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Hochgenaue Uberwachung von Bauwerken mit fest installi erten Real
Time GPS-Systemen

Dieter Badkhausen, Koblenz,
Manfred Baumker und Hans-Peter Fitzen, Bochum

Summary

A new GPSmonitoring method kased onlow cost single frequency GPSrecaversis
described. The methodis espedally designed to measure in red time slowly passng
deformations of buildings, bridges or dams (< 10 cm /minute). The system developed
in 1995and test results are presented. In 1998 the system consisting d 5 GPS
recavers was installed at the Edertalsperre to monitor the deformation o the dam.
Simultaneously to the GPS penduum and alignement measurements are performed.
The GPSresults of one of the objed paints are highlighted and compared to the other
measurements. The mmparison d data gathered for 18 months $ows that the GPS
methodis able to deliver a standard deviation for the horizontal position d 1 mmor
even better.

Key words. Permanente Messung mit GPS Echtzetauswertung, Uberwadchung von
Bauwerken, RTK

1 Einleitung

Sicherheitsempfindliche Bauwerke missen regelméligen Kontrollen urterworfen
werden. Hierfir wird in Abstimmung mit den verantwortlichen Ingenieuren ein
Mesgprogramm aufgestellt. Klasssche geodédtische Mesaingen sind dabel in
regelméliigen Epochenabstdnden auszufiihren (,Inspektionsmesaungen*). Diese
werden UHicherweise bel den extremen Lastzusténden des Bauwerks angesetzt, bel
einer Talsperre dso bei Hochst- bzw. Niedrigwasserstand. Es wird davon
ausgegangen, dass zwischen den Messpochen keine anderen, insbesondere keine
Uber diesen Rahmen hinausgehenden Verformungen des Mesaungsobjektes
stattfinden. Auch sind von desen geoddtischen Mesaungen keine &tuellen
Warnhinweise a1 erwarten, da die nicht Gberwaditen Zeitr&ume zwischen den
Messepochen viel zu grolRsind und dle Resultate der aktuellen Messungim Regelfall
erst Tage wenn richt Wochen spater vorliegen. Die zétnahe Uberwachung
sicherheitsempfindicher Bauwerke kann nu durch permanente Mesaungen undeine
Auswertung in Echtzet erfolgen. Dabei muss zum Beispiel bei Tasperren fir die
Punktgenauigkeit eine Standardabweichungim Milli meterbereich erzielt werden.

Die kontinuierliche Erfasaung einer Bewegung in Echtzet kann mittl erwelle mit
dlgemein verflgharer geoddtischer Mesgednik gelost werden. Dies ist auf
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grundsétzlich unterschiedlichen Wegen z.B. mit enem zielverfolgenden
motorisierten Tachymeter oder iber Messungen mit dem Global Positioning System
(GPS maglich. Fur diese Entscheidung spielt unter anderem die gewlnschte
Punktlagegenauigkeit eine Rolle. Insbesondere bei hohen Anforderungen an de
Prazsion von umer 10 mm gibt es deutliche Vorbehalte gegen de RTK-GPS
Mesdedhnik. Hier soll aber auch fir diese hohen Genauigkeitsanforderungen im
Weiteren aus<chliefdlich die permanente GPSMesaung mit Auswertung in Echtzeit
betrachtet werden.

