodensenkung
von der bestimmten Ebene
sind in Abb. 6 dargestellt. Nur
wenige Messpunkte weichen
signifikant von der Ebene ab.
Die GroBenordnung liegt im
Bereich von 5 mm (Punktgrup-
pe Aim Stden) und +3.7mm
(Punktgruppe B im Norden).

Die Bodensenkungen im
westlichen Bereich lassen
sich ebenfalls durch eine

1000m |

1000m
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1000m

Abb. 5: Ap-
proximierte
Darstellung
der Boden-
senkung

Abb. 6:
Flachendar-
stellung der
ostlichen
Ebene
(Niveau-
unterschiede
in mm)

Abb. 7:
Flachendar-
stellung der
westlichen
Ebene
(Niveau-
unterschiede
in mm)



Abb. 8:

Relative Boden-
senkungen im
Untersuchungs-
gebiet
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Tabelle 1: Ergebnisse der Ebenenanalyse

Bereich West | Bereich Ost
Verkippung West —> Ost | -24 mm / km +7.0 mm / km
Verkippung Sid — Nord [ -8 mm / km -2.9 mm/km
Gesamtbetrag -26 mm / km +7.6 mm / km
Richtungswinkel ca.72° ca.112.5°

Ebene darstellen (Abb. 7).
Es treten erneut Abweichun-
gen von einigen Millimetern
auf. Diese werden erneut
automatisiert detektiert, so
dass eine Einzelpunktanalyse
erfolgen kann.

Durch die Modellierung der
Bodensenkungen durch den
Modellansatz einer geneigten
Ebene lassen sich die groB-
rdumigen Bodenbewegungen
durch die Ebenenparameter
beschreiben. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Ta-
belle fur die dstliche und
die westliche Ebene darge-
stellt. Deutlich wird, dass

neben unterschiedlichen
Absenkungsbetragen auch
unterschiedliche Neigungen
auftreten.

Neben den Ebenenparame-
tern und den abweichenden
Punkten innerhalb der Ebe-
nenareale resultieren aus
dem Auswerteprozess auch
die Punkte, die keiner der
Ebenen zugeordnet werden
kénnen. Diese Punkte liegen
hier im Bereich der Bruchkan-
te zwischen den Ebenen. Die
Bewegung dieser Punkte ist
separat zu analysieren.
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33 Testgebiet ,,gekrimm-
te Flache*

Bei dem im Folgenden behan-
delten Testgebiet handelt es
sich mit 1400m x 1800m um
das groBte der vorgestellten
Testgebiete. Die Héhenpunkte
wurden jeweils in den Jahren
1999 und 2007 beobachtet.
Insgesamt liegen 638 Punkte
im untersuchten Gebietsaus-
schnitt. Die Bodensenkungen
sind in Abb. 8 dargestellt,
wobei eine mittlere Vertikal-
bewegung von etwa 646mm
bereits abgezogen wurde.

Anhand dieser Darstellung
werden Abweichungen von
dem bislang verwendeten
Ebenenmodell deutlich. Ne-
ben einer Verkippung tre-
ten Krimmungen auf (Mul-
den- und Sattellagen). Die
Modellierung mit Hilfe des
Ebenenmodells ist hier unzu-
reichend. Stattdessen kénnen
die Héhenanderungen durch
eine Flache héherer Ordnung
beschrieben werden. Hier
wurde ein 2D-Flachenpoly-
nom mit 17 Parametern ver-
wendet. Ein solches Polynom
erlaubt die Reprasentation
einer gekrummten Flache
und gewahrleistet dennoch,
dass die Flache lokal sehr
glatt verlauft. Die Verwendung
einer glatten Flache eignet
sich gut fUr die Detektion von
lokalen Effekten, da kleinrau-
mige Abweichungen nicht
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modelliert werden, sondern
als Abweichungen des Mo-
dells von den gemessenen
Bodensenkungen auftreten
(Abb. 9).

Von den 638 Messwerten,
stitzen 620 das Modell. Die
Ubrigen Punkte sind rot darge-
stellt. Das Ergebnis zeigt, dass
die Detektion von AusreiBern
oder lokalen Besonderheiten
auch in diesem Testgebiet
mdglich ist. Die Eignung des
Flachenpolynoms kann an-
hand der Residuen beurteilt
werden (Abb. 10). Nur 18
Punkte Uberschreiten die
Signifikanzgrenze. Aus den
Residuen ergibt sich ohne
Berlcksichtigung der sechs
groben Abweichungen eine
Standardabweichung von ¢
= 1mm. Dieser Wert liegt in
der GréBenordnung der Ni-
velliergenauigkeit und belegt
somit die gute Eignung des
gewdahlten Bewegungsmo-
dells.

Anhand dieser Flachenbe-
schreibung kann fir jede
Stelle die lokale Krimmung
bzw. der Krimmungsradius
ermittelt werden. Die entspre-
chende Datenanalyse ergab
in dem Untersuchungsge-
biet einen kleinsten Kriim-
mungsradius von 2200km.
Dieser Wert liegt deutlich
unterhalb des Grenzwertes
fur schadensauslésende
Bewegungen geméB Grund-

bautaschenbuch (R=2.5km
fur eine Mulde und 5km flr
eine Sattellage).

Zusammenfassend lasst
sich fUr das dritte Testge-
biet festhalten, dass auch
bei gekrimmten Flachen die
Modellierung der Bodenbe-
wegungen durch eine glatte
Flache moglich ist, was bei
den Analysen durch eine
geringe Standardabweichung
belegt werden konnte. Die
Verwendung einer glatten
Flache bietet den Vorteill,
dass AusreiBer und loka-

_—

le Anomalien automatisiert
detektieren werden kdnnen.
Die erkannten Abweichungen
sind individuell zu Uberprifen,
worauf im Rahmen dieser
Untersuchungen verzichtet
wurde. Die Krimmung kann
aus den ermittelten Poly-
nomparametern berechnet
werden.

