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Hochgenaue 3D-Referenzmessungen als ein Beitrag der Geodasie
zur experimentellen Untersuchung des Systemverhaltens
neugotischer Gewolbekonstruktionen

Jens-André Paffenholz’, Ulrich Stenz?, Ingo Neumann?

Kurzfassung. Diese Untersuchung stellt einen Beitrag der geodatischen Mess-
technik zur Kalibrierung von numerischen Simulationsmodellen, wie Finite-
Element-Modellen, im Zuge von Bauwerksuntersuchungen vor. Die Starken der
geodatischen Messtechnik liegen in ihrer Langzeitstabilitdt sowie der zerstérungs-
freien Erfassung eines grofden dreidimensionalen (3D) Messvolumens mit einer
Genauigkeit im um-Bereich. Zum Erreichen der pm-Genauigkeit fir 3D-Punktkoor-
dinaten bei einem Messvolumen mit bis zu 40 m Kantenlange wird ein Lasertracker
mit interferometrischer und absoluter Distanzmessung eingesetzt.

Highly accurate 3D measurements at a neo-Gothic vault construction -
Abstract. This investigation introduces a contribution of the geodetic measuring
technology to the calibration of numerical simulation models, like finite element
(FE) models, in progress from building investigations. The strengths of the geodetic
measuring technology are the long-time stability as well as the non-destructive ac-
quisition of large three-dimensional (3D) measuring volumes with a precision in um
range. To reach um precision for 3D point coordinates within a measuring volume
with up to 40 m edge length a laser tracker with interferometric or absolute distance
measurement is used.

1 Motivation

Die Motivation zur experimentellen Untersuchung des Systemverhaltens neugotischer Ge-
wolbestrukturen ist der im Vergleich zur gotischen Bauweise erheblich reduzierte Materialein-
satz in der Zeit von Mitte des 19. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts. Neugotische Gewdlbe
sind aufgrund des minimalistischen Materialeinsatzes relativ anfallige Tragsysteme, die durch
eine geringere Materialdicke und -dichte im Vergleich zu den gotischen Gewdlben gepragt
sind. Im Bereich der Kappen und Bégen der Deckengewdlbe resultieren hieraus signifikante
Rissbildungen.

Das interdisziplindre Forschungsprojekt , Sicherung neugotischer Gewolbestrukturen (SNG)”
[1] widmete sich unter Federflihrung des Instituts fir Massivbau der Leibniz Universitdt Han-
nover diesen Schadensbildern mit dem Ziel, geeignete und nachhaltige Sanierungsmafnah-
men zu identifizieren. Es erfolgt eine Fokussierung auf Sakralbauten, die aufgrund ihrer rdum-
lichen Abmessungen im Vergleich zu kleinen, kompakteren neugotischen Bauwerken groRere
Schadensbilder aufweisen.

1 Dr.-Ing., Geodétisches Institut, Leibniz Universitdt Hannover
2 Dipl.-Ing., Geodatisches Institut, Leibniz Universitat Hannover
3 Prof. Dr.-Ing., Geodatisches Institut, Leibniz Universitat Hannover
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Der geodatische Beitrag zum SNG-Projekt ist vielfaltig und erstreckt sich vom geodatischen
Monitoring in unterschiedlichen zeitlichen Skalen bis hin zur umfassenden Geometrieerfas-
sung mittels terrestrischem Laserscanning (TLS) [2]. Dieses dient einerseits der Erfassung
des Ist-Zustandes und andererseits liefert die detaillierte dreidimensionale (3D) Punktwolke
des TLS die Datengrundlage fir Untersuchungen zur Optimierung des Geometriemodells
im Bereich der Gewolbe. Initial lassen sich die Gewolbe durch geometrische Primitive be-
schreiben. In [3] wird eine realitdtsnahere Anpassung durch Freiformflachen (B-Splines) un-
tersucht.

Dieser Beitrag stellt das kurzzeitige Monitoring einer Gewolbestruktur wahrend eines hy-
draulischen Belastungsversuchs mit geodéatischer Messtechnik zur Kalibrierung von nume-
rischen Simulationsmodellen, wie Finite-Element-Modellen (FE-Modellen), vor. Die Starken
der geodatischen Messtechnik liegen in ihrer Langzeitstabilitdt sowie der zerstérungsfreien
Erfassung eines grofen 3D-Messvolumens mit einer Genauigkeit im pm-Bereich. Zum Errei-
chen der um-Genauigkeit flir 3D-Punktkoordinaten mit einem Messvolumen mit bis zu 40 m
Kantenldnge wird ein Lasertracker mit interferometrischer und absoluter Distanzmessung ein-
gesetzt. Das Ziel des messtechnisch begleiteten Belastungsversuchs ist die Bestimmung der
horizontalen Auflagersteifigkeit einer Gewdlbekonstruktion durch eine experimentelle Unter-
suchung eines Gurtbogens zwischen zwei Jochen.

