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Zusammenfasaung: Die Staumauer der Edertalsperre wird seit Juli 1998 grmanent mit einem
speziellen GPSMel3verfahren, das dort zusétzlich zu den Alignements- und Lotungsmessaungen
durchgefiihrt wird, Ukerwadt. Das GPSMefdsystem, das GPSMel3verfahren sowie der
Vergleich der mit dem GPS System erzielten Ergebnisse mit den anderen Mef3verfahren werden
nachfolgend beschrieben.

Summary: The dam of the Edertalsperre is continously monitored since July 1998by a spedfic
GPS meaurement method additionally performed to the aignment and penddum
measurements. The GPS measurement system, the method and the results of the GPSsystem in
comparisorwith the othermeasurementredescribed.

1. Einleitung

Die Edertalsperre wurde in der Zeit von 1908 s 1914 rach einer Planung von
Professor Intze erbaut. Hierbei handelt es sch um eine gekrimmte (Radius R =
305m) Schwergewichtsmauer mit einer Lange von ca 400m undeiner Héhe von
ca 47 m. Die Staumauer dient neben dem Hochwasserschutz und der Energiege-
winnungim wesentlichen der Niedrigwassraufhhungder Oberweser. Deshalb
gehdrt sie auch zur Wasser- und Schiff ahrtsverwaltung des Bundes. Im Zeitraum
1991 hs 1996 erfolgten umfangreiche Sanierungs- und Erneuerungsarbeiten.
Dabel wurde auch die gesamte Meftechnik dem aktuellen Stand angepaldt. Die
Maoglichkeiten, die @ne Ergdnzung der bisherigen Mel3verfahren (Alignements-
mesaingen und Lotmesaungen) durch permanente GPSMesaungen erdffnet,
sollten 1998in einer halbjahrigen Probeinstal ation erkundet werden. Die guten
Erfahrungen haben mittlerweile zu einer Dauerinstallation gefihrt.

Seit dem 7.7.1998 werden vier Mel3punke an der Edertalsperre nach einem
neuartigen, von den Autoren spezell fir kostengurstige Einfrequenzempfanger
entwickelten GPSMel3verfahren (SMM S = Slow Motion Measurement System),
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das bereits an anderen Talsperren und Bauwerken erfolgreich eingesetzt wird
[Baumker und Fitzen 1997, 1999, [Fitzen und Schraven 1997, permanent
Uberwadt. Insgesamt werden dat vier Basislinien deichzeitig in Echtzet unter
dem Multitasking-Betriebss/stem WINDOWS95/98 auf einem PC berechnet. Das
GPSMelisystem ist Uber eine Netzwerkkarte in ein Talsperrentiberwachungssy/-
stem integriert. Die Fernsteuerung des Mefisystems und de Uberwachung dbr
Verformung der Staumauer durch das Wasser- und Schiff ahrtsamt Hann. Minden
erfolgt Uber en Modem,dasan das &fentliche Telefonnetz angeschlossen ist.

2. Installierte MeRRsysteme

Die vier Installationsorte der Objektpunke (Punktnr. 205 206, 207, 210 des
GPSMelisystems SMMS zedgt Abbildung 1 Als GPSEmpféanger werden dat
die 8-Kanal-Einfrequenz-Empféanger vom Typ Motorola Oncore mit Standardan-
tenne engesetzt. In Kirze wird ein weiterer GPSMel3punk auf der Mauer (208
in Betrieb genommen, so dassdann insgesamt funf Vektoren gleichzeitig berech-
net werden. Die vier GRSMeR3punke auf der Staumauer befinden sich in umittel-
barer Nahe au den Alignementspunkien. Abbildung 2ze gt exemplarisch de tber
Zwangszentrierung in de Mauerkrone integrierte GPS Antenne und den benach-
barten Alignementspunkt 205 Weiterhin sind in den Kontrollgéngen urterhalb
der Mef3punke 206 und 207 jeweils ein Gewichtslot sowie én Schwimmlot
(Interfels)installiert.