Um eine GPSRed-Time Lésung fir einen verénderlichen Punkt mit einer Prazision
von Q1 m und hkessr zu erhdten, werden i.d.R. Zweifrequenzmessysteme
eingesetzt. Praktische Beispiele fir die Erfasaung von Knematischen Objekten
finden sich z.B. bei WIGET 1992 Aber auch bei Objekten, die deutlich geringere
Geschwindigkeiten aufweisen, misen de teuren Zweifrequenzmessysteme
eingesetzt werden. So verwendet (BREUER 1999 zur Erfasaung der Bewegung
eines Fernsehturmes ein LEICA 300 RTK-Messystem. In Japan erfolgt die
permanente Uberwachung abr Akashi-Briicke durch ein Netz von LEICA MC10006
GPSEmpfanger (12 Kana-Zweifrequenz) auf den Spitzen der Briickenpylone
(SCHOCK 1999. Gerade in der Ingenieurvermessung konren fir den Einsatz bei
permanenten Uberwachungen Red-Time GPSMessysteme d@ne gute Ergénzung der
bisherigen Mesgprogramme bieten, da sie kontinuierlich, bel allen Lichtverhaltnissen
und kei praktisch alen Witterungsbedingungen zuverléssge Ergebnis< liefern. Bel
einem Systempreis fur den einzdnen RTK-Zweifrequenzempfanger von rund DM
30.000 muss alerdings der Einsatz auf Sonderfdlle und auf wenige Punkte
beschréankt bleiben. Zudem liefert ein RTK-Zweifrequenzempfénger standardméafiig
nur eine Punkigenauigkeit von etwa 10 mm + 1 ppn (LEICA 500), die weitgehend
unabhéngig von dr Geschwindigkeit des Messobjektes ist. Um also die gewlinschte
Praasion von deutlich urter 10 mm zu ereichen, ist auch bei RTK-
Zweifrequenzempféngern nach eine Nachbeabeitung der standardmafiig erhaltenen
Auswerteresultate eforderlich.

Die permanente Installation vonteuren Messystemen wie zB. Zweifrequenz GPS
Empféngern bereitet grundsétzliche Probleme wegen der Sicherung gegen fremden
Zugriff. Nur in Ausnahmeféllen kann davon ausgegangen werden, dass die
vorgesehenen Aufstellungsorte hinreichend gesichert sind oder eine ausreichende
Bewadchungrund un die Uhr vorhanden ist. Vandalismus gellt eine weitere Gefahr
fir jedes Messystem dar. Fir permanente Mesaungen iber l1angere Zeitrdume kann
ein GPSMessystem unter Praxisbedingungen nu dann eingesetzt werden, wenn
diese Gesichtspunkte angemessen berticksichtigt werden. Es muss aso auch ohre
aulfergewohrliche Sicherungsmal3rehmen in Bereichen mit Publikumsverkehr
betricben  werden  konren. Die  kontinuierliche  Uberwachung  von
sicherheitsempfindli chen Bauwerken mit GPSerfordert also ein Messystem, das die
geforderte hohe Genauigkeit li efert und zudem ein vertretbares Risiko in Bezug auf
Vandali smus und Diebstahl darstellt.
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2 Konzept fur eine alternative GPS-Echtzdtldsung

Mit diesen Vorgaben wurde 1995im FB Vermesaungswesen der FH Bochum ein
neuartiges Messonzept und eine entsprechende Mesaungsauswertung entworfen,
das im Weiteren urter der Bezéchnung Sow Motion Measurement System SMMS
gefihrt wird. Unter angemessener Berlicksichtigung s Betriebsrisikos kommen
beim Einsatz ener Vielzehl von festinstalli erten GPSEmpfangern bis heute nur
moglichst einfache und peisgimstige L1-GPSEmpfénger in Frage. Diese
Einfrequenzempfanger mussen aber die Mdglichkeit bieten, neben den (Hichen
NMEA-Navigationsdaten ~ sowohl  die  Codephasen- as auch de
Tragerphasenmesaungen zu liefern. Leitungsgebuncden oder per Funkmodem werden
dann dese Messverte permanent an eine zetrale Auswertestation (PC) Ubertragen.
Diese kann an gedgneter Stelle im gesicherten Bereich eingerichtet werden und
enthalt all e weiteren Komporenten, die aur Messungsauswertungerforderlich sind.

Red-Time-Kinematic-Berechnungen (RTK) erfordern zur schnellen Ldsung der
Mehrdeutigkeiten (z.B. mittels der wide lane) Zweifrequenzempfanger. Unter der
Vorausstzung, dass nur langsam bewegte Objekte beobadhtet werden, lasen sich
bei Verwendung eines gezellen semikinematischen Losungsalgorithmus auch
Einfrequenzempfanger einsetzen. Fir den hier vorzustellenden semikinematischen
Losungsansatz mit L1-Empfangern wird angenommen, dass $ch die Position des zu
beobachtenden Punktes nach einer Minute noch innerhalb eines Suchradius von 10
cm befindet, so dass nach einmaliger Losung dor Mehrdeutigkeiten de
Positionsénderung des Rovers zwischen zwel Messgpochen nicht mit einem
deterministischen Modell, z.B. auf der Basis von Dreifachdifferenzen, sondern mit
einem rein stochastischen Modell prédiziert werden kann. Hier bietet sich de
Kamanfiltertechnik, die aufferdem prédestiniert fir eine Berechnungin Echtzeit ist,
formlich an. Der Zustandsvektor X sowie der Beobadchtungsvektor Y werden dabel
wie folgt gebildet (BAUMKER undFITZEN 1996:

