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Integration von Lasertracking und
Laserscanning zur optimalen Bestimmung
von lastinduzierten Gewdlbeverformungen’

Integration of Laser Tracking and Laser Scanning
for Optimal Detection of Load Induced Arch
Displacement

Jens-André Paffenholz, Joscha Huge, Ulrich Stenz

Der vorliegende Beitrag liefert einen Uberblick tber die Detektion von lastinduzierten Verformungen
einer Gewolbestruktur mittels Laserscanning und Lasertracking. Des Weiteren wird die Moglichkeit
einer Messdatenfusion von Laserscanner- und Lasertrackermessungen aufgezeigt. Die erfassten 3D-
Punktwolken des Laserscanners dienen in diesem Zusammenhang als Grundlage der Messdatenfusion.
Mithilfe von B-Spline-Flachen erfolgt aus den Messdaten des Laserscanners eine Approximation der
Objektoberfldche. Im Rahmen der Schatzung von B-Spline-Flachen auf Basis der 3D-Punktwolken wird die
Messdatenfusion auf Grundlage eines GauB-Markov-Modells mit Restriktionen realisiert. Die Ergebnisse
der Messdatenfusion werden abschlieBend mit den Ergebnissen der einzelnen Sensoren verglichen und
bewertet. Die resultierenden Verformungen nahern sich den Ergebnissen des Lasertrackers an und zeigen
einen potenziellen lokalen Genauigkeitsgewinn der 3D-Punktwolken durch die punktuelle Integration der
hochgenauen mit einem Lasertracker bestimmten 3D-Koordinaten.

Schliisselworter: Laserscanner, Lasertracker, Datenfusion, Verformungen, B-Splines

This article provides an overview of the detection of load-induced arch displacements by means of laser
scanning and laser tracking. Furthermore, the possibility of data fusion of laser scanner and laser tracker
is shown. In this context, the acquired 3D point clouds of the laser scanner serve as a basis for the data
fusion. The object surface is approximated from the measurement data of the laser scanner by the use
of B-spline surfaces. Within the scope of the estimation of the B-spline surfaces based on the 3D point
clouds, the data fusion is implemented based on a Gauss-Markov model with restrictions. The results of
the data fusion are compared with the results of the individual sensors. The resulting displacements are
close to the results of the laser tracker and show a local increase of the accuracy of the 3D point clouds
by the point integration of the high-precise 3D coordinates determined by a laser tracker.
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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die dreidimensionalen (3D)-Messverfahren
des Lasertrackings und des Laserscannings
bieten dem Geodéten ausgezeichnete Mdg-
lichkeiten zur Bestimmung von Objektverédn-
derungen im unteren Millimeterbereich bis hin
zum Submillimeterbereich. Der Lasertracker
zeichnet sich durch seine hochfrequente,
punktuelle Absolutdistanzmessung auf diskret
signalisierte Corner-Cube-Reflektoren (CCR)
aus. Der Laserscanner hingegen ermdglicht
die unmittelbare flachenhafte Erfassung von
Oberfl&chen in Form einer 3D-Punktwolke.
Beide Sensoren ermdglichen eine Referen-
zierung ihrer Daten gegeniiber einem (bergeordneten, sensor-
unabhéngigem Koordinatensystem.

Hieraus ergibt sich die Motivation fiir den kombinierten Einsatz
beider Sensoren im interdisziplindren Umfeld der experimentellen
Untersuchung des Tragverhaltens einer Gewdlbebriicke. Ziel dieser
Untersuchung ist die Kombination numerischer Modelle und expe-
rimenteller Untersuchungen zur Modellkalibrierung /Schacht et al.
2016/. Der geodétische Beitrag ist die Bestimmung der lastindu-
zierten Verformung in einem Bereich von wenigen Millimetern. Die-
se geodatische Bestimmung erfolgt im Gegensatz zu den relativen
eindimensionalen (1D)-Messungen im Bereich der Baumesstechnik
vollstandig in 3D.

Dieser Beitrag geht auf die Rahmenbedingungen zur Bestimmung
von (vertikalen) Verformungen im Bereich weniger Millimeter mit
dem Laserscanner und Lasertracker ein und zeigt erste Ergebnisse
der individuellen Auswertungen. Die weitere Zielsetzung des Beitrags
ist die Vorstellung und Diskussion einer optimalen flachenhaften
Beschreibung der lastinduzierten Gewolbeverformung durch eine
gemeinsame Auswertung von 3D-Punktwolken und hochgenauen,
diskreten 3D-Koordinaten, bestimmt durch einen Lasertracker.

1.2 Das Tragwerk — die historische
Gewolbebriicke Uber die Aller

Die historische Allerbriicke bei Verden, Niedersachsen, war eine
Gewolbebricke flr den Eisenbahnverkehr, die nach tber 150 Jah-
ren der Nutzung im Jahr 2015 auBer Betrieb gegangen ist und
durch eine neue Stahlbriicke ersetzt wurde. Vor dem endgfiltigen
Abbruch der Gewdlbebriicke Mitte 2016 ergab sich die einmalige
Chance der experimentellen Untersuchung des Bauwerks mit dem
Ziel, Informationen (iber das Tragverhalten dieses Briickentyps tiber
das Gebrauchslastniveau hinaus zu erhalten. Der Belastungsver-
such ist durch zwei getrennte Versuche (V1 im Méarz 2016 und V2
im Juni 2016) als Kooperationsprojekt von Partnern aus Forschung
und Wirtschaft durchgeflhrt worden.

Die alte Allerbriicke bestand aus kreisformigen Bogen aus Zie-
gelmauerwerk mit einer lichten Weite von ca. 14 m, einer Bogen-
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Abb. 1 | Blick von Westen auf den Bogen 4 der historischen Gewdlbebriicke (iber die Aller bei Verden
im Rahmen von V2 im Juni 2016. Der geweiBte Bereich an der Gewdlbeunterseite kennzeichnet den
Bereich im unmittelbaren Einfluss der Lasteinleitung. Im Vordergrund: Messbasis fiir die Bestimmung
der Vertikalverformungen an drei diskreten Stellen. Auf der Briicke: vier Hydraulikzylinder zur
Lastaufbringung.

breite von ca. 8 m und einem Stich von ca. 2 m. In der Breite waren
die Bogen l1angs der Bauwerksachse durch eine mittige Pressfuge
getrennt. Abb. 7 zeigt den Blick von Westen auf den zur experi-
mentellen Untersuchung ausgewahlten Bogen 4 stidlich der Aller
im Zuge des Belastungsversuchs V2.

Im Zuge des Belastungsversuchs wurde die Gebrauchslast von
1,0 MN (1001) deutlich (iberschritten, sodass erste nichtlineare
Verformungen detektiert werden konnen. Nach /Schacht et al.
2016/ und den dort zitierten Quellen ergab sich aus numerischen
Simulationen die Notwendigkeit einer Belastung mit etwa dem
finffachen der Gebrauchslast. Es wurde eine maximale Last von
ca. 6 MN festgelegt, die mithilfe von vier Hydraulikzylindern erzeugt
wurde. Diese wurden auf dem Briickenbogen installiert (Abb. 7).
Zur Erzeugung der Gegenkraft wurden unterhalb der Briicke Ver-
presspfahle bis zu 18 m tief in den Boden getrieben. Die Verbindung
zwischen Hydraulikzylinder und Verpresspfahlen bildeten Gewinde-
stangen. Eine detaillierte Beschreibung des Tragwerks sowie der
Versuchsplanung findet sich ebenfalls in /Schacht et al. 2016/ und
/Schacht et al. 2018/.

1.3 Der Belastungsversuch V2 im Juni 2016

Die Federfilhrung des interdisziplindren Belastungsversuchs hatte

das Institut fir Massivbau, Fakultdt fir Bauingenieurwesen und

Geodésie, der Leibniz-Universitdt Hannover (LUH) inne. Weitere

Beteiligte waren das Institut fiir experimentelle Mechanik Leipzig,

das Institut fiir Materialpriifung der Jade-Hochschule Oldenburg,

das Ingenieurbiro fir Bauwerkserhaltung Weimar GmbH und die

Marx Krontal GmbH. Aus dem Bereich der Geodasie waren folgen-

den Institute beteiligt:

W Institut fur Geoddsie und Geoinformationstechnik der Techni-
schen Universitat Berlin mit einem Laserscanner und einem ka-
merabasierten digitalen Bildkorrelationssystem /Burger et al.
2017/, /Burger et al. 2018/, /Wujanz et al. 2018/,

W Institut flr Geodésie und Photogrammetrie der Technischen
Universitat Braunschweig mit einem terrestrischen Radarsensor;
(nur Belastungsversuch V2) /Paffenholz et al. 2018y/.
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Abb. 2 | Belastungsregime von V2 im Juni 2016 mit Angabe der Last pro Stufe in kN iiber die Zeit. Die vertikalen Markierungen begrenzen die Epochen der
geodatischen Sensoren Laserscanner und Lasertracker. Eine Epoche (E) definiert sich durch eine Laststufe (Lw) und das darauffolgende Grundlastniveau (Nw)
unter Hinzunahme einer laufenden Nummer [0,7] sowie der ganzzahligen Last in MN [0,6] Die Referenz- bzw. Nullepoche ist definiert als EOORw.