2 Abriss zum Referenzbauwerk: Christuskirche Hildesheim

Die Christuskirche in Hildesheim dient aufgrund ihrer typischen, neugotischen Bauweise hin-
sichtlich der Geometrie der Deckengewdlbe im Rahmen des SNG-Projektes als Referenzbau-
werk. Nahere Informationen zum
Bauwerk kénnen bspw. im Beitrag
von Piehler et al. im vorliegenden
Band nachgelesen werden [4].
Bild 1 zeigt die 3D-Punktwolke
der Christuskirche mit farbcodier-
ten Reflektivitaten, wobei grin flr
gute und rot flr schlechte Reflek-
tivitdtseigenschaften steht. Das
Bauwerk wurde hierzu von 72
Laserscannerstandpunkten  aus
dem Innenraum sowie dem Dach-
bereich erfasst, fur Details sei auf
[2] verwiesen.

Der im Intensitatsbild der TLS-Da-
ten in Bild 2 gezeigte Riss steht
Bild 1:  3D-Punktwolke der Christuskirche aus TLS exemplarisch flr die typischen,
(Reflektivitat farbcodiert), [2] markanten Schaden, welche die
Christuskirche zu einem geeigne-

ten Referenzobjekt machen. Der

Fokus der Untersuchungen liegt aufgrund der signifikantesten Risse auf der Untersuchung
sowie Modellierung der Deckengewdlbe (Gewdlbekappen). Die Gewdlbekappen bestehen
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aus Bimsbetonsteinen, deren Dicke im oberen Gewdlbeteil im Mittel ca. 16 cm betragt, mit
einem statisch wirksamen Querschnitt von ca. 12 cm. Die Kappendicke verspringt zu den
Auflenwanden im unteren Drittel auf die doppelte Steinstarke [5].

3 Belastungsversuch aus geodatischer Sichtweise
31 Einfiihrung, Ziel und Vorbereitung der geodatischen Messungen

Der hydraulische Belastungsversuch hatte zum Ziel, die horizontale Auflagersteifigkeit der
Gewolbekonstruktion zerstdrungsfrei zu bestimmen. Fir Details zur numerischen Voruntersu-
chung zur Bestimmung der oberen Grenzlast sowie zur detaillierten Darstellung des Aufbaus
des eigentlichen Belastungsversuchs sei auf [4], [5] verwiesen. Die reprasentative, experi-
mentelle Untersuchung ist an einem Gurtbogen zwischen zwei Jochen am Referenzbauwerk
durchgeflihrt worden.

Das Ziel der geodatischen Messungen ist die wiederkehrende Bestimmung der lastinduzier-
ten Verformungen als Erweiterung zu den klassischen Sensoren, wie induktive Wegaufneh-
mer und Neigungsmesser, mit einem Lasertracker. Verwendet wurde ein Lasertracker Leica
LTD640, dessen technische Daten in Tabelle 1 zu finden sind. Die redundanten Messungen
des Lasertrackers erfolgen auf spezielle Reflektoren (Corner Cube Reflektoren, CCR) in unmit-
telbarer Nahe zu den induktiven Wegaufnehmern. Durch Bestimmung der polaren Messele-
mente, Winkel und interferometrische sowie absolute Distanzmessung, zu den CCR mit Hilfe
des Lasertrackers lassen sich Zeitreinen und zeitliche Anderungen von 3D-Punktkoordinaten
bestimmen.
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Tabelle 1: Spezifikationen des eingesetzten Lasertrackers Leica LTD640

(Herstellerangaben) [6]

Parameter

Wert

Genauigkeit Winkelmessung (20)

15 um + 6 um/m

Genauigkeit Streckenmessung (20)

25 um (statisch)

Genauigkeit 3D-Koordinaten (10)

15 pm + 6 pm/m (statisch)

Messbereich

Maximalentfernung: 1,5 m bis 40 m
Horizontalwinkel: 360 °
Vertikalwinkel: £45 °

Der hydraulische Belastungsversuch ist nach einem vorgegebenen, engen Zeitplan durchge-
fuhrt worden. Um die geodatischen Messungen zielgerichtet zu den vordefinierten Lastzu-
standen automatisch und sequentiell auf neun CCR auszufihren, wurde der Messablauf mit
dem Lasertracker im 3D-Labor des Geodatischen Instituts der Leibniz Universitdt Hannover
simuliert. Als Ergebnis ist der gesamte Erfassungsprozess in einem Skript zur Prozessau-

Gesamtlbersicht aller Messstellen
wéhrend des Belastungsversuchs im
Schnitt A-A durch das Langhaus der
Christuskirche, [5]

Bild 3:
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tomation in der Software Leica Axyz imple-
mentiert worden. So konnte eine verzoge-
rungsfreie Durchflhrung der Messungen vor
Ort gewahrleistet werden.