X" =[X,Y,Z,DN;»,DNy3,....DNy, ]
YT =[NDf,,,NDf y3,....NDf ;]

mit
X, Y, Z: geozentrische Koordinaten der Roverantenneim System WGS84
DNy : zu l6sende Mehrdeutigkeit (Ambiguity) fur Basissatellit 1 undSatellit i
NDf ;; : Doppeldifferenz zwischen Basissatellit 1 undSatellit i

Fir die Beobachtungen wird weiterhin eine Varianz-Kovarianzmatrix, die in der
Termindogie des Kalmanfilters dort als Rauschmatrix R bezeachnet wird, bendtigt,
wobei hier ein elevations- und entfernungsabhéngiges Varianzmodell verwendet
wird.
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Mittels dieser Beobachtungen erfolgt fir jede neue Messepoche éne neue Schétzung
des Zustandsvektors, der vor diesem Aufdatungsprozesshier unter Anwendungeines
stochastischen Modells (Prozessauschmatrix Q) propagiert wird. Wahrend de
Aufdatung mittels der Beobachtungen selbstversténdlich nur dann erfolgt, wenn reue
Beobadchtungen vorliegen, erfolgt die Propagation permanent. Dies fuhrt dann zu
folgendem Algorithmus:

1. Propagation des Zustandsvektors X und dessen Varianz-Kovarianzmatrix P

Xk =k Xg-1
Pe=- k®P1X k +Q

mit . .: Transitionsmatrix zur Epoche k
Qk: Prozesgauschmatrix

2. Aufdatung des Zustandsvektors X und dessen Varianz-Kovarianzmatrix P unter
Verwendung @r neuen Beobachtungen Y und ceren Rauschmatrix R

Xy = X + K oYy - Hy <X )
Py =Py - Ky xH, P,

* lﬁ * lﬁ H
Ky =P xI_AxAI_A Py H +_»_AV

Die Matrix K ist die sog. Verstérkungsmatrix. Die Elemente der Mesamatrix H, die

den funktiondlen Zusammenhang zwischen dem Zustandsvektor und den
Beobachtungen herstellt, ergeben sich aus der Lineaisierung des funktionalen
Modells:

_&y; 0
v

Fir den Fal, dass keine neuen Beobadhtungen vorliegen, z.B. wahrend einer
ungurstigen Satellitenkorstellation, ergibt sich der neue Zustandsvektor alein
aufgrund cer Propagation:

Xy =X P, =P

Parallel zu den Berechnungen des Kamanfilters lauft unter Verwendung ar
Varianzen der Zustdnde des Kalmanfilters ein Suchalgorithmus zur Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten auf ganzzahlige Vielfache der Tragerwellenldange &. Bei
erfolgreicher Suche werden schliellich de Mehrdeutigkeiten fixiert und de
entsprechenden Zeilen und Spalten der Varianz-Kovarianzmatrix des Kamanfilters

zu O gesetzt.
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Bel den im Rahmen deser Untersuchungen eingesetzten Einfrequenz- GPS
Empfangern dauert die Initialisierungsphase aur Schatzung cer Mehrdeutigkeiten ca
8 min bis 20 min - in Abhangigkeit von der Satellitenkorstellation und @
zwischenzeitli chen Bewegung dr Roverantenne. Die Initialisierungsphase 1ésg sich
bis auf wenige Epochen verkirzen, wenn kereits gute Néherungskoordinaten fir die
Roverantenne bekannt sind. Nach einem kurzfristigen Ausfall oder einem kompl etten
Phasenabriss gmtlicher Satelliten sind de Mehrdeutigkeiten i.d.R. nach 1 ks 2
Epochen neu festgesetzt.