W Geodatisches Institut, Fachgebiet Geodatische Messsysteme
und Sensorik der Technischen Universitit Darmstadt mit einem
Profillaserscanner; (nur Belastungsversuch V2) /Wujanz et al.
2018/,

m Institut fir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformation
der Jade-Hochschule Oldenburg mit einem Kamerasystem;
/Bartolomei et al. 2018/.

m Geodétisches Institut Hannover (GIH) der LUH mit einem Laser-
scanner und einem Lasertracker; /Paffenholz und Stenz 2017/,
/Paffenholz et al. 2018/, /Wujanz et al. 2018/.

Dieser Beitrag fokussiert auf die Ergebnisse sowie erste Auswer-

tungen des GIH flir den Belastungsversuch V2 im Juni 2016. Eine

umfassende und detaillierte Aus- und Bewertung von V1 (Mérz 2016)

und V2 findet sich unter anderem in den oben genannten Quellen.
Abb. 2 zeigt das realisierte Belastungsregime im Rahmen von

V2 im Juni 2016. Eine Laststufe ergab sich aus einer sukzessiven

Steigerung der Last um ca. 1 MN, gefolgt von einer Entlastung

auf ein Grundlastniveau von ca. 100 kN. Grundsétzlich wurde jede

Laststufe zweimal angefahren und fiir einen zuvor definierten Zeit-
raum konstant gehalten /Schacht et al. 2016/. Unter Beriicksichti-
gung der Gesamtversuchsdauer war die Haltezeit des jeweils ersten
Anfahrens auf die zeitintensive Erfassung einer 3D-Punktwolke mit
dem Laserscanner abgestimmt.

Das GIH hat einen Laserscanner Zoller+Frohlich (Z+F) Imager 5006
zur Erfassung einer 3D-Punktwolke der vollstdndigen Gewolbeunter-
seite sowie einen Lasertracker Leica AT960-LR zur Bestimmung von
diskret signalisierten Punkten im Bereich der Gewdlbeunterseite
mit dem Ziel der Feststellung von lastinduzierten Verformungen
eingesetzt. Im Rahmen der Grobplanung der Standpunkte fir beide
Sensoren galt es einen Bereich auBerhalb des potenziellen Gefah-
renbereichs unmittelbar unterhalb des Gewdlbes zu identifizieren,
sodass ein madgliches Versagen des Gewdlbes nicht zu einem
Verlust der teuren Sensoren fiihren konnte, aber dennoch eine
optimale Erfassung der Gewdlbeunterseite ermdglicht wurde. Der
Standpunktbereich von Lasertracker und Laserscanner wurde unter
Berlicksichtigung der maBgeblich genauigkeitsbeeinflussenden

e ;

Abb. 3 | Blick in die historische Gewdlbebriicke (iber die Aller bei Verden wéhrend der Installation der Messtechnik. Der geweiBte Bereich an der

~ . - 5

Gewdlbeunterseite kennzeichnet den Bereich im unmittelbaren Einfluss der Lasteinleitung, die durch die vier Hydraulikzylinder oberhalb und die senkrecht
nach unten verlaufenden Gewindestangen und schlussendlich die Verpresspféhle realisiert ist. Im Vordergrund die geodéatischen Sensoren des GIH (von links):
Laserscanner Z+F Imager 5006, Lasertracker Leica AT960-LR und Prazisionstachymeter Leica TS30.
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Faktoren wie Auftreffwinkel (Laserscanner) und Objektentfernung
(Laserscanner und Lasertracker) ostlich des zu untersuchenden
Bogens 4 unterhalb der neuen Allerbriicke gewahlt. Abb. 3 zeigt
den Blick von Osten in den Bogen 4. Der geweiBte Bereich an der
Gewdlbeunterseite kennzeichnet den Bereich der unmittelbaren
Lasteinleitung und enthalt die vier Gewindestangen als verbinden-
des Element zwischen den Hydraulikzylindern auf der Briicke und
den als Verankerung im Erdreich dienenden Verpresspféhlen.

Fiir die gemeinsame Betrachtung der 3D-Punktwolke und
der diskreten Punktmessungen mit dem Lasertracker wurde ein
gemeinsames Datum am Tragwerk festgelegt. Der Ursprung des
Koordinatensystems liegt im norddstlichen Punkt des Bogens am
Ubergang zum nordlichen K&mpfer, die positive x-Achse zeigt nach
Osten, die positive y-Achse in Richtung der Bauwerksachse nach
Stiden und die positive z-Achse nach unten ins Gewélbe mit dem
Ursprung in Scheitelhthe (Abb. 7). Die Wahl und Betrachtung der
Messungen im zuvor skizzierten Koordinatensystem erlaubt die
unmittelbare Angabe einer vertikalen Verformung aus der jewei-
ligen z-Komponente der erfassten 3D-Daten. Die Verknlpfung des
Tragwerks mit den Messungen von Laserscanner und Lasertracker
ist tiber identische Punkte im Vorfeld des Belastungsversuchs sowie
einer Netzmessung mit einem Prézisionstachymeter Leica TS30
erfolgt. Die identischen Punkte sind durch magnetische Halter
signalisiert, die neben dem CCR fiir die Lasertrackermessung auch
spezielle flichenhafte Zielzeichen flr die Laserscannermessung
aufnehmen kénnen /Paffenholz et al. 2017/, /Stenz et al. 2017/.

1.4 Einordnung und Mdglichkeiten zur Ableitung
von Verformungen aus 3D-Punktwolken und
punktuellen Lasertrackermessungen

Die Nutzung des terrestrischen Laserscannings (TLS) im Bereich
des geodétischen Monitorings und der bisher traditionell durch-
gefiihrten punktbasierten Deformationsanalyse hin zu einer TLS-
basierten Deformationsanalyse ist ein hochaktuelles Forschungsfeld
mit gelosten Fragestellungen und neuen Herausforderungen, die
sich insbesondere aus der fldchenhaften Datenerfassung und der
damit verbundenen hohen Punktdichte ergeben. Fir die Erfassung
von Bauwerks- und Objektverdnderungen mit 3D-Punktwolken
finden sich in der Literatur Beispiele fir Infrastrukturbauwerke, wie
Briicken /Liebig et al. 2011/, Stauddmme /Eling 2009/, Stlitzwénde
/Haupt & Paffenholz 2016/, Tunnel /Ohimann-Bartusel 2009/ und
Bauwerke wie ein Radioteleskop /Holst et al. 2015/. Eine, wenn
nicht die zentrale Herausforderung ist die geeignete Modellierung
der 3D-Punktwolken zur anschlieBenden Ableitung von Objeki-
verdnderungen. /Neuner etal. 2016/ geben einen detaillierten
Uberblick zur Modellierung von 3D-Punktwolken, ausgehend von
der in /Ohlmann-Lauber & Schéfer 2011/ vorgeschlagenen Klassifi-
zierung nach Modelltypen zur Ableitung von Deformationen, Model-
lierungsmethoden sowie Typ des Messobjekts. Hinsichtlich der
Modellierungsmethoden unterscheiden /Ohlmann-Lauber & Schéafer
2011/ Verfahren, die unmittelbar mit den Daten der 3D-Punktwolke
arbeiten (punkt- und punktwolkenbasiert), und Verfahren, die eine
Modellierung der 3D-Punktwolke (oberfldchen-, geometrie- und
parameterbasiert) vor der Ableitung von Objektverdnderungen stel-
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len. /Holst & Kuhimann 2016/ arbeiten in ihrer Publikation finf
Herausforderungen der TLS-basierten Deformationsanalyse heraus.
/Wunderlich et al. 2016/ berichten allgemein Uber die Heraus-
forderungen, die mit der flichenhaften Deformationsanalyse aus
3D-Punktwolken verbunden sind. Sie zeigen Strategien fir den Weg
zu einer strengen Deformationsanalyse und Signifikanztests auf, die
in den eingangs genannten Literaturstellen nicht zwingend erfolgen.

Der Einsatz des Lasertrackers fiir das Bauwerksmonitoring ist
bisher weniger verbreitet. Durch die hochgenaue und hochfrequen-
te, punktuelle Absolutdistanzmessung, basierend auf einem Inter-
ferometer, bieten sich interessante Mdglichkeiten von der Nutzung
als Referenz-/Validierungssensor /Paffenholz et al. 2015/, /Schmitt
2014/, /Stenz et al. 2015/ bis hin zur Kalibrierung numerischer
Simulationsmodelle (Finite-Elemente-Modelle) /Yang et al. 2016/.
Typische erzielbare Genauigkeiten mit einem Lasertracker fir eine
statische 3D-Koordinate unter Bertlicksichtigung der atmosphé-
rischen Parameter liegen im Bereich von 15 pm + 6 pm/m (1o;
maximum permissible errors (MPE)) bei einem maximalen Mess-
volumen von 160 m (eingesetzter Lasertracker Leica AT960-LR,
Angaben aus dem Datenblatt des Herstellers).

Im Folgenden fokussiert dieser Beitrag auf die punktwolken-
basierte Ableitung von Verformungen aus 3D-Punktwolken des
Laserscanners sowie die Auswertung der hochgenauen, punktu-
ellen Messung diskreter Punkte an der Gewdlbeunterseite mit dem
Lasertracker. Darauf aufbauend wird die Synergie beider Sensoren
respektive gewonnener Daten bezliglich einer verbesserten Ablei-
tung von Verformungen diskutiert.

