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Widmung

Im Oktober 2020 verstarb der englische beratende Ingenieur für geotechnische In-
strumentierungen John Dunnicliff im Alter von 86 Jahren. John Dunnicliff gilt für
uns alle als Wegbereiter bei der systematischen und praxistauglichen Anwendung
der Geomesstechnik mit seinem im Wiley-Verlag 1988 veröffentlichten Buch Geo-
technical Instrumentation for Monitoring Field Performance (auch bekannt als das
Rote Buch). Zur Würdigung seiner Arbeit und immerwährenden Unterstützung im
internationalen Expertenkreis widmen wir ihm diese Empfehlungen.

John Dunnicliff (links) mit Ralph Peck, dem Begründer der Beobachtungsmethode,
im Jahre 2001 (Foto: H. Bock).
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XIII

Vorwort der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e. V.

Unsere Gesellschaft erwartet im zunehmendenMaße Bauprojekte mit Transparenz
und Sensibilität zu planen und durchzuführen. Objektive messtechnische Analy-
sen sind dabei einewesentliche Voraussetzung für die gesellschaftliche Mitwirkung
und auch die Akzeptanz.MesstechnischeÜberwachungen vonBauprojektenhaben
aufgrund dieser Ansprüche in den letzten Jahren hinsichtlich Methoden und Tech-
niken eine intensiveWeiterentwicklung durchlaufen.
Die Geomesstechnik, als interdisziplinäres Zusammenwirken von Geotechnik

und Ingenieurgeodäsie, trägt in zunehmendem Maß zur Lösung geotechnischer
Fragestellungen mithilfe messtechnischer Methoden bei, in der Baupraxis sind da-
her technische und geodätische Überwachungsmessverfahren in vielfacher Weise
zusammengewachsen und auch die normativen Regelungen, z. B. zur Beobach-
tungsmethodik und dem Qualitätsmanagement, haben die wachsende Bedeutung
der Geomesstechnik verstärkt. Die Geomesstechnik beinhaltet bei all ihren Auf-
gabenstellungen die messtechnische Zustandserfassung und Überwachung geolo-
gischer Körper als auch von Bauwerken im Erd-, Grund-, Fels-, Berg-, Ingenieur-
und Deponiebau. Ihr kommt im Rahmen eines erhöhten Umweltbewusstseins, ei-
ner verstärkten Risikovorsorge vor Naturgefahren sowie erhöhter Ansprüche an
die Kontrolle und Qualitätssicherung von Bauwerken und Bauverfahren eine stetig
zunehmende Bedeutung zu.
Schon 2003 wurde der Arbeitskreis ,,Geomesstechnik“ (AK 2.10) gemeinsam von

der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e. V. (DGGT) und von der Gesellschaft
für Geodäsie, Geoinformation und Landmanagement e. V. (DVW) eingerichtet, um
die Geomesstechnik als fachübergreifende Teildisziplin sowohl der Geotechnik als
auch der Ingenieurgeodäsie hervorzuhebenund die Sensibilisierungder amBauBe-
teiligten zu fördern. Die Verfahren der Geomesstechnik sind bislang trotz der inten-
siven Entwicklungen noch nicht in einem umfassenden Dokument zusammenge-
fasst und abgehandelt worden. DieHaupttätigkeit des Arbeitskreises richtete sich in
den letzten Jahren auf die Erarbeitung eines Fachbuches Geomesstechnik als Emp-
fehlungen für den Anwender. Das Hauptaugenmerk des Arbeitskreises 2.10 kon-
zentrierte sich bei der Erarbeitung der nun vorliegenden Empfehlungen darauf, das
gesamte Spektrum der Geomesstechnik für Anwender in der Praxis zu erfassen und
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zu beschreiben. Die konkretenAufgaben und die inhaltlichen Arbeiten des Arbeits-
kreises Geomesstechnik orientieren sich an den Zielsetzungen:

• Inhaltliche und konzeptionelle Aufarbeitung der in den europäischen Normen
enthaltenen messtechnischen Anforderungen.

• Entwicklung von Empfehlungen für die sachgerechte Auswahl und den Einbau
von Sensoren und Messsystemen für die qualitätsgesicherte, fachgerechte Durch-
führung der Messungen und für die Messwertauswertung und -analyse.