Wie bei dlen GPSAnwendungn sind de ereichbaren Genauigkeiten von cer
Satellit enkorstellation (PDOP) und weiteren Randbedingungen, wie zB. wirkende
M ehrwegedf ekte, Signalbeugungen undAntennenfehler, abhangig. Zur Reduzierung
dieser Effekte lassen sich jedoch spezelle Filter einsetzen, tiber die nachfolgend
berichtet wird.

3 Systemtest und Filterung

Ein erster Test des 0.a. Konzeptes erfolgte 1995 auf dem Dach der FH Bochum im
direkten Vergleich mit dem Zweifrequenz-RTK-System LEICA 300 Als
kostengurstige Alternative wurde aif die an der FH Bochum vorhandenen
Einfrequenzempfénger MX9212 (12 Kanal, LEICA) und Motorola ONCORE (8
Kanal) zurtickgegriffen. Als Testszenario diente éne Kreisbewegung die mit einem
langsam rotierenden Mesgad, auf dem die Roverantenne mortiert war, erzeugt
wurde. Abb. 1 zeigt die Roverantenne des Systems LEICA 300 auf dem Mesgad,
dessen aktuelle Position Uker einen in der Radnabe urntergebradhten inkrementalen
Weggeber abgegriffen wurde. Der Antrieb erfolgte Uber einen seitli ch angebrachten
Getriebemotor, der das Mesgad mit einer Winkelgeschwindigkeit w von ca 0,273
°/min dreht (ca 1 Umdrehung po Tag).

Abb. 1: GPSAntenne aif dem
Mesgad; in der Radnabe ist der
inkrementale Weggeber
urtergebracht; der Antriebsmotor
mit Getriebe befindet rechts vom
Mesgad

Neben den in Echtzet berechneten
dreidimensionalen Koordinaten der
beiden getesteten RTK-Systeme
wurden zdtgleich de
Winkelstellungen des Mesgades registriert (Quasi-Soll-Positionen). Aus dem Radius
der Kreisbahn (r ~ 0,27 m) und der Winkelgeschwindigkeit w resultiert hieraus eine
Geschwindigkeit von v=wx =13mnm/min - eine Gréfenordnung die bei
Bauwerken in der Redit&t nicht vorkomnt.
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Abb. 2 zeigt die mit dem RTK-System 300 erzielten Ergebnisse (linke Seite) und de
mit dem neu koreipierten Einfrequenz-RTK-System (rechts) im semikinematischen
Mesanodus in Echtzet erzielten Ergebnisse. Darurter befinden sich zwei
Aus<hnitte von ca 3 h Dauer, aus denen sich de Streuung dr Messwerte agibt.
Waéhrend deses Ausshnitts waren teillweise nur 4 Satelliten olkerhalb eines
Elevationswinkels von 15 zu empfangen. In desen Zeitabschnitten lieferte das
Zweifrequenz-RTK-System LEICA 300in der damaligen Version keine Zentimeter-
Positionen mehr. Hingegen ist mit dem Einfrequenzsystem im semikinematischen
Modus auch wahrend deser Zeit noch eine Positi onsberechnungmégli ch.

Abb. 2: Echtzetergebnise des Zweifrequenzsystems LEICA 300 (links) und s
Einfrequenzsystems (rechts) mit einem ca dreistiindgen vergroferten Ausshnitt
darunter
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Die Streuung der Mesawerte resultiert im wesentlichen aus dem Mesgauschen der
Tragerphasenmesaung sowie aus Mehrwegeffekten und Antennenfehlern, die bei
dem teuren Zweifrequenzmessystem zwar deutlich geringer ausfallen, aber fir
Genauigkeitsanspriiche im Milli meterbereich auch nach nicht ausreichen. Mittels
einer einfachen Filterung, z.B. ein rekursives Filter 1. Ordnung das als g.
Tiefpasdilter wirkt und cbs sch auch bel Echtzeitanwendungen einfach anwenden
lasg, konren dese Effekte bereits effektiv reduziert werden. Abb. 3 zdgt die
Ergebnisse der beiden Systeme nach einer derartigen Filterung