2 3D-PUNKTWOLKEN ZUR ABLEITUNG
VON VERFORMUNGEN

2.1 Standpunktanalyse fiir das 3D-Punktwolken-
basierte Monitoring

Der eigentlichen Auswertung der erfassten 3D-Punktwolken vor-
angestellt ist eine Standpunktanalyse unter Einbeziehung der inten-
sitétsabhéngigen 3D-Genauigkeit (o, Standardabweichung einer
3D-Koordinate, Helmertscher Punktfehler) der 3D-Punktwolke. Die-
se basiert auf einem Intensitats-basierten stochastischem Modell
nach /Wujanz etal. 2017/ flir den eingesetzten Laserscanner
Z+F Imager 5006. Die nach /Wujanz etal. 2017/ notwendigen
1D-Messungen mit dem Laserscanner zur Bestimmung der Para-
meter des Intensitdts-basierten stochastischen Modells wurden
in unabhangigen Laborexperimenten durchgeflhrt. Mithilfe dieser
Parameter und Vorinformationen bezlglich der zu erwartenden
epochenweisen Verformungen des Gewolbes im Bereich von weni-
gen Millimetern werden nach /Timmen 2016/ Genauigkeitsklassen
flr die Visualisierung der 3D-Punkwolke mit ihren stochastischen
Eigenschaften definiert.

Die Standpunktanalyse wird mithilfe der 3D-Punktwolke der
Referenzepoche EOORw durchgeflihrt. Diese wird nach /Timmen
2016/ durch einen effizienten Algorithmus innerhalb von 15 Minu-
ten basierend auf den Parametern des Intensitits-basierten sto-
chastischen Modells in Genauigkeitsklassen respektive Bereiche

avn | 125(2018)4



gleicher Standardabweichung eingeteilt. Abb. 4 zeigt die resultie-
rende 3D-Punktwolke mit ihren stochastischen Eigenschaften. Blau
bis griin eingefarbte Bereiche reprasentieren Standardabweichun-
gen bis zu 2,4 mm und ermdglichen die eingangs genannte Identi-
fikation von Verformungen im Bereich weniger Millimeter. Gelb bis
orange eingefarbte Bereiche hingegen erlauben keine zuverldssige
Trennung von Verformung und stochastischen Einfliissen in der
3D-Punktwolke. Das Ergebnis der Analyse zeigt, dass der durch die
ortlichen Gegebenheiten sowie die Versuchsleitung vorgegebene
Standpunkt geeignet war.

2.2 Erfassung der 3D-Punktwolke

Die Erfassung der 3D-Punktwolken erfolgte mit dem Laserscan-
ner Z+F Imager 5006 von einem stationdren Standpunkt fiir den
gesamten Belastungsversuch mit Blick von Osten in das Gewdlbe,
vergleiche Abb. 3 flr den Ausschnitt der 3D-Punktwolke. Eine
allgemeine Ubersicht der epochenweisen Erfassung wéhrend des
Belastungsversuchs V2 findet
sich in Abb. 2. Die Erfassung
der 3D-Punktwolken erfolg-
te zu Zeitpunkten, in denen
eine konstante Last flr wenige
Minuten gehalten wurde. Mit
den gewdhlten Scanparametern

,high, low noise" ergab sich eine
Dauer von sieben Minuten flr
die  3D-Punktwolkenerfassung.
EOORw bezeichnet die Referenz-
epoche mit einem Grundlast-
niveau von ca. 100 kN vor
Versuchsbeginn. Flr die erste
Epoche wurde ausschlieBlich
die Laststufe mit 1 MN erfasst.
Ab der zweiten Epoche wurde
das unmittelbar auf die Laststufe
folgende Grundlastniveau eben-
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Abb. 4 | Blick von oben

auf die 3D-Punktwolke

mit ihren stochastischen
Eigenschaften, eingefarbt
nach Standardabweichungen.
Der obere Teil zeigt die
Stahlkonstruktion der neuen
Allerbriicke und der untere Teil
Tm zeigt die alte Gewdlbebriicke.

[m] Bunyaramqepiepueng

falls erfasst. Eine Ubersicht aller aufbereiteten Epochen fiir die
3D-Punktwolken gibt 7ab. 7.

Abb. 5 zeigt eine Ubersicht des Standpunkts und der Stabil-
punkte in Relation zum Gewdlbe des Bogens 4. Die Stabilpunkte
wurden durch funf Tilt&Turn-Targets (T1-T5) auf Stativen in einer
Entfernung von 6 m bis 16 m realisiert. T1—T3 befanden sich auf
der ostlichen Briickenseite und somit in ausreichender Entfernung
zur Lasteinleitung. T4 und T5 dienten der optimalen Verteilung
der Stabilpunkte (ber den gesamten Messhorizont. Als weitere
Kontrolle des Standpunkts wurden zwei flichenhafte Zielzeichen
21 und L22 an den ostlichen Innenseiten beider Briickenpfeiler
(unbelasteter Teil des Tragwerks) verwendet. Die zuvor genannten
Stabil- und Kontrollpunkte dienen ebenfalls als Verkniipfungspunkte
zur Referenzierung der 3D-Punktwolken zum Tragwerk-gelagerten
Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 1.3 und Abb. 7).

m

— Z+FImager5006  __— [

Abb. 5 | Ubersicht des Standpunkts (blauer Kreis) und der Stabilpunkte zur Kontrolle der Standsicherheit des
Laserscanners. Stabilpunkte T1-T5 signalisiert durch Tilt&Turn-Targets auf Stativen und Kontrollpunkte L21 und
122 signalisiert durch flachenhafte Zielzeichen an der dstlichen Innenseite der Briickenpfeiler (vgl. Tab. 1 fiir die
Entfernungen der Zielzeichen zum Standpunkt).

zur optimalen Bestimmung von lastinduzierten Gewdlbeverformungen
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Epoche/ EOORw E11Lw E22Lw E22Nw E33Lw E33Nw E44Lw E44Nw E55Lw E55Nw
Targets d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm d inmm
Ti@11m 0,1 0,1 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5
T2@16 m 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 0,2 0,4 0,6 0,4
T3@9 m 0,2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6
T4@6 m 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
T5@16 m 0,1 0,2 0,5 0,3 0,3 0,4 0,7 0,6 1,1 0,7
L21@6 m 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 0,4 0,9 0,2 1,3 0,4
L22@8 m 0,2 0,3 0,4 0,2 0,7 0,2 0,9 04 0,9 0,6
Fryz 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2

Tab. 1 | Lange der 3D-Abweichungsvektoren nach Referenzierung der 3D-Punktwolken im Koordinatensystem des Tragwerks (Angaben Z+F LaserControl 8.9.0)
sowie die mittlere Standardabweichung der 3D-Punkte (5,,.) nach der Blockausgleichung (Angabe Scantra 2.0.1.20, Technet GmbH; Berlin)

2.3 Auswertung der 3D-Punktwolken
und Ableitung von Verformungen

Der erste Auswertungsschritt der 3D-Puntkwolken im Post-Proces-
sing war die Referenzierung der 3D-Punkwolken im Koordinaten-
system des Tragwerks. Tab. 7 zeigt das Ergebnis der Referenzie-
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rung mithilfe von Z+F LaserControl 8.9.0 und dem Modul Scantra
2.0.1.20. Die mittlere Standardabweichung der 3D-Punkte (5,,)
liegt im Mittel bei 0,2 mm und maximal bei 0,4 mm. Dies zeigt
einerseits die Giite der Referenzierung und lasst andererseits den
Schluss auf einen stabilen Laserscannerstandpunkt wéhrend des
Belastungsversuchs V2 zu.

M3C2 distance [m]
0.015

0.011
0.007
) '.004
0.000

-0.004

-0.007

Abb. 6 | 3D-Punktwolke-zu-
3D-Punktwolke-Differenzen
) (M3C2) fiir die Epoche E55Lw
-"_1 B mit einer aufgebrachten Last
5 M5 von ca. 5 MN. Es zeigen sich
Verformungen bis zu 14 mm.

-0.011

Abb. 7 | Verteilung der CCR
flir die Lasertrackermessung:
L1-L4 Stabilpunkte; L5-L7
Messbasis; L8 —L18 Punkte
im Gewdlbebogen; L19 und
L22 Kontrollpunkte an der
ostlichen AuBenseite der
Briickenpfeiler (unbelasteter
Teil des Tragwerks)
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EOORw — E11Lw

EOORw — E22Lw

Fachbeitrage begutachtet

EOORw — E33Lw EOORw — E44Lw EOORw — E55Lw

in mm in mm in mm in mm in mm
L8 Baumesstechnik V1 0,57 1,18 1,89 2,61 3,31
Lasertracker 0,58 1,40 2,27 3,16 4,07
M3C2-Punktwolke 0,4 11 1,8 2,3 3,2
B-Spline-Flache 0,6 1,0 1,8 2,4 3,7
B-Spline-Flache Raster 0,6 1,0 1,8 2,4 3,7
B-Spline-Flache GMMR 0,7 1,5 2,4 3,2 4,2
L10 Baumesstechnik V2 1,85 3,70 5,77 7,90 10,09
Lasertracker 1,80 3,99 6,31 8,69 10,92
M3C2-Punktwolke 2,1 42 6,5 8,8 11,6
B-Spline-Flache 2,0 3,7 6,4 8,5 14
B-Spline-Flache Raster 1,9 3,8 6,3 8,5 11,3
B-Spline-Flache GMMR 1,8 4,0 6,3 8,7 10,9
L13 Lasertracker 0,79 1,79 2,83 3,94 4,96
M3C2-Punktwolke 1,0 1,7 2,7 3,8 4,7
B-Spline-Flache 1,1 1,8 2,8 3,9 4.8
B-Spline-Flache Raster 1,0 1,8 2,8 3,9 4.9
B-Spline-Flache GMMR 0,7 1,8 2,8 3,9 49
L14 Baumesstechnik V3 1,54 3,11 4,93 6,85 8,87
Lasertracker 1,45 3,33 5,33 NaN 9,64
M3C2-Punktwolke 1,7 3,1 5,0 6,8 9,4
B-Spline-Flache 1,1 2,8 51 6,7 9,2
B-Spline-Flache Raster 1,1 2,8 5,0 NaN 9,0
B-Spline-Flache GMMR 1,3 2,9 5,2 NaN 9,3