• Entwicklung von Grundlagen für eine qualifizierte Ausschreibung, in der die
Messtechnik,Messwertanalyse und -interpretation zu einer vergüteten ingenieur-
technischen Leistung werden.

• Diese Empfehlungen sollen auch geeignet sein, um Fortbildungen im Bereich der
Messtechnik zu unterstützen.

Den Obleuten sowie allen Mitgliedern und Unterstützern des Arbeitskreises
,,Geomesstechnik“ möchte ich im Namen der Deutschen Gesellschaft für Geotech-
nik (DGGT) e. V. für das nie nachlassende Engagement über all die Jahre herzlich
danken und zu dem beeindruckenden Werk gratulieren. Dem Arbeitskreis ist es
gelungen, eine umfassende und für die Praxis relevante Zusammenfassung des der-
zeitigen Standes der Technik vorzulegen, welches in der Praxis hohe Anerkennung
findenwird. Allen Lesern wünsche ich bei der Nutzung der Empfehlungen viele für
ihre Arbeit weiterführende Erkenntnisse und erfolgreiche Anwendungen bei ihren
Bauprojekten.

Dr.-Ing. Wolfgang Sondermann

Vorstandsvorsitzender der
Deutschen Gesellschaft
für Geotechnik e. V.
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Vorwort des DVW Arbeitskreises 4 „Ingenieurgeodäsie“

Die Geomesstechnik ist eine messende, analysierende und auch bewertende bzw.
beratende Fachdisziplin, welche sich mit der Erfassung des geometrischen und
physikalischen Zustands von einer Vielzahl von natürlichen (z. B. Rutschhänge)
und anthropogenen Objekten (z. B. Bauwerke des Hoch- und Tiefbaus) befasst.
Ihre fundamentale Bedeutung für die erfolgreiche Realisierung von Bauprojekten
wird schon allein dadurch deutlich, dass hier durch die Verknüpfung von Modell-
rechnungen und in situ erfassten empirischenMessdaten die reale (Ist-)Situation zu
jedemZeitpunkt des Bauprozessesmit bestmöglichen ingenieurmäßigenMethoden
approximiert wird, welche dann eine seriöse Datengrundlage für Entscheidungen
hinsichtlich durchzuführender bautechnischer Maßnahmen bzw. für Risikobewer-
tungen bildet. Gerade bei der zunehmenden Verdichtung der bebauten Umwelt –
Stichwort ,,Bauen imBestand“ – kann eine durchdacht ausgeführte messtechnische
Begleitung eine sehr verlässliche Entscheidungsgrundlage bilden. Diese Aussage
lässt sich natürlich auch auf die Betriebsphase von Bauwerken erweitern.
Vom Standpunkt des Ingenieurgeodäten aus gesehen, bietet die Geomesstechnik