Abb. 3: Ergebnise des Zweifrequenzsystems LEICA 300 (links) und dks
Einfrequenzsystems (rechts) nach einer rekursiven Filterung
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Die Charakteristik des Filters, die durch desen Ubertragungsfunktion
(frequenzabhéngiger Amplitudengang und Phasengang = Delay) beschrieben wird,
ist dabel so auszulegen, dassdie Storeffekte unterdriickt werden, die au erfasende
Bewegung d.h. das Signal, aber durchgelassen wird. Dieses ist bei der hier
vorliegenden langsamen Bewegungen nach bei einem rekursiven Filter mit einer
Zeitkonstante vont = 1000s gegeben.

Tabelle 1 zeigt die berechneten Standardabweichungen der beiden RTK-Systeme aus
dem Vergleich mit den Soll positionen des Mesgades fur den ungsfilterten und an
gefilterten Fall. Der Vergleich der mit den beiden Systemen erzielten Ergebnisse
zeigt, dass das Zweifrequenz-RTK-System ungefiltert erwartungsgeméald hotere
Genauigkeiten liefert, nach einer adégquaten Filterung keide Systeme aer nahezu
gleichwertig sind.

ung efiltert gefiltert

System
Sy Sx Sh Sy Sx Sh

LEICA SR399 30mm 35mm 6.2mm | 2.3mm 25mm 3.6 mm

MX9212Motorola
semi-kinematisch 34mm 4.8 mm 84mm |2.0mm 2.5 mm 4.2 mm

Tabelle 1: Standardabweichungen (Lage und Hohe) der beiden RTK-Systeme mit
und ohre Filterungim Vergleich zu den Soll positionen des Mesgades

4 Mehrwegednfliss bei permanenten Beobachtungen

Das bei den Versuchen auf dem Dach der FH Bochum eingesetzte rekursive Filter
reduziert aufgrund seiner Durchlasscharakteristik bereits effektiv - Storeff ekte
oberhalb einer Grenzfrequenz von ca 0.001 Hz, so dassmittels dieses Filters bereits
eine Lagegenauigkeit von ca 3 mm erzielt werden kann. Langperiodisch wirkende
Effekte bzw. Frequenzen urterhalb deser Grenzfrequenz werden mit abnehmender
Frequenz immer weniger gedampft. Bei Genauigkeitsanforderungen von 1mm und
bessr ist daher eine weitere Filterung urerlasdich.

In desem, durch das rekursive Filter nur wenig geddmpften Frequenzbereich sind
vor adlem die sog. Mehrwegedfekte agesiedelt, die dle GPSMessysteme
bednflusen. Selbst auf Bauwerken mit absoluter Horizontfreiheit kdnren de
Mehrwege€ff ekte auch wahrend einer glinstigen Satellit enkorstell ation zu Fehlern in
der Lage von mehr als 1 cm undin der Hohe von mehr als 2 cm flihren. Als Beispiel
sei  hier eine Probeinstalation auf dem  Einlaufbauwerk  eines
Pumpspei cherkraftwerks angefiihrt, wo das GPSMessystem SMMS (iber einen
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Zeitraum von Ubker 6 Monaten installi ert war. Als GPS Empfanger wurden fir diesen
Versuch ausschliefdich de 8Kanal-Einfrequenzempfénger von Motorola (ONCORE)
mit Standardantenne engesetzt. Neben dem Einlaufbauwerk wurde én weiterer
GPSMesgunkt auf dem bodengleichen Flachdacdh eines Bauwerks (Schwimmlot im
Damm des Oberbedkens) installiert. Der Abstand der beiden GPSMesgpunke ar
Referenzstation betrug ca 110m bzw. 360m.