Tab. 2 | Verformungen zwischen der Referenzepoche EOORw und den Laststufen der Epochen E11 bis E55 aus 1D-Vertikalverformungen der Baumesstechnik
(V1,V2,V3), Lasertrackerdaten, den 3D-Punktwolken (M3C2-Punktwolke) sowie aus B-Spline-Flachen und im Rahmen der Messwertfusion modifizierten
B-Spline-Flachen (B-Spline-Flache Raster/GMMR) fiir ausgewéhlte CCR (L8, L10, L13 und L14)

Wie bereits im einleitenden Abschnitt 1.4 erwéhnt, erfolgt die Ablei-
tung der Verformungen an dieser Stelle auf Basis der 3D-Punktwolken.
Es wird der Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Comparison-(M3C2-)
Algorithmus /Lague et al. 2013/ unter Nutzung der Open-Source-
Freeware Cloud Compare (http://www.danielgm.net/cc) verwen-
det. /Holst et al. 2016/ berichten (iber weitere Mdglichkeiten von
3D-Punktwolkenvergleichen mithilfe von Standardsoftware. Im
Folgenden sind die aus den 3D-Punktwolken abgeleiteten Defor-
mationen als 3D-Punktwolke-zu-3D-Punktwolke-Differenzen, kurz
M3C2-Differenzen, bezeichnet. Es ist noch anzumerken, dass fir
aussagekraftige M3C2-Differenzen eine Bereinigung der 3D-Punkt-
wolken erfolgen sollte. Untersuchungen haben gezeigt, dass in den
Briickenbogen eingebrachte Objekte, wie u.a. die Installationen
der Baumesstechnik oder die CCR, in verschiedenen Laststufen
ein unterschiedliches Erscheinungsbild zeigen und das Ergebnis
der Differenzbildung verfalschen. Die Auswirkung auf die abgelei-
teten Verformungen wird beim Vergleich der in /Paffenholz & Stenz
2017/ gezeigten Tabelle 2 mit unbereinigten 3D-Punktwolken mit
der in diesem Beitrag gezeigten Tab. 2 deutlich. Die hier gezeigten
Verformungen zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit
den weiteren Messdaten. Fiir eine numerische Ubersicht tber die
abgeleiteten Verformungen zwischen der Referenzepoche EOORw
und den Laststufen der Epochen E11 bis E55 wird auf Tab. 2

verwiesen. Angegeben sind die Differenzen an den Stellen der
punktuellen Messungen des Lasertrackers (L8, L10, L14). Abb. 6
zeigt die M3C2-Differenzen fir E5S5Lw mit einer aufgebrachten Last
von 5 MN in einer 32-fach abgestuften Farbskala von +15 mm. Als
maximale Verformung tritt hier ein Wert von 14 mm in unmittelbarer
Umgebung der Gewindestangen der Lasteinleitung im Bereich des
Scheitels des Gewdlbes auf. Deutlich sichtbar ist die Abnahme der
Verformung in Richtung der Briickenpfeiler sowie in Richtung Osten
(nach oben in Abb. 6) zum unbelasteten Teil des Tragwerks.

3 HOCHGENAUE UND HOCHFREQUENTE
DISKRETE 3D-KOORDINATEN ZUR ABLEITUNG
VON VERFORMUNGEN

3.1 Durchfiihrung der Lasertrackermessungen

Der Lasertracker Leica AT960-LR wurde zur Erfassung von 18
diskret durch CCR signalisierte Punkte im Gewdlbebogen und an
den Briickenpfeilern eingesetzt. Der Standpunkt des Lasertrackers
befand sich auf einem ca. 50 cm tief gegriindetem Betonfundament
ostlich des Gewdlbebogens in unmittelbarer Nahe des Laserscan-
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Abb. 8 | Ubersicht der 3D-Verformungen der CCR in Millimeter: Zeile 1: Verformungen der x-Komponente Ax quer zur Bauwerksachse; Zeile 2: Verformungen
der y-Komponente Ay in Richtung der Bauwerksachse; Zeile 3: Verformungen der z-Komponente Az, entsprechen unmittelbar den Vertikalverformungen

ners. Die mittlere Entfernung zwischen dem Standpunkt und den

CCR betrug 10 m. Zur Uberpriifung der Standsicherheit dienten vier

tiber den Horizont verteilte Stabilpunkte an den Pfeilern der neuen

Allerbriicke mit einer mittleren Entfernung zum Lasertracker von

22 m. Die notwendigen atmosphérischen Parameter zur Korrektur

der Absolutdistanzmessung wurden zum einen am Standpunkt

des Lasertrackers und zum anderen im Bereich des Gewdlbe-
bogens erfasst. Abb. 7 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung der

22 CCR, die sich in vier Gruppen einteilen lassen:

1. L1-L4: Stabilpunkte auBerhalb des Einflussbereichs der Last-
einleitung zur Standsicherheitspriifung.

2. L5-L7: CCR an der Messbasis der Bauingenieure, die sich ho-
rizontal vom nérdlichen zum stdlichen Briickenpfeiler spannte
und einseitig eingespannt war.

3. L8—-118: CCR im Gewdlbebogen: L9 und L11 im Scheitel des
belasteten Bogens; L12 und L13 im Scheitel des unbelasteten
Bogens; L8, L10 und L14 in der Belastungs-/Gleisachse; L15 und
L16 am siidlichen Briickenpfeiler; L17 und L18 am nordlichen
Briickenpfeiler.

4. 19-122 dienten als Kontrollpunkte an der Gstlichen AuBenseite
der Briickenpfeiler (unbelasteter Teil des Tragwerks).

Die epochenweise Erfassung aller 20 CCR wéhrend des Belas-

tungsversuchs V2 hat nach dem in Abb. 2 gezeigten Belastungs-

regime stattgefunden. Die CCR in L21 und L22 wurden wéhrend
des Belastungsversuchs V2 gegen flachenhafte Zielzeichen ausge-
tauscht (Abb. 5), um so die Verknlpfung beider Sensoren und den

Bezug zum Tragwerk-gelagerten Koordinatensystem zu unterstiit-

zen (vgl. Abschnitt 2.2). Die epochenweise einmalige, sequenzielle

Erfassung mit der Software SpatialAnalyzer 2016.06.03 (New
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River Kinematics) erfolgte zu Zeitpunkten, in denen eine konstante
Last flir wenige Minuten gehalten wurde und hat ca. 2 Minuten
in Anspruch genommen. Zur Automatisierung des Messablaufs
wurde das Modul ,Measurement Plan“ von SpatialAnalyzer genutzt.
EOORw bezeichnet die Referenzepoche mit einem Grundlastniveau
von ca. 100 kN vor Versuchsbeginn. Fortan wurde neben der Last-
stufe das unmittelbar folgende Grundlastniveau erfasst. Die zeit-
intensivere parallele Erfassung der 3D-Punktwolken erméglichte
bis zu drei Wiederholungen pro Epoche. Zusétzlich wurde wahrend
dem Aufbringen der Last sowie beim Entlasten des Tragwerks der
CCR L14 kontinuierlich mit einer Messrate von 1 Hz erfasst. Eine
Ubersicht aller aufbereiteten Epochen fiir die Lasertrackermessun-
gen gibt Abb. 8.

3.2 Ableitung von 3D-Verformungen
aus den Lasertrackermessungen

Die Auswertung der punktuellen, hochgenauen Messungen des
Lasertrackers erfolgte ebenfalls mit der Software SpatialAnalyzer
(Versionen 2016. 06. 03 bis 2017.01. 12). Unmittelbar im Anschluss
an die jeweilige Epoche wurde bereits eine erste Auswertung durch-
geflhrt, sodass vor Ort eine erste Einschdtzung tber die Stand-
sicherheit des Lasertrackers erfolgen konnte. Weiterhin ermdglichte
die In-situ-Auswertung den zeitnahen Vergleich insbesondere der
Vertikalverformungen mit den 1D-Messungen der Bauingenieure.
Die Auswertung basiert auf den Koordinatendifferenzen identischer
Punkte, beobachtet in den verschiedenen Laststufen und bezogen
auf die Referenzepoche EOORw. Diese 3D-Abweichungen entste-
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Abb. 9 | Ubersicht der 3D-Verformungen der CCR L8, L10 und L14 in der Belastungs-/Gleisachse (v..n.r) in Millimeter: Zeile 1: Verformungen der
x-Komponente Ax quer zur Bauwerksachse; Zeile 2: Verformungen der y-Komponente Ay in Richtung der Bauwerksachse; Zeile 3: Verformungen der
z-Komponente Az, entspricht unmittelbar der Vertikalverformung; Zeile 4 Norm der 3D-Verformung

hen flr die CCR innerhalb des Gewdélbebogens als Resultat der auf-
gebrachten Last und werden im Folgenden als 3D-Verformungen
bezeichnet. Fir die Stabilpunkte sind sie als 3D-Abweichungen zu
interpretieren, die eine Aussage tber die Stabilitit des Standpunkts
ermdglichen.