ein hervorragendes und sehr spannendes Umfeld für die interdisziplinäre Zusam-
menarbeitmit denKolleginnen undKollegen aus demBauwesen, da hier neben den
für uns ,,klassischen“ geodätischen Sensoren, wie Tachymeter, Nivellier und Laser-
scanner, eineVielzahl von (geotechnischen) Spezialsensoren zumEinsatz kommen,
welche auch in unserer Ausbildung – zumindest z. T. – bereits Eingang gefunden
haben. Die Beherrschung von unterschiedlichsten Bezugssystemen und die Fähig-
keit, messtechnische Prozesse zu automatisieren und die z. T. anfallenden großen
Datenmengen zu verarbeiten (Stichwort ,,Big Data“): Alles Kompetenzen, die das
vielfältige Metier der Geomesstechnik erfordert, um seinem Multiskalenanspruch
sowohl in räumlicher als auch zeitlicher Hinsicht gerecht zu werden. Variierende
Messräume vomkleinenRiss imMillimeter- bis zu einer ganzen geologischen Struk-
tur im Kilometerbereich; erforderliche Messraten im Bereich weniger tausendstel
Sekunden für Vibrationen bis hin zu Monaten und Jahrzehnten bei langfristigen
Setzungen. Das erfordert nebenmesstechnischer Kompetenz auch die Fähigkeit zur
Etablierung von integrierten Analyseverfahren. Die beste Grundlage hierfür ist ein
guter und möglichst alle Aspekte umfassender Leitfaden, der von den beteiligten
Fachdisziplinen gemeinsam erarbeitet wurde.
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Die vorliegenden ,,Empfehlungen desArbeitskreises Geomesstechnik“ stellen die
Ergebnisse einer langjährigen und sehr konstruktiven Zusammenarbeit von Exper-
ten der DGGT (Deutschen Gesellschaft für Geotechnik) und des DVW (Gesellschaft
für Geodäsie, Geodäsie und Landmanagement) vor. Man kann hier vorbildhaft er-
kennen,was geschieht, wennVertreter vonbenachbarten Fachdisziplinen, die in der
Praxis in denselben Gewerken des Bauwesens aktiv sind, im echten interdisziplinä-
ren Dialog miteinander stehen: Es entsteht eine ganzheitliche Betrachtungsweise
von Mess- und Auswerteprozessen, die allen beteiligten Akteuren bei der prakti-
schen Planung undUmsetzung vonMessprojekten zumVorteil gereicht. Die ,,Emp-
fehlungen“ stehen dabei in guter Tradition zu gemeinsamen Fortbildungssemina-
ren wie beispielsweise den ,,Interdisziplinären Messaufgaben im Bauwesen“, wel-
che über viele Jahre sehr erfolgreich an der Bauhaus-Universität Weimar gehalten
wurden.
Dem vorliegenden Leitfaden gelingt es auf vorbildliche Weise, den Bogen zwi-

schen den Fachdisziplinen zu spannen. Er tritt nicht ,,abstrakt theoretisch“ auf, son-
dern wurde aus der praktischen Erfahrung heraus entwickelt. Trotzdem ist er nicht
mit ,,hemdsärmeligen“ Ratschlägen gespickt, sondern stets wissenschaftlich sehr
fundiert. Ich wünsche allen Leserinnen und Lesern viele spannendeMomente und
Erkenntnisse bei der Lektüre.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Eichhorn

Leiter DVWArbeitskreis 4
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Vorwort der Obfrau/des Obmanns des Arbeitskreises

Der Arbeitskreis 2.10 ,,Geomesstechnik“ der DGGT – Deutschen Gesellschaft für
Geotechnik e. V. und des DVW – Gesellschaft für Geodäsie, Geoinformation und
Landmanagement e. V. wurde nach einem Vortrag von Professor Helmut Bock mit
dem Titel ,,Eine Organisation für die Geomesstechnik in Deutschland?“ bei der
Fachtagung Messen in der Geotechnik 2002 in Braunschweig gegründet.
Die Zielvorstellung dieses Arbeitskreises war die Ausarbeitung von Empfehlun-

gen für die Installation und den Einsatz vonMessgeräten sowie die Auswertung der
gewonnenen Ergebnisse bei geotechnischen Bauvorhaben. Es besteht eine Interdis-
ziplinarität bei diesen Aufgabenstellungen, bei denen fächerübergreifend auf das
Fachwissen der DisziplinenGeomechanik, Geodäsie und Geotechnik zurückgegrif-
fen werden muss.
Die vorliegenden Empfehlungen stellen den neuesten Stand von Wissenschaft

und Technik auf dem Gebiet der Geomesstechnik dar. Sie beruhen auf gesicher-
ten Erkenntnissen, die einen empirischenNachweis einschließen, d. h., es liegen für
diese Empfehlungen auch praktische Anwendungen vor. Sie sind daher Bestandteil
der ,,allgemein anerkannten Regeln der Technik“.
Für die Zusammenschrift dieser Empfehlungen und die redaktionelle Durchsicht

und Korrektur danken wir dem Redaktionsteam bestehend aus den Mitgliedern
Bruns, Fahland, Fritschen, Gattermann, Haberland, Hesser, Heusermann, Rosen-
kranz, Schulze, Schwarz und Stolz, die in intensiver Arbeit seit Herbst 2018 hierfür
sehr viel Zeit investiert haben.
Der Arbeitskreis ist an kritischen und anregenden Stellungnahmen aus dem

Kollegenkreis an den Obmann unter (kontakt@ea-geomesstechnik.de) sehr inter-
essiert, um die vorliegenden Empfehlungen fortschreiben zu können.