Abb. 1:GPS-Mel3punkt@05, 206, 207, 208 und 280 derEdertalsperre
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Am Fulie der Staumauer befindet sich der GPSMel3punk 210 (s.a. Abbildung 3
auf der sog. Prallmauer. Die GPSAntenne ist dort fir Versuchszwedke auf einem
verstellbaren Kreuzschlitten montiert. Sdmtliche GPSEmpféanger sind mit einem
Blitzschutz versehen und nicht fiir den Publikumsverkehr zugénglich in urmittel-
barer Nahe der GPSAntennen in den Uberldufen bzw. vor der Stau- bzw. Prall-
mauer in einem spritzwassergeschitzten Gehause untergebracht. Von dat wurde
jeweils eine Daten- und Stromversorgungsleitung zu dem im Torhaus unterge-
brachten Rechner (PC) verlegt. Die GPS Antenne des Referenzempfangers ist in
ca 400 m Entfernung von @n Objektpunken auf einem Entliftungskamin
montiert.

Abb. 2 (oben): GPSAntenne (oben links) unc
Alignementspunkam MeRpunkt 205

Abb. 3 (rechts): GPSEmpfanger und GPS
Antenne am Mel3punkt 210 auf deralimauel

3. Uberwachungsmessingen
3.1GPS-Berechnungen

Samtliche GPSBerechnungen erfolgen nach einem spezellen semi-kinemati-
schen Mel3verfahren in Echtzeit auf einem PC unter dem Betriebss/stem
WINDOWS95/98 in vier simultan ablaufenden Anwendungen (Threads), wobei
die Rohdaten der Referenzstation gemeinsam genutzt werden. Basis des semi-ki-
nematischen Mel3verfahrens ist ein Kalmanfilter, das als Zusténde die Objektko-
ordinaten (X, Y, Z) im System WGS84 und de a |6senden Mehrdeutigkeiten
enthdlt. Im Normalfall, wenn mindestens 4 Satelliten okerhalb von 15 Elevation
getrackt werden, erfolgt im 10 s-Takt eine neue Koordinatenberechnung mittels
der Rohdaten der beiden GPS-Empfanger. Die andchst im System WGS84
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vorliegenden Koordinaten werden anschliefRend in das lokale System der Edertal-
sperre (x-Achse in Flielrichtung der Eder, y-Achse in Mauerrichtung) transfor-
miert und danach verschiedenen parall el ablaufenden Filtern mit unterschiedli cher
Durchlal3charakteristik zugefiihrt. Die verschiedenen Filter dienen im wesentli-
chen zur Unterdriickung des Mefdrauschens owie aur Elimination der unvermeid-
baren Mehrwegeeffekte und Variationen des Antennenphasenzentrums
[Backhausen, Baumker, Fitzen 1999. Abbildung 4 zdgt die verschiedenen
Berectmungen als Blockdiagramm.
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Abb. 4: Uberstht (iber dieGPSBerechnungen

Die mit dem 6h-Moving-Average-Filter (MVA) berechneten Werte werden direkt
Uber das Netzwerk an das Talsperrenliberwadchungssystem weitergeleitet. Von
dort erhélt der GPSRechner die &tuelle Stauhdhe aurtick, die aisammen mit den
24hFilterwerten aler GPSMel3punkte in grafischer Form zur direkten Bewer-
tung urd Analyse af dem Monitor angezeigt wird. Weiterhin ist fir jede
GPSAnwendung ein Text- und Grafikfenster aktivierbar, in dem Informationen
Uber die &tuelle GPS-Berechnung (Satellitenkonstellation, Standardabweichun-
gen, etc.) sowie Uber die aurlickliegenden Berechnungen abrufbar sind. Dartiber
hinaus werden sémitliche berechneten Koordinaten aller Filter in Dateien abgelegt
und stehen fur eine weitere Analyse aur Verfligung. Der GPSRechner ist ferner
Uber ein internes Modem an das Telefonnetz angeschlossen, Uber das der PC
ferngesteuert und die aifgezeichneten Dakien abgeholt werden kénen.