Abb. 8 zeigt die 3D-Verformungen getrennt nach Koordinaten-
komponenten iber der laufenden Nummer der CCR aufgetragen,
wobei die z-Komponente Az unmittelbar der Vertikalverformung
entspricht (vgl. Abb. 7 und Abschnitt 1.3 flir die Definition des
Koordinatensystems). Es zeigt sich deutlich, dass die Gruppe der
Stabilpunkte (L1—L4) tber den Zeitraum des Belastungsversuchs
Werte im Bereich weniger Zehntelmillimeter aufweist und die
Standsicherheit des Lasertrackers gegeben ist. Die auffallenden
Verformungen der Messbasis in Ay ab Epoche E22 resultieren aus
der einseitigen Einspannung der Messbasis. Die Verformungen der
Briickenpfeiler in Ay zeigen aufgrund der von oben aufgebrachten
Last in entgegengesetzte Richtungen bei vergleichbarer GréBenord-
nung. Die tibrigen CCR der Gruppe 3 zeigen die mit Lastzunahme
erwartete Zunahme der Vertikalverformung. Abb. 9 zeigt als Detail-
ausschnitt die 3D-Verformung der CCR L8, L10 und L14 in der
Belastungsachse. Es zeigt sich erwartungsgemdB auf Grundlage
der aufgebrachten Belastung, dass der groBte Anteil der 3D-Ver-
formung auf die Vertikalverformung entfallt und die horizontale
Verformung lediglich einen Anteil von maximal 1,5 mm ausmacht.
Die Vertikalverformung fir L10 im Scheitel des Gewdlbebogens
weist mit 10,92 mm den Maximalwert bei einer Last von ca. 5 MN
auf. Tab. 2 zeigt eine numerische Ubersicht der Verformungen auch
im Vergleich zur 3D-Punktwolke (Abschnitt 2), zur approximierten
3D-Punktwolke (Abschnitt 4), den fusionierten Daten (Abschnitt 5)
sowie den Vertikalverformungen der Baumesstechnik.
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4 APPROXIMATION DER 3D-PUNKTWOLKEN
MITHILFE VON B-SPLINE-FLACHEN ZUR
ABLEITUNG VON VERFORMUNGEN

Die optimale flachenhafte Beschreibung von Verformungen erfor-
dert eine geeignete Approximation der 3D-Punktwolken des Laser-
scanners. Weiterhin soll die Approximation eine spatere Daten-
fusion mit hochgenauen, diskreten 3D-Koordinaten basierend auf
Lasertrackermessungen ermdglichen. Flr die hier vorliegenden
3D-Punktwolken der Gewdlbeunterseite stellt die B-Spline Appro-
ximation einen vielversprechenden Ansatz dar. Diesen und alter-
native fldchenhafte Ansétze zur Approximation von 3D-Punktwolken
beschreiben u.a. /Bureick et al. 2016/. Die Herausforderungen im
Rahmen der B-Spline-Approximation, wie die Definition passender
Flachenparameter, werden u.a. von /Harmening & Neuner 2015/
diskutiert.

4.1 B-Spline-Flachen

Im vorliegenden Fall dienen B-Spline-Fldchen, welche eine
Erweiterung von B-Spline-Kurven darstellen, der Approximation
der 3D-Punktwolken des Laserscanners und stellen zugleich die
Grundlage fiir die spétere Datenfusion von hochgenauen, dis-
kreten 3D-Koordinaten (Bestimmung mit dem Lasertracker) mit
den 3D-Punktwolken (Erfassung mit dem Laserscanner) dar
(Abschnitt 5).

Nach /Piegl & Tiller 1995/ lasst sich eine B-Spline-Flache aus
einem bidirektionalen Netz an Kontrollpunkten, zwei Knotenvektoren
und den Produkten der eindimensionalen Basisfunktionen bilden:

m

S(U,V) = Z Z N/,/J(U>N/,(](V)P/,j'

i=0 j=0

(1)

4, 7MN:
EDQ-ES5
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Fachbeitrage begutachtet

Aufbereitung der 3D-Punktwolke

Strukturen, welche in verschiedenen Last-
stufen unterschiedlich in der 3D-Punktwolke
auftreten, zu entfernen, da sich ansonsten

Modell Selektion und
Parametrisierung

die B-Spline-Fldche der zugeordneten Epo-
che an diese Struktur anpasst. Dies hat
bei der nachfolgenden Differenzbildung
der Laststufen zur Folge, dass sich der nur
in einer B-Spline-Flache vorhandene Ein-
fluss der Struktur negativ auf den diskreten
Punktvergleich auswirkt. Strukturen des

Bestimmung der Knotenvektoren

Bauwerks, welche in jeder Laststufe den
gleichen Einfluss haben, kdnnen in diesem
Zusammenhang vernachldssigt werden. So

ist lediglich eine grobe Segmentierung der

Bestimmung der Funktionswerte der
B-Spline Flache
S(u,v)

Schatzung der B-Spline-Flachen im
linearen GauB-Markov-Modell

Original-3D-Punktwolke um unerwiinschte
Effekte und Strukturen im Vorfeld der Appro-
ximation durch B-Spline-Flachen durchzu-
fihren. Die Verwendung eines Puffers sorgt
fur eine Verkleinerung der 3D-Punktwolke
an den Randern und bedingt, dass in den
Randbereichen vorliegende Datenllicken
umgangen werden und eine Verbesserung
der B-Spline-Berechnung erzielt wird.

Abb. 10 | Schematische Darstellung des Ablaufs zur Bestimmung einer B-Spline-Flache: Visualisierung
der durchzufiihrenden Schritte und der zugehdrigen Variablen /Huge 2017/ modifiziert nach /Golnik 2016/

Der Oberflachenpunkt S (u, v) der B-Spline-Fldche ist abhdngig von
einem Raster aus (17 + 1) x (m + 1) Kontrollpunkten £ ;, den Funk-
tionsgraden p bzw. g sowie dem Knotenvektor U in u-Richtung
und dem Knotenvektor V in Richtung des Parameters v. Die Anzahl
der Kontrollpunkte, die Knotenvektoren sowie die Funktionsgrade
kénnen im Rahmen der Schétzung einer B-Spline-Fldche analog
zur Schétzung einer B-Spline-Kurve a priori festgelegt werden
/Harmening & Neuner 2015/. Nach /Piegl & Tiller 1995/ gibt es
jedoch keine eindeutige Losung im Kontext der Parameterwahl,
sodass eine Vielzahl an Losungen existiert.

In Abb. 10 ist der schematische Ablauf zur Bestimmung der
B-Spline-Flachen dargestellt. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Schritte anhand von Abb. 10 erléutert. Fir eine ausftihrliche
Darstellung in Bezug auf die in diesem Beitrag diskutierten Daten
wird auf /Huge 2017/ verwiesen.

4.1.1 Aufbereitung der 3D-Punktwolke

In einem ersten Schritt miissen die 3D-Punktwolken, welche durch
die B-Spline-Flachen approximiert werden sollen, vorverarbeitet
werden. Hierzu zdhlen zum einen die bereits in Abschnitt 2.3
angesprochene Bereinigung der 3D-Punktwolke von mutmaBlichen
Stérobjekten, die in verschiedenen Laststufen ein unterschiedliches
Erscheinungsbild haben, wie u.a. die Sensorik und Installationen
der Baumesstechnik, und zum anderen die Anwendung eines
vordefinierten Puffers auf die 3D-Punktwolke. Der Bereinigung
der Original-3D-Punktwolke kommt im Kontext der Approximation
eine wesentliche Bedeutung zu. So ist explizit darauf zu achten,
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Als letzter Schritt der Aufbereitung
der 3D-Punktwolken erfolgt fir eine ini-
tiale Approximation eine Projektion der
3D-Punktwolke auf ein regelmaBiges Raster.
Dieses einfache Modell der Rasterung rechtfertigt sich durch das
homogene Krimmungsverhalten des zu approximierenden Brii-
ckenbogenausschnitts, welcher keine mehrfachen Kriimmungs-
&nderungen aufweist. /Harmening & Neuner 2015/ zeigen Még-
lichkeiten zum Umgang mit komplexeren Flachen mittels Coons
Patches auf. Die Festlegung der Rasteranzahl erfolgt in Bezug auf
die Ausdehnung des Messobjekts bzw. der 3D-Punktwolke von
9 min x-Richtung und ca. 14 min y-Richtung. Fir die Berechnung
einer B-Spline-Flache des gesamten Briickenbogens werden 400
Rasterzellen in x-Richtung und 600 Rasterzellen in y-Richtung
definiert. Es ergeben sich nahezu quadratische Rasterzellen mit
einer GréBe von ca. 2,2 cm mit je ca. zehn 3D-Punkten aus der
3D-Punktwolke.