Die GPSBerechnungen erfolgten fir beide Roverstationen in Echtzet in einem
Intervall von 10s, wobei auf die Koordinatenberechnungen bereits ein rekursives
Filter mit einer Zeitkonstanten t = 1000 s angewendet wurde. Diese Berechnungen
wurden im Zeitabstand von 100s in Wochendateien abgespeichert. Abb. 4 zdgt die
berechneten Koordinaten des Einlaufbauwerkes (Héhe, Ost, Nord) fiir die Woche
vom 28.9.-4.10.1997 vonjeweils 0 h kis 24 hGPSZeit, d.h. sdmtliche 7 Tage sindin
der Grafik Uberlagert dargestellt. Die Grafik zeigt besonders deutlich de
Auswirkung der Mehrwegedfekte, die sich téglich nach ca 86156s wiederholen und
sich somit jeden Tag um ca 244 s friher einstellen. In der Hohekomporente
erreichen dese Effekte éne Grofenordnung von s zu = 18 mm. In der Lage ist die
Nordkomporente mit einer Grofenordnung vont 13 mm am stérksten betroffen. Die
Effekte sind selbst wahrend einer glinstigen Satellit enkorstellation mit mehr als 6
Satelliten okerhalb von 15 Elevation beobaditbar. Bei dem anderen Mesgpunkt
(Schwimmlot) fallen dese Effekte ( Hohe: + 13 mm, Lage: £ 6 mm) deutlich
geringer aus (vgl. Abb. 5). Ursache fur die Mehrwegedfekte dirfte die ungurstige
Antennenpasition auf dem nach Norden leicht abfallenden Dacdh des
Einlaufbauwerks sin (Dachneigung ca 5°).

Die Mehrwegedfekte, die sich auch bei volliger Horizontfreiheit nicht vermeiden
lasen (bestes Beispie: SAPOS Referenzstation Helgoland (Wanninger 1997),
limitieren de mit dem GPS eziebare Genauigkeit. Eine weitere
Genavuigkeitsgeigerung ks in den 1 mm- Bereich ist aber moglich, wenn de au
erfasenden Verformungen eines Bauwerks mit einer sehr niedrigen Frequenz
ablaufen. Fir diesen Fall lassen sich in Verbindung mit quasi permanenten GPS
Koordinatenberechnungen zusétzliche Filter einsetzen, die die Mehrwegedfekte
vollkommen eliminieren. Ein einfaches Beispiel fir ein derartiges Filter stellt die
Berechnung von Tagesmittelwerten dar. Liegen jedoch de gesuchten
Bauwerksbewegungen  oder  Verformungen  im  Frequenzbereich  der
Mehrwegedf ekte (Tagesgang oder dartiber, muss ein spezelles, komplexes Filter
(Notch- oder Kerbfilter) eingesetzt werden, das nur die durch de Mehrwegedfekte
hervorgerufene Hauptstorfrequenz und Vielfache davon wirkungsvoll déampft. Bei
diesen Arten der Filterung ist zu berlicksichtigen, dass eine Filterung ncht
umkehrbar ist und de ungefilt erten Eingangswerte nicht mehr riickgewonnen werden
konren. Hierliber wurde in (Badkhausen et al. 1999 berichtet. Aus diesem Grunde
werden beim SMM S standardmél3ig mehrere parallel ablaufende Filter berechnet,
deren Ausgangswerte in urterschiedli chen Zeiti ntervall en abgespeichert werden.
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Abb. 4: Mesgpunkt Einlaufbauwerk: berechnete Koordinaten (Hohe, Ost, Nord) vom
289.-4.10.1997, jeweilsvon 0 h- 24 h

Abb. 5: Mesgpunkt Schwimmiot: berechnete Koordinaten (Hohe, Ost, Nord) vom
289.-4.10.1997 jeweilsvon 0 h- 24 h
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5 Permanente Uberwachung der Edertalsperre mit GPS