Dr.-Ing. Sandra Fahland
Obfrau des Arbeitskreises

von 2013 bis 2020

Dr.-Ing. Jörg Gattermann
Obmann des Arbeitskreises

von 2002 bis 2013 und seit 2020
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Mitglieder des Arbeitskreises

Zum Zeitpunkt der Herausgabe der vorliegenden Veröffentlichung setzte sich der
Arbeitskreis ,,Geomesstechnik“ wie folgt zusammen (in alphabetischer Reihen-
folge):

Dr. Rolf Balthes, Leipzig
Prof. Dr.-Ing. Helmut Bock, Bad Bentheim
Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley, München
Dipl.-Ing. Benedikt Bruns, Hildesheim1)

Dipl.-Ing. Ulrich Estermann, Essen
Dr.-Ing. Sandra Fahland, Hannover1)

Dipl.-Ing. Wolfgang Fischle, Esslingen
Dr.-Ing. Ralf Fritschen, Essen1)

Dr.-Ing. Jörg Gattermann, Braunschweig1)

Dr.-Ing. Ulrich Güttler, Oer-Erkenschwick
Dipl.-Ing. Joachim Haberland, Rheinstetten1)

Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann, Siegen
Dr.-Ing. Jürgen Hesser, Hannover1)

Prof. Dr. Werner Lienhart, Graz
Dipl.-Ing. Frank Manthee, Peine
Prof. Dr.-Ing. Christian Moormann, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Niemeier, Mardorf
Dipl.-Ing. Holger Rosenkranz, Weimar1)

Dipl.-Ing. Roland Schulze, Karlsruhe1)

Prof. Dr.-Ing. Willfried Schwarz, Weimar1)

Dipl.-Ing. Markus Stolz, Mönchaltorf1)

Weitere Mitglieder bzw. Mitwirkende waren (in alphabetischer Reihenfolge):

Dr.-Ing. Paul Althaus, Essen
Prof. Dr. techn. F. K. Brunner, Graz
Dr. rer. nat. Boris Dombrowski, Essen
Prof. Dr.-Ing. E. Fecker, Ettlingen
Dipl.-Ing. Carlos Fischer, Celle
Dr.-Ing. Maik Fritsch, Hamburg
Dipl.-Ing. Rainer Glötzl, Rheinstetten
Dipl.-Geol. Patrick Hartkorn, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. O. Heunecke, Neubiberg
Prof. Dr.-Ing. Stefan Heusermann, Hannover1)

Dr. Manfred Jakobs, Aachen
Prof. Dr.-Ing. R. Katzenbach, Darmstadt
Jürgen Kienle, Reutlingen
Dr.-Ing. Oswald Klingmüller, Mannheim

1) Redaktionsteam
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Dipl.-Ing. Henry Knitsch, Offenbach
Prof. Dr.-techn. Roman Marte, Graz
Prof. Dr.-Ing. Norbert Meyer, Clausthal-Zellerfeld
Dipl.-Ing. HTL Daniel Naterop, Männedorf
Prof. Axel Paul, Dessau
Prof. Harald Schlemmer, Darmstadt
Prof. Dr. techn. Stefan Semprich, Graz
Prof. Günther Stegner, Dessau
Prof. Dr. Ralf Thiele, Leipzig
Dr.-Ing. Jens Turek, Leinfelden-Echterdingen
Dipl.-Ing. E. Willand, Stuttgart
Dipl.-Ing. Hans Wollenhaupt, Wildeck
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Benutzerhinweise

1. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik“ sind Regeln der Tech-
nik. Sie sind als Ergebnis ehrenamtlicher technisch-wissenschaftlicher Gemein-
schaftsarbeit aufgrund ihres Zustandekommens nach hierfür geltenden Grund-
sätzen fachgerecht und sollen sich als ,,anerkannte Regeln der Technik“ ein-
führen.

2. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik“ stehen jedermann zur
Anwendung frei. Sie bilden einen Maßstab für einwandfreies technisches Ver-
halten; dieser Maßstab ist auch im Rahmen der Rechtsordnung von Bedeutung.
Eine Anwendungspflicht kann sich aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften,
Verträgen oder aus sonstigen Rechtsgrundlagen ergeben.