4.1.2 Modell-Selektion und Parametrisierung

Im Rahmen der Modell-Selektion gilt es, den Grad der Basis-
funktionen p bzw. g sowie die Anzahl der Kontrollpunkte n + 1
bzw. m + 1 a priori festzulegen. Die ersten beiden Parameter, die
zu bestimmen sind, entsprechen dem Grad der Basisfunktion in
u-Richtung bzw. in v-Richtung. Fir beide Parameter wird der Grad
mit drei festgelegt (p =3, g = 3). Nach /Harmening & Neuner
2015/ kann die Wahl des Grads im Rahmen der Parameterwahl
als unkritisch angesehen werden, da kubische B-Splines bei den
meisten Anwendungen zum Einsatz kommen konnen. Neben der
Wahl des Funktionsgrads stellen die Kontrollpunktanzahl in u- bzw.
v-Richtung die weiteren a priori zu bestimmenden Parameter dar.
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Die Wahl der Kontrollpunkte ist kritischer als die Auswahl des
Funktionsgrads zu betrachten und erfolgt auf Basis der Auswer-
tung von Informationskriterien. In diesem Zusammenhang wurden
das Bayessche Informationskriterium und das Akaike-Informa-
tionskriterium herangezogen /Galvez et al. 2015/. Als Resultat die-
ser Betrachtung wurde die Kontrollpunktanzahl fiir beide Richtun-
gen auf 20 festgelegt.

Nach der Festlegung der B-Spline-Parameter kann die Schat-
zung der einzelnen B-Spline-Flachen der verschiedenen Epochen
erfolgen. Die 3D-Punktwolke wird zundchst um ihren Schwer-
punkt reduziert und anschlieBend auf Basis der ausgewahlten
B-Spline-Parameter gerastert. Das Ergebnis sind Rasterzellen,
die jeweils ihre entsprechenden zugeordneten 3D-Punktkoordi-
naten der 3D-Punktwolke enthalten. Flr jede dieser Rasterzellen
erfolgt im ndchsten Schritt eine Mittelwertbildung der enthaltenen
3D-Punktkoordinaten, sodass als Resultat die Mittelwerte der drei
Koordinatenkomponenten fiir jede Rasterzelle vorliegen. Fr die zur
B-Spline-Berechnung notwendige Parametrisierung der Messdaten
sind zundchst Vorberechnungen notwendig. Innerhalb der Messda-
ten sind Datenliicken vorhanden, welche im Rahmen der Parametri-
sierung flir Probleme sorgen und somit umgangen werden miissen.
Die Datenliicken der x-Komponente werden Uber Mittelwerte der
Zeile und die der y-Werte Uber Mittelwerte der Spalten des Rasters
aufgefiillt. Fir die z-Komponente erfolgt keine Berlicksichtigung der
Datenliicken, da die Parametrisierung lediglich auf Basis der x- und
y-Messwerte durchgefiihrt wird. Die Parametrisierung der Daten
erfolgt mittels der zweidimensionalen Chord-Length (Sehnenldnge).
An dieser Stelle wirden sich nichtberiicksichtigte Datenllicken
negativ auswirken, da im Fall von Null-Eintrdgen innerhalb der
Rasterstruktur die Chord-Length zwischen einem Messpunkt und
dem Nullpunkt bestimmt werden wiirde. Dies wiirde schlussend-
lich zu einer falschen Parametrisierung flinren. Als Ergebnis der
Parametrisierung liegen schlieBlich je eine Rasterstruktur fiir die
u-Komponente und eine fiir die v-Komponente vor. Flr beide
Strukturen werden anschlieBend die Mittelwerte von Zeile bzw.
Spalte Uber die parametrisierten Werte gebildet.

4.1.3 Bestimmung der Knotenvektoren

Mithilfe der resultierenden Vektoren der parametrisierten Mess-
wertmittelwerte und den (brigen B-Spline-Parametern kann die
Berechnung der Knotenvektoren U bzw. IV nach /Piegl & Tiller
1995/ erfolgen. Fir die weiteren Schritte der Berechnung wer-
den die Messdaten neu geordnet. Die Messdaten entsprechen in
diesem Fall den Rasterstrukturen der Mittelwerte der Koordinaten-
komponenten. Als Resultat der Neuordnung liegt eine Beobach-
tungsmatrix vor, in der alle berechneten Mittelwerte der Raster-
zellen der x-, y- und z-Komponenten enthalten sind. Innerhalb
dieser Matrix miissen die Indizes der vorhandenen Datenllicken
ausgemacht werden. Mithilfe der zugehdrigen Indizes konnen die
Datenllicken anschlieBend geldscht werden. Durch dieses Vorgehen
reduziert sich entsprechend die GroBe der Beobachtungsmatrix.
Daraufhin konnen die Beobachtungen wieder um den Schwer-
punkt erweitert werden. Fiir die Strukturen der u-Komponente und
der v-Komponente aus der Messdatenparametrisierung erfolgt
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ebenfalls eine Neuordnung. Das Ergebnis dieser Neuordnung ist
eine Matrix, welche fir jeden Punkt der Beobachtungsmatrix die
zugehdrige Parametrisierung enthélt. Mit den zuvor ermittelten
Indizes der Datenliicken in der Beobachtungsmatrix werden fiir die
Matrix der parametrisierten Werte die entsprechenden Eintrdge
ebenfalls geloscht. Dies hat zur Folge, dass Beobachtungsmatrix
und Matrix der parametrisierten Werte dieselbe Lange aufweisen.
Des Weiteren werden keine interpolierten Werte, welche im Vorfeld
der Parametrisierung berechnet wurden, im Rahmen der Ausglei-
chung verwendet.

4.1.4 Schatzung der B-Spline-Flédchen
im linearen GauB-Markov-Modell

Fir die Durchflihrung der Ausgleichung, welcher ein lineares GauB-
Markov-Modell zugrunde liegt, gilt es, ein stochastisches sowie
ein funktionales Modell aufzustellen. Die Beobachtungen werden
in einem ersten Ansatz fiir das stochastische Modell als gleich
genau und unkorreliert angenommen. Eine individuelle Bertick-
sichtigung der stochastischen Eigenschaften der 3D-Punktwolke
ist beispielsweise durch das Intensitats-basierte stochastische
Modell nach /Wujanz et al. 2017/ denkbar und Gegenstand aktu-
gller Forschungsarbeiten. Der A-priori-Varianzfaktor o wird mit
1107 mm? festgelegt, sodass sich die Gewichtsmatrix zu einer
Einheitsmatrix vereinfacht. Im Rahmen des funktionalen Modells gilt
es, die Designmatrix aufzustellen. Dies erfolgt unter der Verwen-
dung der ausgewéhlten B-Spline-Parameter sowie der Matrix der
parametrisierten Messwertmittelwerte und der beiden Knotenvekto-
ren U bzw. V. Daraufhin kénnen die Kofaktormatrix der Parameter,
die ausgeglichenen Parameter sowie die ausgeglichenen Beob-
achtungen und die Verbesserungen bestimmt werden. In diesem
Zusammenhang entsprechen die ausgeglichenen Parameter den
Koordinaten der Kontrollpunkte.

4.2 Ableitung von Verformungen
auf Basis von B-Spline-Flachen

Auf Basis der berechneten B-Spline-Fldchen lassen sich Verfor-
mungen zwischen den einzelnen Messepochen detektieren. Auf-
grund der Tatsache, dass sich flr eine geschétzte B-Spline-Flache
jeder beliebige Punkt berechnen ldsst, kdnnen die Differenzen
zwischen zwei Laststufen einfach bestimmt werden. In diesem
Zusammenhang werden fir jede Laststufe die Punkte der zuge-
horigen B-Spline-Flache in einem festen Raster einer vorgege-
benen Rasterweite berechnet. Somit liegen fiir jede Epoche die
Funktionswerte der B-Spline-Flache in einem (ber alle Laststufen
einheitlichem Raster vor. Um nun die Epochendifferenzen zwischen
den verschiedenen Laststufen zu berechnen, muss lediglich die
Differenz zwischen den einheitlichen Rastern zweier unterschied-
licher Epochen gebildet werden. Das Resultat ist ein Differenzraster,
welches flir jede Rasterzelle die Koordinatendifferenzen in alle
drei Koordinatenrichtungen enthélt. Die Differenzen in z-Richtung
(Vertikalverformungen) sind exemplarisch in Abb. 77 dargestellt.
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5 FUSION VON 3D-PUNKTWOLKEN UND
HOCHGENAUEN, DISREKTEN 3D-KOORDINATEN

Fiir die Fusion der 3D-Punktwolken mit den hochgenauen, punk-
tuellen 3D-Koordinaten aus der Bestimmung mit dem Lasertracker
werden zwei Varianten vorgeschlagen: (1) GauB-Markov-Modell mit
Restriktionen und (2) Lasertrackermessungen ersetzten Laserscan-
nermessungen in individuellen Rasterzellen.