3.2 Alignementsmessungen

Neben den GPSMessungen wurden turnusgemal? im Abstand van ca 4 Wochen
Alignementsmessungen zu den vier Mef3punkten 205 206, 207, 208 auf der
Staumauer durchgefiihrt. Wahrend des Erprobungszeitraumes des GPS erfolgten
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zwischen Juli 1998 uml Méarz 1999 zusétzliche Alignementsmessungen, die
teilweise sogar wdchentlich duchgefthrt wurden urd vornehmlich  fir
Vergleichszwecke mit den GPSKoordinaten dienen sollten. Mit Beginn der
Dauerinstalation des GPSSystems konrten de korresponderenden Aligne-
mentsmesaungen auf einen Halbjahresturnus reduziert werden. Mit den Aligne-
mentsmessungen sind allerdings nur Verformungen der Mauer in der X-Richtung (
= Hief¥richtung der Eder) aufzudecken. Verformungen in Mauerrichtung (y-Ach-
se) lassen sich mit diesem Verfahren - im Gegensatz zum GPS das simtliche drei
Dimensionen erfal3t, ncht detektieren

3.3Lotmessungen

In den beiden Kontrollgéngen, die in der Staumauer verlaufen, befinden sich
unterhalb der Mef3punkte 206 und 207 jeweils ein Gewichtslot (Hangelot) sowie
ein Schwimmlot der Fa. Interfels. Die Mef3datenerfassung dieser Sensoren erfolgt
vollautomatisch im 6 h- Mef3zyklus. Auch hier wird wie beim Alignement nur die
kritische Verformungsrichtung (x-Achse) Ubervacht.

GPS

Wasserdruck

—>
Kontroll- e——p
gang >

Gewichtslot

v e

Abb. 5: Gewichtslot, Shhwimmlot und Deformation der Staumauer

Beim Vergleich der Messungen der Lotanlagen mit den GPSMessungen ist zu
beriicksichtigen, dassdie Lote die Bewegung des Mauerabschnittes zwischen dem
Aufhdnge- bzw. dem Verankerungspunkt und der Ableseednrichtung erfassen,
wéahrend das GPS System die Gesamtverformung der Mauer in Kronenhdhe mif3t
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(s. Abbildung 5. Aus den beiden Lotmessungen (Gewichts- und Schwimmlot)
|alt sich jedoch durch Berechnung einer Biegelinie die Verformungin Hohe der
Mauerkrone extrapadlieren, wobel folgende e-Funktion als Approximation fur die
Biegelinie dien:
di=ci (1- el

mit

di: Deformation am Mdpunkt i li; Hohe der Mauer am Mgpunkt i

1, G Konstanten der Begelinie

4. Vergleich und Analyse der Mel3ergebnisse

Fur die Interpretation der Mef3ergebnisse ist die Stauhtre a1 berticksichtigen, da
Deformationen der Staumauer in erster Linie durch den urterschiedlichen
Wassrdruck und duch Anderungen der Mauertemperaturen hervorgerufen
werden. Die Stauhohe wird taglich dem PC, auf dem die GPSAnwendungn
ablaufen, vom Ta sperrenliberwachungssystem Ubermittelt und dat zusammen
mit den Tagesmittelwerten der GPSObjektpunkte in graphischer Form auf dem
am PC angeschlossenen Monitor dargestellt (s. Abbildung 6).

N.HH% ——Stauhéh e
Y,

- P205
_—

HN.HH. X P207 /
P210

(Prallmauer)

Abb. 6: Screenshot mit den GPSMef3ergebnissen fur die kritische Bewegungs-
richtung und der Stauhdhe fur den Zeitraum vom 11.9.1998 bis 30.3.1998
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Das Wassr- und Schiffahrtsamt Hann. Minden erhdlt so urmittelbar einen
Uberblick (iber die &tuellen MeRdaten und (iler den Verlauf der Deformationen
der letzten 200Tage sowohl fur die kritische Verformungsrichtung (x-Achse) a's
auch fir die anderen beiden Verformungsrichtungen (in Mauerrichtung tew. in
vertikaler Richtung), die per Mausklick einzen abrufbar sind. Weiterhin besteht
die Moglichkeit, durch de Mel3daten zeitlich vor- und zurtickzuscrollen sowie
durch Anklicken der Mel3caten die Werte in numerischer Form zusammen mit
dem entsprechenden Datum in einem kleinen Informationsfenster anzeigen zu
lassen (vgl. Abb. 6).

Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der GPSErgebnisse vom 11.9.1998 bs zum
30.3.1999 Darin ist fir den Zeitraum von Mitte Oktober bis Mitte November ein
deutlicher Anstieg mit anschlief3endem Absinken der Stauhdhe a1 erkennen. Das
Maximum der Stauhohe betrug am 2.11.1998 24127 m. Auch fir die GPSMel3-
punke auf der Mauer (Punkte 205 206, 207) ist fur die x-Richtung in diesem
Zeitraum eine deutliche Anderung vonbis zu 8 mm zu verzeichnen, wahrend der
Me3punk auf der Prallmauer (Punkt 210) hiervon unteeinfluld ist. Die fUr diesen
Punkt in der Grafik erkennbaren Verénderungen (um den Tag 22 und Tag 187)
stammen aus Bewegungsversuchen mit dem Kreuzschlitten

Fir eine weitere Analyse wurden deshalb fur diesen Zeitraum auch de Messun-
gen der unterhalb der Punkte 206 und 207 installierten Lotanlagen begutachtet.
Die Ablesedanrichtungder Schwimmiote und der Gewichtlote sindin dem unteren
Kontrollgang in ca 7.5 m Hohe tber der Grundsohle installi ert. Die Aufhénge-
punkie der Gewichtslote befinden sich in ca 40 m Hohe im oberen Kontroll gang
wéhrend sich de GPSAntenne zusammen mit den Alignementspunken in einer
Hohe von 47.5 m Uber der Grisdtile auf der Mauerkrone befindet.

In Abbildung 7sind de fur den ausgewahlten Zeitabschnitt registrierten Lotmes-
sungen (Lote B6 undB22) unterhalb des Punktes 206 dargestellt. Weiterhin sind
darin de Stauhéten, die GPSKoordinaten sowie die aus den Lotmesaungen tber
die Biegelinie fur die Mauerkrone hochgeredhneten Deformationen aufgefiihrt.
Abbildung 8zeigt die entsprechenden Mef3werte der Lote B14 und B24 unddie
Berechnungen fir den Punkt 207. Sowohl bei den Lotmesaungen als auch bei den
GPSMesaungen ist eine hohe Korrelation mit der Stauhdhe ekennber, wobel das
Schwimmlot, das in ca 7.5 m Hohe tber der Grundsohle abgelesen wird, auch
schon Anderungen von cal5 mm aufweist. Das Gewichtslot verzeichnet in
diesem Zeitabschnitt eine maximale Bewegung vonca 4 mmund das GPSfr die
Mauerkrone éne maximale Verénderung von 75 mm, die sich auch ergibt, wenn
die Mef3werte der Lotanlage fir die Mauerkrone hochgeredhnet werden. Aus den

Differenzen zwischen Lot- und GPSMesaingen leitet sich eine Standardabwei-
chung fiir diese Bewegungsrichtung von < 1 mm ab.
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Abb. 7:Lot- undGPS-MeRwertéir den Mel3punkt 206 (20.10.-23.11.1998)
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Abb. 8:Lot- undGPS-MeRwertdlir den Mel3punkt 207 (20.10.-23.11.1998)

Neben den Messungen der Lotanlagen lassen sich auch die Alignementsmessun-
gen, die im Zeitraum 19981999in einem kirzeren Zeitabstand als Giblich durch-
gefiihrt wurden, fur einen Vergleich mit den GPSMesaungen heranziehen, wobel
auch hier nur die kritische Bewegungsrichtung (x-Achse) verglichen werden
kann. Wahrend bei Lotanlagen mit Standardabweichungen von deutlich < 1 mm
zu rechnen ist, muf3 beim Alignement schon wegen der langen Visierlinie von ca.
400 m won deutlich gréf3eren Werten ausgegargen werden.