Am Vortag des eigentlichen Belastungsver-
suchs sind insgesamt neun CCR in speziel-
len magnetischen Halterungen temporar am
Referenzbauwerk installiert worden. Sechs
CCR wurden in unmittelbarer Umgebung des
zu untersuchenden Gurtbogens angebracht
(Bild 3, CCR1-CCR®6). Die CCR 1 (unterhalb
des Ankers) und 4 (oberhalb des Ankers)
befanden sich in unmittelbarer Néhe zum in-
duktiven Wegaufnehmer h1 im Kampfer Ost
und die CCR 3 (unterhalb des Ankers) und 5
(oberhalb des Ankers) entsprechend zu h2
im Kampfer West. Im Schlussstein des zu
untersuchenden Gurtbogens wurde CCR 2
installiert sowie CCR 6 im Schlussstein der
Gewolbekonstruktion nordlich des zu unter-
suchenden Gurtbogens. Zusatzlich erfolgte
die Installation von drei CCR im Altarraum zur
Uberpriifung der Stabilitat des Lasertrackers
wahrend des Belastungsversuchs (Bild 4).
Dieser Bereich weist eine ausreichende
Entfernung zum experimentell untersuchten
Gurtbogen im Chorbereich vor der Orgel auf,
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so dass keine Beeinflussung der Stabilitdt durch die eingebrachte Last zu erwarten ist. Als
Standpunkt fir den Lasertracker wurde ebenfalls der Altarbereich mit einer maximalen Ent-
fernung zu den CCR von ca. 30 m gewahit.

Aufgrund der elektrooptischen Streckenmessung ergibt sich die zwingende Notwendigkeit
der Erfassung und Berlcksichtigung der atmospharischen Parameter (Temperatur und Luft-
druck) wahrend der Messungen. Hierzu wurde auf Temperatursensoren im Innenraum des
Referenzbauwerkes sowie auf lokale Sensoren am Lasertracker zurlickgegriffen.

3.2 Durchfiihrung der geodatischen Messungen mittels Lasertracking

Die wesentlichen Parameter des Belastungs-
versuchs sind seine stufenweise Belastung
mit Zwischenentlastungsstufen nach jeder
Laststufe, hier 5 kN, sowie eine Haltephase
bis zur Messwertkonstanz von mindestens
15 Minuten [5].

Bild 4 zeigt die Messkonfiguration und Lage
der CCR 1-6 im Untersuchungsbereich so-
wie der CCR 7-9 im Altarbereich. Die se-
quentiellen Lasertrackermessungen zu allen
neun CCR erfolgt im Uhrzeigersinn begin-
nend beim CCR 1 am Kéampfer Ost und wird
im Folgenden als Messepoche bezeichnet.
Pro Belastungsstufe sind vom Zeitpunkt der
Einleitung der jeweiligen Kraft bis zum Errei-
chen der Messwertkonstanz Messepochen  Bild 4. Messkonfiguration und Lage der

mit dem Lasertracker aufgezeichnet worden. CCR wahrend des Belastungsver-
Die aufeinanderfolgenden Messepochen ha- suchs, [2]

ben einen Zeitabstand von ca. 2 Minuten. Flr

eine gesamte Belastungsstufe resultieren daraus ca. zehn Messepochen. Bereits vor Ort hat
eine Plausibilitatsprifung der erfassten Messepochen mit einem Matlab-Skript stattgefun-
den.

