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1 Einleitung

Zur Uberwachung von sicherheitskritischen Bauwerken, wie z.B. Staumauern, werden
zunehmend vdl automatische Messverfahren eingesetzt. Beispielhaft seien hier die Lote und
Neigungsmesser genannt, mit denen de Verformung eines Bauwerks erfasg wird. Fur eine
detailli erte Deformationsanalyse sind auch de wirkenden &uf¥ren Einflisse und Kréfte zu
mesen. Hierzu werden ua Kraftmesser, Dehnungsmessdreifen, Temperatursensoren und
Sensoren zur Mesaung von Pegelstdnden eingesetzt. Die Datenerfasaung erfolgt i.dR.
vollautomatisch und liefert diese in dgitaler Form quasi online a einen Zentralrechner
weiter, wo bereits eine este Analyse undgrafische Auswertung stattfindet.

Neben desen klassschen Sensoren, de speziell zur Uberwachung von Bauwerken eingesetzt
werden, hetet sich seit einigen Jahren das GPS as edhtzeitfahiges Verfahren an. Um die
hohen Genauigkeitsanforderungen von 1 mm und besser zu erfullen, sind jedoch spezielle
MalRneshmen zur Ausschaltung von Mehrwegedfekten und Antennenfehlern nawendig.
Neben desen Naditellen verhindern aber oft auch de Kosten den permanenten Einsatz
solcher GPSMessysteme an mehreren Objektpunkien gleichzeitig.

Dass diese Nadteile des GPS nicht zwingend zum Ausshluss des GPSMessrerfahrens
fUhren missen, zeigt das an der FH Bochum entwickelte GPSMessystem SMMS, das u.a
seit mehreren Jahren (Juli 1998 zur permanenten Uberwachung verschiedener Objektpunke
der Staumauer an der Edertalsperre installi ert wurde. Eingesetzt werden bei diesem Verfahren
kostenglinstige Einfrequenzempfénger, deren Mesdaten nach einem speziellen Algorithmus,
der die o.a Naditele dfektiv reduziert, in Echtzeit ausgewertet und drekt dem
Talsperreninformationssystem zugefihrt werden. Das GPSMessystem sowie und dessen
Ergebnisse werden nadhfolgend hbeschrieben.

2 Das Real-Time-GPS-Messystem SMM S (Slow M otion M easurementsystem)

Um das Vandalismusrisiko gering zu halten, kénren an exponerten Orten, wie. z.B. auf der
Staumauer der Edertalsperre, nu kostenginstige GPSEmpfénger und -Komporenten
eingesetzt werden. Aus diesem Grunde scheiden GPSRTK-Systeme, die auf der Basis von
teuren Zweifrequenzempféangern arbeiten, von vanherein aus. Aus diesem Grunde startete
1995 an der FH Bochum die Entwicklung eines Red-Time-GPSMessystems zur
permanenten hachgenauen Uberwachung von Geb&uden, Staumauern oder  hnlichen
Objekten mit kostenguinstigen Einfrequenzempfangern. Als besonders gedgnet stellten sich
bei den Untersuchurgen de 8-Kanal-Einfrequenzempféanger ONCORE von Motorola mit
Standardantenne heraus. Die Naditelle des hoheren Mesgauschen und de langere
Initi ali serungszeit zur Losung der Mehrdeutigkeiten gegentiber den RTK-Systemen |&sd sich
durch einen speziellen semi-kinematischen Mesanodus (s. Abb. 1) kompensieren, der davon
ausgeht, dass die Bewegungen oder Verformungen der zu Uberwadienden Objekte < 10
cm/min bleiben.



Abb. 1 SMM S-Blockdiagramm
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getroffen werden. Dieses gilt Ubrigens auch fir die teuren GPSRTK-Systeme. Bei
langperidischen Bewegungen mit Periodendauern > 1 Tag lassen sich hier zur Reduzierung
dieser Effekte besonders effektiv rekursive oder Mittelwertfilter einsetzen. Derartige Filter
sind lereits in der SMM S-Echtzeit-Software implementiert. Aber auch fir kurzperidische
Bewegungen lasen sich de Effekte herausfiltern, wenn quasi permanente Beobadhtungen
uber mehrere Tage vorliegen. Die Koordinaten werden standardméldig im System WGS84
beredhnet. Optional besteht die Moglichkeit, die WGS84-Koordinaten in ein frei wahlbares
lokales Koordinatensystem zu transformieren.