Abbildung 9zedgt exemplarisch fur den Objektpunkt 207 die Tagesmittelwerte
der 3D- Koordinaten vom 7.7.1998 bs zum 31.10.1999 unddie in desem
Zeitraum durchgefuihrten Alignementsmesaungen. Zusétzlich sind dat auch de
Stauhdhemeplottet.
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Abb. 9: Tagesmittelwerte der GPSObjektpunkte (h: oben; x, Stauhéhe: Mitte; y:
unten) und Alignementsmessungda ) vom 7.7.1998 bis zum 31.10.1999

Abbildung 9zedgt exemplarisch fur den Objektpunkt 207 die Tagesmittelwerte
der 3D- Koordinaten vom 7.7.1998 bs zum 31.10.1999 unddie in desem
Zeitraum durchgefuhrten Alignementsmesaungen. Zusétzlich sind dat auch de
Stauhéren geplottet. Auch bei diesem Vergleich der Alignmentsmessungen mit
den GPSKoordinaten zegt sich eine Ubereinstimmung von lesser als 1 mm.
Erkennber ist auch hier wieder die hohe Korrelation der x-Koordinaten mit der
Stauhdte. Die gemessnen Koordinatendifferenzen betragen zwischen dem
Vollstau, der im Méarz 1999 erreicht wurde, und dcem Minimalstau im Oktober
1999ca 20 mmfur die kriti sche Verformungsrichtung, wéhrend de y-Koordinate
fUr die Punkte 206 (nicht in der Grafik enthalten) und 207nur Verdnderungen in
einer Grofenordnung vonmaximal 3 mm ergab. Der in der Abbildung richt
dargestellte Punkt 205 weist in deser Richtung ceutlich grofere Veranderungen
von ks zu 8 mmauf. Dieser Punkt liegt in dem Bereich der Staumauer, der nach
der Zerstérung duch einen Bombenangriff im Jahr 1949 wieder aufgebaut
werden mufite.

Der ebenfalls in Abbildung 9 drgestellte GPSMel3punk 210 auf der Prallmauer
zdgt mehrmals deutliche Verénderungen in den Lagekomporenten: Diese
Bewegungen wurden mit dem Kreuzschlitten, auf dem die GPS-Antenne montiert
ist, im Rahmen von Bewegungsversuchen simuliert. Die Ergebnisse der simulier-
ten Punktbewegungen lbker mehrere Tage aur zusétzlichen Kontroll e der Richtig-
keit der Tagesmittelwerte egab eine Ubereinstimmung Soll - Ist von < 1 mm.
Hierlber wurde gesondert in [Backhausen, Baumker, Fitzen 1999 berichtet. In
der Hohe war keine Verstellung moglich. Dennoch ergeben sich im Winterhalb-
jahr Hohenanderungen von ca 5 mm, die deutlich de Ublichen Streuungen
Uberragen und ‘ermutlich auf Deformationen duch Temperaturdnderungen
zuriickzufuhren sind.

5. Zusammenfassung

Seit dem 7.7.1998werden zur Uberwachung dbr Staumauer der Edertal sperre auf
vier - zukirftig sogar auf finf Objektpunkten - permanent GPSMesaingen nach
einem spezellen GPSMelverfahren durchgefiihrt. Dieses Me3verfahren erlaubt
den Einsatz kostengurstiger Einfrequenz-GPSEmpfanger. Sdmtliche Basislinien-
berechnungen erfolgen in Echtzet auf einem PC, der die Mel3daten direkt an das
Talsperrentiberwachungssystem weiterleitet. Dartiber hinaus erfolgt eine Online-
Visudlisierung der GPSKoordinatenberechnungen, die aullerdem Uber das
Telefonnetz, an das der PC angeschlossen ist, kontrolliert und Ubertragen werden
konnen.
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Der Vergleich mit den bisherigen, zur Uberwachung abr Staumauer durchgefiihr-
ten MeRverfahren (Alignements- und Lotmesaungen) zeigen eine Ubereinstim-
mung mit den GPSMesaingen von besser als 1 mm (Lage). Mit den GPSMes-
sungen ist somit erstmals die Moglichkeit gegeben, die Staumauer in alen drei
Dimensionen quasi kontinuierlich zu Gbenachen.

6. Dank

Dem Wasser-und Schiffahrtsamt Hann. Miinden sei an deser Stelle fur die gute
Zusammenarbeit und de Bereitstellung der Alignments- und Lotmessungen
gedankt.
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