3.3 Ergebnisse der geodatischen Messtechnik
3.3.1 Stabilitat des Lasertrackers wahrend des Belastungsversuchs

Bild 5 fasst die Messungen auf die CCR 7 bis 9 zur Uberprifung der Stabilitit des Lasertra-
ckers wahrend des Belastungsversuchs zusammen. Gezeigt sind die Streckenveranderungen
berechnet aus den gemessenen 3D-Koordinaten, wobei die Streckenveréanderungen auf die
erste Messung (Nullepoche) vor Beginn des Belastungsversuchs reduziert sind. Es lasst sich
festhalten, dass flr alle drei CCR das Mittel der Streckenanderung Uber alle Messepochen
Uber den Gesamtzeitraum des Belastungsversuchs < 0,1 mm ist. Fir CCR 7 ergibt sich ge-
geniber den CCR 8 und 9, welche auf dem Boden des Referenzbauwerkes fixiert sind, eine
groRere Variation (Bild 5, obere Zeitreihe). Diese ist auf die Installation von CCR 7 am Kampfer
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Bild 5: Zeitreihe der CCR 7 bis 9 im stabilen Bereich (Altarraum), [2]

der 6stlichen Empore zurlickzufihren. Dieser Messaufbau gewahrleistet, dass die Stabilitat
des Lasertrackers Uber den Zeitraum des Belastungsversuchs zu jeder Zeit gegeben war, so
dass die Messungen auf die CCR 1 bis 6 uneingeschréankt von signifikanten daueren Einflus-
sen betrachtet werden kénnen.

3.3.2 Horizontale Verschiebung zwischen CCR 1 und CCR 3

Die wiederkehrende Bestimmung der lastinduzierten Verformungen wird im Folgenden an
ausgewahlten CCR im Gurtbogen hinsichtlich ihrer 3D-Lageveranderung betrachtet. Die Ver-
formung lasst sich zum einen unmittelbar aus den polaren Messelementen des Lasertrackers
und zum anderen aus den berechneten 3D-Koordinaten ableiten. An dieser Stelle sei auf den
limitierenden Faktor der Winkelmessung des Lasertrackers im Messvolumen des Referenz-
bauwerkes hingewiesen. Aus diesem Grund wird fir die abschlielende Analyse, der aus den
Lasertrackermessungen abgeleiteten Verformungen, auf die prazise Absolutstreckenmes-
sung des Lasertrackers zurtickgegriffen.

In Bild 6 sind die horizontalen Verschiebungen fir die CCR 1 und 3 im Kampfer Ost (h1, blau)
und West (h2, cyan) fir die Belastungsstufen von 45 kN bis 70 kN dargestellt. Die Verformun-
gen im Kédmpfer Ost (CCR 1) betragen in der maximalen Laststufe von 70 kN ca. 0,75 mm
(blau) und im Kampfer West (CCR 3) ca. 0,6 mm (cyan). Die Lage auf einer Achse des Re-
ferenzbauwerkes erlaubt die Bildung der Summe der gegenseitigen Verformung zwischen
Ost und West, welche mit ca. 1,35 mm (griinfarbene Kurve) angegeben werden kann. Dabei
erfolgt die Ableitung der gegenseitigen Verformung auf Basis der Streckendifferenzen. Die
Ableitung der gegenseitigen Verformung aus 3D-Koordinaten fliihrt zu einem deutlich héhe-
ren Rauschen im Bereich der Haltedauer der Belastung, vergleiche Bild 6 (magentafarbene
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Bild 6: Zeitreihe der horizontalen Verschiebungen im Kémpfer Ost (CCR 1 in h1) und Kémpfer
West (CCR 2 in h2) sowie Summe der gegenseitigen Verschiebungen, [2]

Kurve). Wie einleitend diskutiert, ist das héhere Rauschniveau auf die Winkelmessung des
Lasertrackers zurtckzuflihren.

Abschliel3end lasst sich die aus den Lasertrackermessungen abgeleitete Verformung den tak-
tilen Ergebnissen des Instituts fir Massivbau der Leibniz Universitat Hannover gegentberstel-
len. Als Fazit ist festzuhalten, dass die Ergebnisse eine hervorragende Ubereinstimmung im
Bereich von 1-2 Zehntelmillimetern [4], [5] aufweisen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Lasertracker hat fir Punktverschiebungen und deren Ubereinstimmung mit der taktilen
Messtechnik im Rahmen eines hydraulischen Belastungsversuchs deutlich das Potential der
geodatischen Messtechnik fir Bauwerksuntersuchungen aufgezeigt. Als Starken gegenlber
den taktilen Messverfahren kénnen dabei insbesondere die Langzeitstabilitat sowie die zer-
storungsfreie Erfassung von groRen 3D-Messvolumen mit einer hohen Genauigkeit festge-
halten werden. Der auf den gezeigten Ergebnissen aufbauende, geodatische Beitrag fir die
Kalibrierung des FE-Modells sowie die detaillierte Gegenlberstellung der klassischen, taktilen
und geodéatischen Messtechnik fir weitere Messstellen befinden sich in Vorbereitung [7].
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