5.1 Fusion im GauB-Markov-Modell
mit Restriktionen

Der Ablauf der Messdatenfusion auf Grundlage des GauB-Markov-
Modells mit Restriktionen entspricht im Wesentlichen der einfachen
Schatzung einer B-Spline-Flache fir die jeweilige Laststufe mit
einigen Anpassungen. Flr die 3D-Punktwolke des gesamten Bril-
ckenbogens kommen die Lasertrackerpunkte L8, L10 sowie L13
und L14 zum Einsatz. Die CCR L11 und L12 finden zunéchst keine
Anwendung, da diese sich auf Grund ihrer lokalen Néhe zueinander
(Abb. 7) im Rahmen der Berechnungen gegenseitig beeinflussen.
Dieses Phénomen ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Die mit dem Lasertracker gemessenen CCR-Zentren miissen
vor der weiteren Verwendung zundchst vertikal auf die durch den
Laserscanner erfasste Gewdlbeoberflache verschoben werden.
Zusétzlich ist eine Reduktion der 3D-Punktwolke um ihren Schwer-
punkt durchzufiihren.

Im bisherigen Verlauf wurden stets Epochendifferenzen zwischen
den einzelnen Messverfahren verglichen, wodurch die Vertikalver-
schiebung hinfallig wurde und zudem das Messrauschen reduziert
werden konnte. Im Kontext der B-Spline-Schétzung kénnen jedoch
keine Epochendifferenzen untersucht werden. Stattdessen miissen
die Messdaten einzelner Epochen verwendet werden. Der Verschie-
bungsbetrag zwischen den Lasertracker- und Laserscannerdaten
wird mithilfe geschatzter Ebenen ermittelt. Diese Ebenen werden
lokal um die Positionen der einzelnen CCR auf Grundlage der
erfassten Gewodlbeoberfldche berechnet. Im Anschluss werden
die vertikalen Abstinde der CCR-Zentren auf ihre zugehdrigen
geschatzten Ebenen der gleichen Messepoche berechnet. Der Mit-
telwert der vertikalen Absténde (ber die Belastungsphasen ergibt
schlieBlich die anzuwendende Verschiebung.

Flr die weitere Berechnung werden die Lasertrackermessungen
mit den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Parametern gerastert.
Daraufhin liegt ein Messdatenraster vor, in welchem sich in lediglich
vier Rasterzellen Messwerte befinden. Die Anzahl der belegten
Rasterzellen ist dabei abhéngig von der Anzahl der vorhandenen
3D-Koordinaten der CCR im Gewdlbebogen. AnschlieBend erfolgt
die Identifikation der belegten Rasterzellen sowie ein Abgleich mit
den korrespondierenden Rasterzellen im Messdatenraster der
Laserscannermessungen (Abb. 12). Dieses ist fiir die weitere Aus-
wertung von zentraler Bedeutung. Im Anschluss entspricht die
Auswertung in den nachfolgenden Schritten der einfachen Schét-
zung einer B-Spline-Fldche. Vor Beginn der Ausgleichung werden
die korrespondierenden Positionen der Lasertrackermessungen,
welche sich aus der erlduterten Messdatenrasterung ergeben, in der
umgeordneten Matrix der parametrisierten Beobachtungen ermittelt.
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Mithilfe dieser Position kénnen die parametrisierten Koordinaten
der entsprechenden Rasterzelle bestimmt werden. Im Anschluss an
die Ausgleichung im linearen GauB-Markov-Modells erfolgt die Ein-
flihrung einer Restriktion (GI. (2)). In diesem Zusammenhang wird
zundchst die Restriktionsmatrix R berechnet. Hierzu werden neben
den Parametern der B-Spline-Schatzung und den bestimmten Kno-
tenvektoren auch die ermittelten parametrisierten Koordinaten der
Rasterzellen bendtigt, in welchen sich eine Lasertrackermessung
befinden wiirde. Mithilfe der Restriktionsmatrix R, den Lasertracker-
messwerten g sowie den Koordinaten der Kontrollpunkte aus der
vorhergehenden Ausgleichung Xx,,, kann anschlieBend die Wider-
spruchsmatrix

W:R')A(vor_g (2)

bestimmt werden.
Daraufhin kann die Berechnung der Verbesserungen beziiglich
der Koordinaten der Kontrollpunkte ¥, nach:

Voew = Qi - R™-(R- Q- R - (—w) S

erfolgen. Unter Verwendung der berechneten Verbesserungen
(Gl. (3)) und der Koordinaten der Kontrollpunkte kénnen die aktua-
lisierten Koordinaten der Kontrollpunkte

X=X+V )

ermittelt werden. AnschlieBend werden die aktualisierten Beob-
achtungen

I=AX (5)
sowie die aktualisierten Verbesserungen

v=1-1 6)
bestimmt.

Abb. 12 stellt den Zusammenhang zwischen der im Zuge der
Schétzung einer B-Spline-Flache bendtigten Messwertrasterung
in Kombination mit der Identifizierung einer Rasterzelle, welche
einen Lasertrackermesswert enthalten wirde, grafisch dar. Die
ermittelten Rasterzellen sind aus dem gesamten Messwertraster
hervorgehoben. Fir die ausgewdhlten Rasterzellen werden dann
die entsprechenden Restriktionen zur Messdatenfusion eingefiihrt.
Aufgrund der marginalen Unterschiede in der grafischen Darstellung
im Vergleich zu Abb. 11 wird auf die explizite grafische Darstellung
verzichtet und auf den numerischen Vergleich in 7ab. 2 und dessen
Diskussion in Abschnitt 6 verwiesen.

5.2 Lasertrackermessungen ersetzten
Laserscannermessungen in
individuellen Rasterzellen

Eine zweite Mdoglichkeit der Messdatenfusion besteht in der Ein-
flihrung der hochgenauen, diskreten 3D-Koordinaten der Laser-
trackermessungen im Rahmen der Messdatenrasterung der
B-Spline-Bestimmung. Diese Variante entspricht in den ersten
Zligen dem GauB-Markov-Modell mit Restriktionen. EinschlieBlich
der Anwendung des Offsets und der Rasterung der Lasertracker-
daten sind die beiden Varianten zu Beginn gleich. Es erfolgt eben-
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Abb. 11 | Exemplarische vertikale Verformungen zwischen der Referenzepoche EOORw und der Laststufe E55Lw. Berechnet (iber die Differenzbildung der
geschétzten B-Spline-Flachen der Epochen EOORw und E55Lw. Ansicht des Briickenbogens von oben. Kennzeichnung der CCR L8, L10 sowie L13 und L14

falls eine Identifikation der Rasterzellen, in denen eine Lasertracker-
messung enthalten ware. Im Gegensatz zum GauB-Markov-Modell
mit Restriktionen werden jedoch im Anschluss die Laserscanner-
messungen im Raster durch die entsprechenden Lasertrackermes-
sungen des jeweiligen Messpunkts ersetzt. Es liegt somit ein Mess-
datenraster vor, in welchem sich an vier Positionen hochgenaue

3D-Koordinaten aus der Lasertrackermessung befinden und die
restlichen Zellen Laserscannermesswerte enthalten. Auf Basis die-
ses neu bestimmten Messwertrasters erfolgen die weiteren Schritte
der B-Spline-Schétzung wie bereits erldutert. Erst im Rahmen der
Ausgleichung erfolgt eine weitere Modifikation der Auswertung.
Anstatt eine Einheitsmatrix fiir die Gewichtsmatrix zu verwenden,

Abb. 12 | Schematische Darstellung des Messwertrasters der Laserscannermessungen (blaue Punkte). Hervorhebung der Rasterzellen durch ein rotes Quadrat,
in dem Messwerte des Lasertrackers vorliegen und fiir welche im GauB-Markov-Modell eine Restriktion eingefiihrt wird.

Abb. 13 | Schematische Darstellung des Messwertrasters der Laserscannermessungen (blaue Punkte). Hervorhebung der Rasterzellen durch ein rotes Quadrat
mit rotem Punkt, fiir welche eine Lasertrackermessung anstatt der Laserscannermesswerte eingefiihrt wird. Zusatzliche Kennzeichnung der Nachbarschaft, in

welcher die Gewichtung der Messwerte modifiziert wird.
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werden die Gewichte in der Umgebung der Lasertrackermesswerte
variiert. In diesem Zusammenhang missen die Positionen der
Umgebung der Lasertrackerwerte in der umgeordneten Beobach-
tungsmatrix identifiziert werden, um anschlieBend an den korres-
pondierenden Stellen der Gewichtsmatrix die Gewichte anzupassen.
Fiir die modifizierten Gewichte gilt hierbei, dass die Lasertracker-
messungen heraufgewichtet, die Laserscannermessungen, welche
den Lasertrackermesswert umgeben, hingegen herabgewichtet
werden. Die restliche Ausgleichung erfolgt unter Verwendung der
angepassten Gewichtsmatrix nach dem klassischen Ablauf eines
linearen GauB-Markov-Modells.

Abb. 13 stellt den Zusammenhang zwischen einer Rasterzelle,
die einen Lasertrackermesswert enthdlt, und der Gewichtung der
unterschiedlichen Rasterzellen grafisch dar. Die ermittelten Raster-
zellen der Lasertrackermesswerte sind aus dem gesamten Mess-
wertraster hervorgehoben. Fir die ausgewéhlten Rasterzellen und
die jeweilige zugehorige Nachbarschaft werden dann die entspre-
chenden Gewichte im Rahmen der Schétzung der B-Spline-Flache
zur Messdatenfusion eingefiihrt. Aufgrund der marginalen Unter-
schiede in der grafischen Darstellung im Vergleich zu Abb. 77 wird
auf die explizite grafische Darstellung verzichtet und auf den nume-
rischen Vergleich in Tab. 2 und dessen Diskussion in Abschnitt 6
verwiesen.