3. Die Empfehlungen desArbeitskreises ,,Geomesstechnik“ sind in aller Regel eine
wichtige Erkenntnisquelle für fachgerechtes Verhalten im Normalfall. Sie kön-
nen nicht alle möglichen Sonderfälle erfassen, in denenweitergehende oder ein-
schränkendeMaßnahmen geboten sein können. Es ist auch zu berücksichtigen,
dass sie nur den zum Zeitpunkt der jeweiligen Ausgabe herrschenden Stand der
Technik berücksichtigen können.

4. Abweichungen von den vorgeschlagenen Berechnungsansätzen können imEin-
zelfall zweckmäßig sein, sofern sie durch entsprechendeNachweise,Messungen
oder Erfahrungen begründet werden.

5. Durch das Anwenden der Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik“
entzieht sich niemand der Verantwortung für eigenes Handeln.
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Einführung

Unter dem Begriff ,,Geomesstechnik“ werden geotechnische und geodätische Mess-
systeme, ihre wissenschaftlich-technische Methodik und ihre Anwendung inklusi-
ve der dazu erforderlichen ingenieurtechnischen Aufgabenstellungen zusammen-
gefasst, die in demvielschichtigen Prozess von derKonzeption eines geotechnischen
Messprogramms, dessenUmsetzung imEntwurfs-, Bemessungs- undAusführungs-
prozess bis zur Analyse und Bewertung der Messergebnisse mit Rückkopplung auf
die erforderlichen Entscheidungsprozesse und gegebenenfalls deren Umsetzung in
dem weiteren Entwurfs- und Bemessungsprozess erforderlich sind.
Im Rahmen der Ausführungsphase bildet die messtechnische Überwachung aus-

gewählter Größen den wesentlichen Bestandteil der als Beobachtungsmethode (,,ob-
servational method“) gemäß Eurocode 7 eingeführten und anerkannten Methodik,
die auf einer Verknüpfung von rechnerischer Prognose, messtechnischer Überwa-
chung und hierauf aufbauenden Handlungsszenarien beruht. Die Beobachtungs-
methode ist heute ein unverzichtbares Instrument für eine sichere und den Regeln
der Technik, insbesondere den Randbedingungen der Geotechnik, entsprechenden
Entwurfs- und Bemessungspraxis und kann bei allen Formen von geotechnischen
Strukturen, wie tiefen Baugruben, Tunneln, Gründungen, Geländeeinschnitten etc.
zur Anwendung kommen.
Mit Anwendung der Beobachtungsmethode wird demUmstand Rechnung getra-

gen, dass das Bauen in und mit Boden und Fels durch besondere Randbedingun-
gen und Anforderungen geprägt ist, die insbesondere darauf zurückzuführen sind,
dass Boden und Fels ein natürlicher und, anders als Stahl oder Beton, kein genorm-
ter Baustoff ist. Der anstehende Baugrund muss im Rahmen einer Baugrunderkun-
dung zunächst hinsichtlich seiner Zusammensetzung und seiner Eigenschaften er-
kundet werden und kann dabei immer nur stichpunktartig aufgeschlossen werden.
Hierdurch bedingt verbleiben zwischen den Aufschlüssen Unsicherheiten bezüg-
lich des Verlaufs vonBaugrundschichten sowie der Baugrundeigenschaften. Zudem
unterliegen auch innerhalb von Homogenbereichen die Baugrundeigenschaften ei-
ner ausgeprägten natürlichen Streuung. Diese räumliche Variabilität in Verbindung
mit einer oft komplexen Baugrund-Bauwerk-Interaktion, die selbst bei Einsatz von
numerischen Simulationsmodellen stets nur abstrahierend und vereinfachend ab-
gebildet werden kann, führt dazu, dass rechnerische Prognosen mit der Anwen-
dung der Beobachtungsmethode, d. h. durch eine fortlaufende messtechnische Be-
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gleitung, also einMonitoringder Ausführung undmanchmal auch des Langzeitver-
haltens geotechnischer Verbundkonstruktionen, zu kombinieren sind.
Das Monitoring, die messtechnische Überwachung physikalischer, insbesondere