Abb. 2 Instalation des GPSMessystems am
Punkt 210 cer Edertalsperre

.| Die PC-Software wurde so entwickelt, dass
mehrere Basidinien auf enem PC unter
Verwendury einer oder mehrerer
Referenzstationen in Echtzeit beredhnet werden
~ konren. Jede Anwendurg verfugt Uber ein
. eigenes Text- und Grafikfenster, in denen de
_ | aktuellen Messergebnisse dargestellt  werden.
Neben desen detailli erten Einzelinformationen
Empfinger ' werden von einem weiteren Monitorprogramm
1 ) il die Ergebniss der letzten 200 Tage, in denen
i e -, weitere Informationen, wie z.B. die &tuelle
- | Stauhore, in grafischer und numerischer Form
_i e angezeigt. Ein fir jeden Punkt installiertes
I : Ampelobjekt (grin = dles 0.k, gelb = geringe
Genauigkeit, rot = Ausfall) zeigt den
momentanen Status der GPSBerechnurg an.
Durch  Anklicken des  entsprechenden
Mesgunkes lasen sich her zusézliche Informationen abrufen. Aber auch dtere
Messrgebnisse konren durch Scrollen der Grafik abgerufen werden.

Der PC, auf dem die GPS Anwendurgen ablaufen, kann ogional mit einem internen Modem
zum Anschluss an das offentliche Telefonnetz ausgestattet werden. Hierdurch ist eine
Fernsteuerung des PC’'s wie @n Download der Messergebnisse von jedem anderen PC, der
selbstverstandich Uber eine entsprechende Zugangssoftware und -bereditigung verfiigen
muss aus moglich.



3 Hybride Messysteme aur Uberwachung der Staumauer der Edertalsperre

Das GPSMessystem SMM S wird seit mehreren Jahren an verschiedenen Bauwerken zur
permanenten Uberwachung eingesetzt. Aufgrund cbr verschiedenenartigen Messverfahren,
die an der Edertalsperre zur Uberwachung der Staumauer eingesetzt werden, sollen hier die
dort erzielten Ergebnise exemplarisch vorgestellt werden. Die dort eingesetzten hybriden
Messverfahren, zu denen de permanent mesenden Schwimm- und Hangelote sowie die ca
halbjahrlich duchgefuhrten Alignementsmesaungen zu zdhlen sind (Abb. 3, lassn einen
Vergleich mit dem seit Juli 1998 auf vier Objektpunkien installi erten GPSMessystem zu.
Abb. 4 zeigt einen der Alignementspunke und de unmittelbar daneben installi erte GPS
Antenne. Die GPSEmpfanger der Mesgunkte aif der Staumauer (Punkie 205 - 208
befinden sich - fir die zahlreichen Besucher der Edertalsperre nicht sichtbar - in den
Uberlaufen der Staumauer. Der im Absperrbereich des Kraftwerks befindiche untere
Mesgunk 210mit GPSEmpfanger, Blitzschutz und GPSAntenneist in Abb. 2 drgestellt.

GPS-Messpunkte
an der Edertalsperre

??’Tﬁfrrﬁ”“'“"’”"““”&“‘ T
W\ N

" Gem{mht\%

lokales Koordinatensystem + X

Abb. 3 Hybride Messysteme zur Uberwadhung der Staumauer der Edertalsperre

Die Berechnurgen der funf Basislinien efolgt auf enem PC, der seine &tuellen
Berechnurgen stiindich dem Talsperreninformationssystem zur Verfigung stellt und zwedks
Fernsteuerung auch an das Offentliche Telefonnetz angeschlosen ist. Vom
Talsperreninformationssystem erhélt der PC téglich de &tuelle Stauhore zurlck, die
zusammen mit den Tagesmittelwerten in einer speziellen Grafik angezeigt werden. Durch
Anklicken des entspredhenden Objektpunkes lassen sich weitere Informationen Uber die
aktuelle GPSBerechung abrufen. Abb. 4 undAbb. 5 zeigen zwel Screenshats, die per
Datenfernverarbeitung erstellt wurden. Die darin enthaltenen Grafiken zeigen de mit dem
SMM S ermittelten Koordinatendnderungen fir die kritische Verformungsrichtung. Darin ist
sehr gut die hohe Korrelation der Verformung der Mauerpunkte mit der Stauhdle zu
erkennen. Die Verformung, die an Mesgunk unterhalb der Mauer wie ewartet nicht
festzustellen ist, betrdgt zwischen Minimalstau und Maximalstau ca 20 mm. Die um den
7.10.1998 undm den 17.3.19990r den urteren Mespunk 210erkennbaren Verdnderungen



resultieren aus Bewegungsversuchen mit dem Kreuzschlitten, auf dem die GPSAntenne fr
Versuchszwedke montiert war.