4 Fazit und Bewertung
der Ergebnisse der Daten-
analyse

In diesem Abschnitt werden
die Ergebnisse der vorge-
stellten Untersuchungen
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Abb. 9:
Darstellung
der vom
berechneten
Modell ab-
weichenden
Bodenbewe-
gungen

Abb. 10:
Residuen bei
Verwen-
dung des
Polynom-
ansatzes
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hinsichtlich der eingangs
genannten Fragestellungen
bewertet.

Frage 1 und 2: Sind Aue-
setzungen erkennbar? Sind
Setzungsanomalien er-
kennbar, die auf eine be-
wegungsaktive tektonische
Stoérung hinweisen?

Die Detektion von Auesetzung
oder tektonischer Stérungen
ist auch ohne die Verwendung
von Vorinformationen mit Hilfe
der Nivellementsmessungen
mdoglich. Die aufgrund von
Sondersituationen auftre-
tenden Setzungsanomalien
werden bei der Auswertung
anhand von Abweichungen
zu geschétzten Bewegungs-
modellen sichtbar.

Frage 3 und 4: Inwieweit ist
das Modell der Schollen-
setzung / -schiefstellung zu-
treffend? Treten signifikante
Krimmungen auf?

Die Modelle ,,Schollenset-
zung“ bzw. ,,.Schollenschief-
stellung® sind in einigen Ge-
bieten zur Modellierung der
Bodensenkung geeignet,
um das Bodenbewegungs-
verhalten zu beschreiben.
Die Gultigkeit der Ansatze
kann anhand der Residuen
der Auswertung Uberpruft
werden. In Gebieten mit
Setzungsanomalien (Tek-
tonik/Aue) kdnnen Teilge-
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biete mit diesen Ansatzen
modelliert werden. In einem
Testgebiet treten signifikante
Krimmungen auf (minimaler
Krimmungsradius 2200km),
so dass der Modellansatz
erweitert wurde. Hier haben
sich 2D-Flachenpolynome
als geeignet erwiesen.

Frage 5: Ist das vorhandene
Hohenfestpunktfeld ausrei-
chend dicht vermarkt?

Die Punktdichte ist in den
untersuchten Gebieten
grundsatzlich ausreichend.
Bei der Beurteilung einer
vorhandenen Punktdichte
sind jedoch verschiedene
Aspekte zu berlcksichtigen.
Insbesondere das Bewe-
gungsverhalten des Objektes
muss bei der Festlegung der
Punktdichte berlcksichtigt
werden. Je gleichmaBiger
die Bewegungen sind, des-
to groBmaschiger kann die
Punktverteilung ausfallen.
In Bereichen mit starken In-
homogenitaten ist hingegen
ein sehr dichtes Punktfeld
notwendig.

Die Eignung eines bestehen-
den Punktfeldes kann anhand
der erfassten Bewegungsda-
ten beurteilt werden: Lasst
sich das Bewegungsverhalten
aller Punkte durch ein Modell
beschreiben und liegt gleich-
zeitig eine hohe Uberbestim-
mung bei der Bestimmung

der Modellparameter vor, so
bedeutet dies, dass die Exis-
tenz lokaler Inhomogenitaten
sehr unwahrscheinlichist. Je
héher die Uberbestimmung
ist, desto geringer die Wahr-
scheinlichkeit fir die Existenz
von lokalen Anomalien. Die
Gltigkeit dieser Aussage
muss bei einer ungunstigen
Verteilung der Messpunkte
eingeschrankt werden.

Frage 6:Gibt es Ausreifer,
welche auf ortliche Beson-
derheiten zurtickzuflihren
sind? Wie kdnnen solche
Ausreil3er erkannt werden?

Bei den durchgefiihrten Ana-
lysen der Bodensenkungen
wurden an verschiedenen
Stellen Abweichungen zwi-
schen den berechneten Mo-
dellen und einzelnen Punkt-
bewegungen erkannt. Bei
diesen AusreiB3ern stellt sich
grundsatzlich die Frage nach
der Ursache flr die Abwei-
chungen. Neben Messfehlern
und Punktbeschadigungen
sind Bewegungsanomalien
denkbar.

Bei der Analyse der Ursachen
hilft haufig die Betrachtung
des Verhaltens von Punkten
in der Nachbarschaft und
des zeitlichen Verlaufs der
Bodensenkungen. Da der
Nachweis lokaler Effekte
ermdglicht werden soll, ist
besonders der zeitliche Verlauf
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von ermittelten Bodensen-
kungen fur die Beurteilung
der Ursachen wichtig. Die
Analyse von nur zwei Epochen
ist somit insbesondere bei
der Bewertung von auffalli-
gen Einzelpunktbewegungen
stets kritisch zu bewerten.

Zusammenfassend wird fest-
gestellt, dass die untersuchten
Messpunktfelder gut geeignet
sind, das Bodenbewegungs-
verhalten zu erfassen. Auch
wenn eine eindeutige Un-
terscheidung zwischen tat-
sachlichen Bodensenkungen

und Messungsabweichungen
nicht immer abschlieBend ge-
lingt, ist mit den verwendeten
Verfahren der Datenanalyse
mittels Flachenapproximation
sichergestellt, dass kritische
Messpunkte erkannt werden.
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