mechanischer Größen, ist ein wichtiges ingenieurtechnischesWerkzeug zur Quali-
tätssicherung von Herstellprozessen beim Bauen im und mit Boden und Fels, zur
Überwachung von Bauwerken und ober- sowie unterirdischen Strukturen während
ihres Baus und in ihrer Betriebsphase sowie bei der Beurteilung von Gefährdungen
durch natürliche geotechnische Risiken wie Hangrutschungen und Massenströme
(u. a. Muren, Lawinen).
Das geotechnische Monitoring ist eine übergreifende Teildisziplin der Geotech-

nik; sie ist von wachsender Bedeutung für alle Bereiche dieser Ingenieurwissen-
schaft. Der Einsatz geotechnischer und geodätischerMessverfahren ist einewesent-
liche Voraussetzung für das Verständnis des Trag- und Verformungsverhaltens geo-
technischer Konstruktionen und ist damit auch ein wichtiges Instrumentarium für
die geotechnische Forschung – u. a. auch für regenerative Energiekonzepte, bei der
Entsorgung von Reststoffen etc.
GeotechnischesMonitoring erlaubt die Früherkennung von Risiken oder Gefähr-

dungen und damit das rechtzeitige Einleiten von Schutz- und Gegenmaßnahmen
und unterstützt so die handelnden Personen maßgeblich dabei, Siedlungs- und Na-
turräume vor Naturgefahren zu schützen.
Das Monitoring von Herstellungsprozessen ist ein wichtiges Element des Risiko-

und Qualitätsmanagements im Erd-, Grund- und Spezialtiefbau und trägt zur Opti-
mierung von Bauprozessen und damit zur Effizienzsteigerung und Nachhaltigkeit
bei.
Das fortlaufende Monitoring geotechnischer Verbundkonstruktionen während

der Lebensdauer eines Bauwerks und natürlicher Gefährdungen dient der Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit, des Natur- und Katastro-
phenschutzes sowie als Beurteilungsgrundlage für Lebenszyklusanalysen.
Geotechnisches Monitoring ist geprägt durch den Einsatz hochspezialisierter

Messverfahren und -methoden, die unter schwierigen Randbedingungen (Umwelt-
einflüsse, Baustellenbedingungen) eine dauerhaft zuverlässige Erfassung kleiner
und kleinster Veränderungen ermöglichen müssen.
DieEntwicklungundOptimierunggeotechnischerMesskonzepte ist eine komple-

xe und umfassende ingenieurtechnische Aufgabenstellung, die mit dem Erkennen
der Notwendigkeit und der Definition der Ziele einer messtechnischen Überwa-
chung beginnt und mit der Umsetzung und Einarbeitung der analysierten Mess-
ergebnisse in einen Bemessungs- und Überwachungsprozess endet. Dabei kann
jeder einzelne Aspekt dieser vielschichtigen Aufgabenstellung maßgebend für den
Erfolg der Messaufgabe sein. Die Geomesstechnik ist zugleich geprägt von einer
besonderen Form der Interdisziplinarität, die aus der Verknüpfung der Geotechnik
mit der Mess- und Prüftechnik (Feinmechanik, Elektrotechnik), der Geodäsie, der
Geophysik und konstruktiven Belangen resultiert.
Mit den vorliegenden Empfehlungen des Arbeitskreises 2.10 ,,Geomesstechnik“

der DGGT (Deutschen Gesellschaft für Geotechnik) und der DVW (Gesellschaft
für Geodäsie, Geoinformation und Landmanagement) werden alle vorgenann-
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ten Aspekte abgedeckt. Ausgehend von Grundüberlegungen zur Geomesstechnik
(Kap. 1) und zur Zielsetzung geotechnischer Messungen (Kap. 2) folgt der Aufbau
dieser Empfehlungen dem strukturiert sinnvollen Vorgehen des Planungsprozes-
ses bei einer projektspezifischen Messaufgabe: Ausgehend von Überlegungen zu
den zu erfassenden Messgrößen (Kap. 3) und den zur Erfassung dieser Messgrößen
einzusetzenden Messsystemen und -verfahren (Kap. 4) werden das Datenmanage-
ment, also Aspekte der Datenerfassung, -übertragung und -sicherung (Kap. 7),
sowie die Datenauswertung, also der Prozess der Datenaufbereitung, -analyse und
Visualisierung (Kap. 8) behandelt. Grundsätzliche bzw. anwendungsspezifische
Empfehlungen zur Erstellung von Messprogrammen finden sich in den Kap. 5 und
6. Fallbeispiele zu den anwendungsspezifische Empfehlungen verdeutlichen ,,Best-
Practice“-Anwendungen. Auch Aspekte der Qualitätssicherung sowie vertragliche
Rahmenbedingungen werden angesprochen (Kap. 9).
In der Summe bekommt der Anwender damit einenLeitfaden an dieHand, der al-

le wesentlichenAspekte der Geomesstechniknach demStand der Technik imDetail
behandelt.