6 DISKUSSION DER ERZIELTEN ERGEBNISSE

Zu Beginn der Diskussion einer optimalen fldchenhaften Beschrei-
bung von Verformungen aus 3D-Punktwolken und Messungen des
Lasertrackers werden die erzielten Ergebnisse kritisch gegeniiber-
gestellt.

Eine zusammenfassende, numerische Ubersicht der 1D-Vertikal-
verformungen der Baumesstechnik, der aus bereinigten 3D-Punkt-
wolken abgeleiteten Verformungen, der abgeleiteten Verformung
aus mit dem Lasertracker bestimmten hochgenauen, punktuellen
3D-Koordinaten sowie den ermittelten Verformungen mithilfe der
geschatzten B-Spline-Flachen liefert Tab. 2. Zusétzlich finden sich
ebenfalls die Vertikalverformungen wieder, welche sich aus der
Fusion von Laserscanner- und Lasertrackerdaten im Rahmen der
modifizierten B-Spline-Flachen ergeben.

Die Diskussion der Verformungen wird auf Basis von diskreten
Punkten geflihrt. Hierzu sind aus den M3C2-Differenzen Werte flr
den Ort der CCR L8, L10, L13 und L14 (Abb. 7) extrahiert worden.
Die Bezeichnungen der 1D-Vertikalverformungen der Baumess-
technik korrespondieren mit den Orten der CCR in aufsteigender
Reihenfolge, wobei flir Punkt L13 keine Werte der Baumesstechnik
vorlagen. Flr den Punkt im Bogenscheitel (L10, V2) ergibt der Ver-
gleich der Verformungen auf Basis der geodatischen Messverfahren
gegeniiber den 1D-Vertikalverformungen der Baumesstechnik eine
maximale Differenz von 0,8 mm bezlglich der Verformung aus den
Lasertrackermessungen bzw. 1,5 mm fir die abgeleitete Verfor-
mung aus den 3D-Punkitwolken des Laserscanners. Im Mittel betra-
gen die Differenzen ca. 0,5 mm fiir die Verformungen auf Grundlage
der Lasertrackermessungen und ca. 0,8 mm fiir die Verformungen
auf Grundlage der 3D-Punkiwolken. Diese GroBenordnungen der
Differenzen bestatigen sich auch bei Betrachtung der Verformun-
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gen der weiteren Messstellen der Belastungsachse (L8 und L14).
Aufféllig ist in diesem Zusammenhang, dass der Unterschied zwi-
schen den Verformungen auf Basis der geodatischen Messver-
fahren gegeniiber den Resultaten der 1D-Vertikalverformungen aus
der Baumesstechnik mit zunehmender Lastaufbringung ansteigt.
Betrdgt die Differenz zwischen 1D-Vertikalverformung und Laser-
tracker fiir Punkt L10 zu Beginn lediglich 0,05 mm so steigt diese
iiber 0,54 mm auf bis zu 0,83 mm an. Ahnliches zeigt sich auch
bezliglich der Messstellen L8 und L14. Dieses Phdnomen wird
ausflihrlicher in /Wujanz et al. 2018/ diskutiert. Zusammenfassend
l&sst sich sagen, dass die geodéatische Messtechnik geeignet ist, die
lastinduzierten Verformungen zu detektieren.

Die Verformungen der B-Spline-Flchen basieren auf approxi-
mierten 3D-Punktwolken und kdnnen somit am besten mit den
Verformungen auf Basis der 3D-Punktwolke verglichen werden. Fiir
die Verformungen treten Differenzen gegenliber den Ergebnissen
der Verformung auf Basis der 3D-Punktwolken des Laserscanners
auf. Fir L10 ergibt sich eine Differenz von 0,5 mm im Maximum
(E22Lw). Auch flir die anderen Messstellen liegen die maximalen
Differenzen bei 0,5 mm (L8) bzw. 0,6 mm (L14) und treten in den
Epochen E55Lw (L8) bzw. E11Lw (L14) auf. Die mittleren Differen-
zen liegen fur alle Messstellen bei etwa 0,2 mm. Es kann somit
festgehalten werden, dass sich fir die maximalen Differenzen der
CCR keine Systematiken beziiglich der einzelnen Laststufen zeigen.
Die Approximation der 3D-Punkitwolke durch die verschiedenen
B-Spline-Flachen scheint somit zufriedenstellend zu erfolgen. Es ist
darauf hinzuweisen, dass die auftretenden Differenzen hochstwahr-
scheinlich durch in der 3D-Punktwolke vorhandene Effekte resultie-
ren, welche sich dementsprechend auf die Verformungen im Kontext
der Bildung von Epochendifferenzen auswirken. Zusétzlich zeigt
sich, dass die Verformungen auf Grundlage der B-Spline-Flachen
flr fast alle Messzeitpunkte der verschiedenen CCR néher an den
Messwerten des Lasertrackers liegen als an den Verformungen auf
Basis der 3D-Punktwolke. Auf Grund der gegeniiber dem Laser-
scanner erhohten Messgenauigkeit des Lasertrackers lasst dieser
Zusammenhang ebenfalls den Schluss einer guten Approximation
des Briickenbogens durch die geschétzten B-Spline-Flachen zu.

Die Verformungen, abgeleitet aus den B-Spline-Fldchen nach der
Messdatenfusion, sollen als Ergebnis der Auswertung den Laser-
trackermessungen selbst entsprechen. Bei genauer Betrachtung
der Verformungen aus Tab. 2 féllt auf, dass dies jedoch nicht fiir
alle dargestellten Verformungen eintritt. In diesem Zusammenhang
zeigen sich Differenzen in den Ergebnissen der beiden unterschied-
lichen Varianten der Messwertfusion.

Der erste Auswerteansatz stellt die Erweiterung des Ausglei-
chungsmodells um zusétzliche Bedingungsgleichungen in Form
eines GauB-Markov-Modells mit Restriktionen dar, sodass die Fla-
che explizit durch die diskreten Lasertrackermessungen verlduft.
Fiir die so ermittelten Verformungen der verschiedenen CCR erge-
ben sich deutliche Abweichungen bezlglich der Verformungen der
einfachen B-Spline-Flachen. Im Fall von Punkt L10 entsprechen
die berechneten Verformungen bis auf minimale Abweichungen
im Bereich eines Zehntelmillimeters den Ergebnissen der Laser-
trackermessungen. So wird die Verformung in Héhe von 2,0 mm,
welche sich flr die Epochendifferenz EOORw — E11Lw der einfachen
B-Spline-Schatzung ergibt, durch die Integration der Information
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des Lasertrackers auf einen Wert von 1,8 mm reduziert. Die Ver-
formung nahert sich somit deutlich dem Lasertrackerwert von
1,77 mm an. Gleiches gilt fir die restlichen Epochen, wobei der
Unterschied besonders stark in Epoche E55Lw auftritt. In diesem
Fall liegt die Verformung auf Basis der einfachen B-Spline-Fldchen
bei 11,4 mm. Demgegentiber steht die Lasertrackermessung mit
einem Wert von 10,92 mm. Die Verformung der modifizierten
B-Spline-Flache durch die Anwendung eines GauB-Markov-Modells
mit Restriktionen liegt schlieBlich bei 10,9 mm und somit sehr nah
an der Lasertrackermessung von 10,92 mm. Fir die weiteren
Messstellen (L8, L13 und L14) zeigen sich ebenfalls Anndherungen
an die Messergebnisse des Lasertrackers, welche jedoch von der
GroBenordnung nicht so deutlich ausfallen.

Der zweite Auswerteansatz stellte die Einflihrung von Laser-
trackermesswerten innerhalb der Messwertrasterung der B-Spline-
Schétzung und eine anschlieBende Modifikation der Gewichte der
Ausgleichung dar. Bei einer genaueren Betrachtung dieser Verfor-
mungen ist zu erkennen, dass sich die Verformungen nur minimal
von den Ergebnissen der B-Spline-Fldche ohne Berticksichtigung
der Lasertrackerwerte unterscheiden. Die Verformungen tendieren
fur alle Messstellen lediglich, fiir einige der Epochendifferenzen,
in einem Bereich von wenigen Zehntelmillimeter in Richtung der
Ergebnisse des Lasertrackers. In den dbrigen Epochen entspre-
chen die Messwerte den Ergebnissen der einfachen B-Spline-Flache
selbst. Der Einfluss der Lasertrackermessungen tritt somit deutlich
geringer hervor, als in der Variante des GauB-Markov-Modells mit
Restriktionen.

Gegenstand der aktuellen Arbeit war neben der Auswertung der
Messdaten von Laserscanner und Lasertracker die B-Spline Appro-
ximation der 3D-Punktwolke, welche die Grundlage fiir die Inte-
gration der Lasertrackermessungen in die 3D-Punktwolke darstellt,
sowie die entsprechende Fusion der Messdaten von Lasertracker
und Laserscanner. In diesem Zusammenhang wurden die auftre-
tenden Verformungen der verschiedenen Varianten der Messdaten-
fusion untersucht, in welchem Verlauf sich zum aktuellen Stand der
Forschungsarbeiten die Variante des GauB-Markov-Modells mit
Restriktionen als die vielversprechendere darstellt. Hinsichtlich der
durchgeflihrten Varianten sind weitere Untersuchungen insheson-
dere beziiglich des stochastischen Modells durchzuftihren, um die
erzielten Ergebnisse weiter zu verbessern.
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