[ sKI_PL-Edenalspene - Plolling of delormation measurements of SKI_AT  Wercion 2.0 copwright [c) by M. Biumker [_|c]=]
w8 Sl v-aHISPEE P52 FilileiFie Ip k= -l a0 Inb
xHuurdinale finm], + - Bewneyuiny £ur Lullseile — P205 — P20E — P207 — P208 —P210
d [l Slaurche
13 ; 246
f Tagesmitteiwerte =
) ™ r ||I,r'-\. - 1
12 | . n Mim
;/"u‘ S = T B = e o |:'I|’,'\ e T
H ! i e i i j}ﬂ-;: \\',hll [ i Al
*, i f”g}h\’ - o Ty .r =
™ T -7 - o L W
L= | ’L "-JJ k! II I:)l -t \Ll".l : b h = H:I_z\r\.r/': \J T Rary
l‘_-‘_ — - .|I ! b@x =l :C';"I ,4/ P, (--'l\:.,-_;_ i i"
| e " S BN il N
no..f ;"'Am‘\_ M “ Jﬁ/f\_fmi?' Iy %Tﬁjnﬁw_ R N ] LR e S, S S L
I o \k *--\.,)l - “_UH“H,.I K’ ll.—f
s i r
£ Lae  wlor] #imcal ko] 1 m
12121993 -1.5 0= E&
12727494 1.4 1. 1) -
& 12121907 A7 N1 o 228 m
ri daza for B tmis seaiable
JiZiEEs a1 1E 23
Q4 2Td T R uhoke: 2 m Lbi
T
1y ] 40 e 80 100 -a 120 -6 180 20777
| Plott Stan: 21.9.1998 S g | Ende: 0.4.1999
[ Start: 7.7.1993 [[p e tuterl disabled, lastupdate: 17.2.2000 082243 |&Ffedions| Advances |

Abb. 4 Screenshot mit den 24hFilterwerten fur die kritische Verformungsrichtung (x-
Richtung) und den Stauholen
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Abb. 5 Screenshot mit zusétzlich eingeblendetem Fenster, in dem die &tuellen GPS
Berechnurgen fur den Punkt 205angezeigt werden



Abb. 6zeigt die Vergleiche der Messrgebniss der beiden permanent messenden Lotanlagen
und des ca monatlich duchgefiihrten Alignements mit den GPSErgebnissen fur den
Mauerpunkt 206. Hierzu wurden die Ergebnise der im unteren und oferen Kontrollgang
installi erten Schwimm- und Gewichtslote Uber eine Biegelinie fir die Hohe der Mauerkrone,
auf der die GPSAntenne und de Alignementsvorrichtung morntiert sind, pédiziert. Die
Vergleiche zeigen urtereinander eine Ubereinstimmung von bessr as 1 mm fur die
Lagekoordinaten.
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Abb. 6 Vergleich der GPSMesaungen mit den Lot- undAlignementsmesaungen
4 Zusammenfassung

Zur permanenten Uberwachung von sich langsam bewegenden Objekten, wie z.B.
Staumauern, wurde an der FH Bochum ein GPSMessrerfahren auf der Basis kostenguinstiger
Einfrequenzempfanger entwickelt. Um die hohen Genauigkeitsanforderungen von1 mmund
beser zu erflllen, werden spezielle Filter zur Reduzierung und Eliminierung der
Mehrwegedfekte und dr Variationen des Antennenphasenzentrums eingesetzt. Das
Messystem ist so koreipiert, dass mehrere Basislinien simultan auf einem PC in Echtzeit
berechnet werden konren undeine Fernwartung tiber das 6ff entli che Telefonnetz moglich ist.

Das GPSMesgystem befindet sich seit mehreren Jahren zur Uberwachung verschiedener
Bauwerke im Einsatz. Die u.a. an der Edertalsperre ezielten Ergebnisse zeigen im Vergleich
mit den dat eingesetzten Lot- undAlignementsmessungen eine Ubereinstimmung von besser
als 1 mm fur die Lagekoordinaten. Aufgrund deser Ergebnisse werden dat zukurftig die
aufwendigen Alignementsmesaungen nu noch in grof¥eren Zeitabsténden durchgefiihrt.
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