379Stichwortverzeichnis

Qualitätsbewertung 153
Qualitätssicherung 341
Anwendungsgebiete 20
bei Baumaßnahmen 20
bei Pfählen 22
Deutsche Bahn AG 21
im Spezialtiefbau 21
Planung 341
Prüfverfahren 20

Qualitätsüberwachung 21
Erdbau 20

Quarzthermometer 73
Quarzuhr 64
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R
Radar 82
Radardaten 82
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Anwendungen 85
Auswertung 84
Bodenauflösung 83
Flugrichtung in der Umlaufbahn 82
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SAR-Satelliten 84
Sentinel-1 84
störende Einflüsse 85
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Raman-Streuung 105
Raumbezug 31
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Reaktionszeit 202
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Referenzstation 64
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response time 125
Richtigkeit 157
Risikomanagement 7
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Risikoanalyse 11
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Rutschung 237
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Saugspannung 45
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SBAS 84
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Scherfuge 242, 243
Scherparameter 244
Schiefstellung 41
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Bauarten 92
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Schüttungen 209
Schwadbreite 83
Schwellenwert 204
Schwere 141
Schwimmlot 98
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Definition 43
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Seismik 138
Messverfahren 138
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Servo-Akzelerometer 103
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Setzinklinometer 103
Setzung 41
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Genauigkeit 90
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Sickerlinie 243
Sickerwasser 49
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SOFO-Messsystem 105
Sondenextensometer 96
Gleitmikrometer 96
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TRIVEC 97
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Definition 44, 69
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Standrohr 126
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Thermometer
Infrarot- 73
Kalorimeterthermometer 72
Quarz- 73
Ultraschall- 73
Widerstands- 72

Thomson-Brückenschaltung 72
time lag 125
Toleranz 178, 181
Vermessungs- 179

Toleranzkette 179
Toleranzrechnung
arithmetisch 179
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Toleranzüberschreitung
Prüfung 182

Totalspannung 115
Tragfähigkeit 16
Tragfähigkeitsprüfung
dynamisch 22
statnamisch 22
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Trennschärfe 153, 181
Triangulationssensor 58
trigonometrische Höhenbestimmung 60
Tunnel 263
Tunnelbohrmaschine 24

U
Überlaufschlauchwaage
Prinzip 93
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Überprüfung 150
Überwachung 254, 257
Überwachungssystem
Damm 254
Deich 254
Talsperre 254

Uhrenablage 64
Ultraschall
Abstandsmessungen 59

Ultraschallthermometer 73
Umlaufbahn XXXII, 83
Umschlagsmessung 103

Umwelt 47
Einflussgrößen 47

Universalverteilung 167
Unsicherheit 154
maximale 173

UTM-Koordinaten 33

V
Varianz
empirische 159

Varianzfortpflanzungsgesetz 162
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Verfahren
geophysikalische 137

Verformungskörper
Bauarten 68

Vergabe 342
Grundsätze 344
Leistungsbeschreibung 345

Vergleichsstandardabweichung 160
Vermessungstoleranz 179, 181
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Verschiebung 41, 242
Verteilung 164
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Gauß- 165
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Rechteck- 167
Student- 166
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vertragliche Rahmenbedingungen 341
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Verzerrung 42, 104
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Visualisierung
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Arten der Messung 71
Geschwindigkeitsmessung 135

Volumenstrommessung 49
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Wahrscheinlichkeit 164
Wartung 152
Wasserdruckversuch 123
Wegaufnehmer 54
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resistive 54

Wegsensor 54
Weißlichtinterferometrie 59, 105
Wellenlänge 82
Wellenlängenmultiplexverfahren 68
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