Neben desen Untersuchungen liegen langjéhrige Erfahrungen mit dem Betrieb eines
permanent messenden GPSSystems vor. Im Februar 1996 erfolgte an der Bever-
Talsperre @ne bis heute betriebene Erstinstallation (FITZEN, SCHRAVEN 1998.
Im Juli 1998 wurde das mittlerweile aif Windows Ebene Ubertragene GPS
Messystem ,SMMS* auf Veranlasauing dr Bundesanstalt fiur Gewésserkunde
probeweise an der Edertalsperre instaliert. Es handelt sich um eine gekrimmte
Schwergewichtsmauer, die in der Zeit von 1908 Ibs 1914 errichtet wurde. Bei einer
Lénge von ca 400 m besitzt sie énen Radius von 305m und eine Hohe von etwa 47
m (s. Abb. 6). Da éne Hauptaufgabe die Niedrigwasseraufhhung @r Oberweser ist,
gehdrt sie aur Wasser- und Schiff ahrtsverwaltung des Bundes. Ziel der Install ation
des GPSMessystems Qllite e =in, die Mogichkeit zu erkunden, ob dbs
aufwendige und manchmal problematische Alignement (Zielweiten von Uler 400m!)
durch ein automatisiertes, permanentes Messverfahren ersetzt werden kann. Bel
ausreichend hoter Prazsion konrie audem mit einem solchen GPSMessystem eine
unabhéngige Echtzetkontrolle fur die bisher nicht redunchanten Ergebnisse der
Lotanlagen (vgl. Abb. 6) erreicht werden.

Abb. 6: GPSMesgpunke an der Edertalsperre

Fir die Uberwachung eines Bauwerks $nd solche Punkte zu ermitteln und zu
beobachten, deren Positionsanderung eine Verformung der Bauwerksgeometrie
anzeigen. Bel Einsatz des GPSist dabei auf weitgehende Horizontfreiheit zu achten.
Bel Talsperren, die regelmdflig duch Abschattungen wegen der angrenzenden
Talflanken bedantracitigt werden, sind gurstige Punktlagen auf der Mauerkrone au
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finden. Im Falle der Edertalsperre ist auch das nicht problemlos, da der gesamte
mittl ere Bereich der Mauerkrone aus einzelnen Briickenelementen besteht, die die 39
Hochwassertiberlaufe Gberspannen. Tragende Bauwerksteil e, welche die Verformung
der Mauer weitergeben und s zur Brustung hinaufreichen, finden sich im Bereich
der Alignementspunkie. Bei der Sanierung wurden fur das Alignement neue
Betonpfeil er eingebaut. Diese sind im Bereich der Sohle des oberen Kontroll ganges
(liegt unmittelbar unterhalb der Uberléufe) verankert und reichen his in Hohe der
Bristungsoberkante (ca 9 m Hohenurterschied). Eine Beobadtung cbr
Bauwerksverformung mit dem GPSSMM S System wére dort sicher glrstig (Abb.

7).

Abb. 7: Instalation cder
GPSAntenne in der Nahe
des  Alignementspunkies
205

Bei der Installation der
Messinrichtung sind
zusétzlich  Sicherungsas
pekte a1 beadten: die
Edertalsperre ist eine der
Attraktionen deses Nah-
erhoungsgebietes.  Zahl-
reiche Besucher nutzen den schmalen Fahrweg Uker die Mauer, der ganzjahrig frei
zugénglich ist. Jede Mes=xinrichtung auf der Mauerkrone liegt deshalb in einem
Bereich, den Dritte problemlos erreichen kdnren. Deshab wurden de GPS
Antennen nicht auf die Zentrierungen fir das Alignement aufgesetzt, sondern in
unmittelbarer Néhe der Alignementspunkte 205 206, 207, 208 Uker eine spezelle
Zwangszentrierung in de Mauerbristung integriert (s. Abb. 7). Bel diesen
Antennenstandarten konrte davon ausgegangen werden, dass Mehrwegedfekte
durch bauliche Einrichtungen weitgehend reduziert waren. Allerdings muss mit
gelegentlichen Abschattungen beim Satellit enempfang duch Besucher gerechnet
werden, da diese sich urmittelbar neben der Antenne aufhalten kdnren. Ein weiterer
Mespunkt 210 wurde fur Simulations- und Kontrollzwedke  unterhalb der
Staumauer auf der Prallmauer eingerichtet. Uber die Simulationsmessungen wurdein
(Badkhausen et al. 1999 berichtet. Die Referenzstation befindet sich etwa 300 m
von cer Mauer entfernt auf¥erhalb der Einwirkungszone auf einem Luftungskamin
des Betriebsgebaudes und tesitzt volli ge Horizontfreiheit.

Ein spezell konfigurierter Rechner, der sich im gesicherten Bereich in einem der
beiden Torhéuser auf der Staumauer befindet, fuhrt fir ale Vektoren de
Messwerterfasaung  und Auswertung duch. Von dat efolgt auch de
leitungsgebundene Strom- und Datenverbindungzu den GPSEmpféangern.
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Die gesamte Messanlage wird Uker Datenfernverarbeitung gesteuert und gewartet. So
ist es moglich, dass dem zusténdigen Wasser- und Schiffahrtsamt in Hannowersch
Minden jederzet aktuelle Verformungswerte aur Verfligung stehen. Gleichzdtig
werden Uker ein Netzwerk ale 6 Stunden de Mesaverte in Form von
dreidimensiondlen Koordinaten an den Zentralrechner der Edertalsperre fir
Dokumentationszwedke tibergeben.

Die Mesaungen erfolgen mit dem Messystem SMM S im Sekundentakt, die &tuelle
PDGPS Positionwird fur jeden Rover ale 10 Sekunden berechnet. Fur eine schnelle
Initialisierung des Systems (z.B. nach einer Unterbrechung muss die Position des
Referenzempfangers und der Vektor zum jeweiligen Rover hinreichend genau
bekannt sein. Diese Startdaten werden einmalig bei der Instalation des Systems
bestimmt, auf dem Rechner hinterlegt und kei Bedarf wéhrend der Mesauing
verbesert.

Zur einfachen Handhabung dbr Mesgesultate werden dese ais dem globalen X,Y ,Z-
System in ein ebenes GaulZKriger Koordinatensystem tberflihrt und anschlief?end
in ein frel wéahlbares lokales System mit Mal3stab 1000000 fur die mittlere
Gelandehohe transformiert. In Ubereinstimmung mit der an der Edertalsperre bisher
genutzten Konvention féllt die paositive x-Achse in de Flierichtung des Gewassers.
Die y-Achse stellt dann eine Parallele ar Tangente an die Mauermitte dar mit der
positiven Richtung zum rechten Ufer (vgl. Abb. 6).

Die rekursiv mit 1000s gefilterten Messwverte werden standardméaldig im 100 s Takt
abgespeichert und stehen fir Spezaauswertungen as ,,Rohdaten” zur Verfligung
Gleichzatig werden urter Berlicksichtigung dbr aktuellen Standardabweichungen 1-
Stundenmittelwerte, 6-Stundenmittelwerte und Tagesmittelwerte berechnet und in
eigenen Dateien abgelegt. Die @nzdn aktivierbaren Fenster auf dem Monitor zeigen
den aktuellen Status der jeweiligen Anwendung Fur einfache Kontroll zwede wird
in einem eigenen Fenster eine Gesamtubersicht aller 24-h-Resultate dler Vektoren
gegeben (BAUMKER et al. 2000).

Von dr Testphase und der anschlieRenden Dauerinstall ation des GPS Systems auf
der Edertalsperre liegen nurmehr Mesgesultate Gber mehr als anderthalb Jahre vor.
Fir die Punkte 206 und 207 idpt es vergleichbare Ergebnise von GPS Alignement
und Lotanlage. Diese sollen fur den Zeitraum 7/98 Ws 12/99 rdher untersucht
werden.

Die Lotanlage an Punkt 206, die aus einem Schwimmlot und einem Gewichtslot
besteht, liefert automatisiert Messergebnisse in der kritischen Richtung Auch das
Alignement erfasd nur eine Verformungsrichtung  Dagegen liefern GPS
Messysteme, so auch das SMMS System, grundséizlich dreidimensionale
Ergebnise. Wird Horizontfreiheit unterstellt, ist in mittleren Breiten de
Standardabweichung in Ost-West-Richtung am gurstigsten, in Nord-Siid-Richtung
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geringfiigig schlechter und in der Hohenkomporente sogar um den Faktor 2
schlechter. Aufgrund der topogaphischen Lage der Edertalsperre féllt die gurstige
Ost-West-Richtunganndhernd mit der kriti schen Richtung zusammen.

Die bei den urterschiedlichen Messverfahren ermittelten Verformungen sind bei
Talsperren nu dann drekt vergleichbar, wenn sie an anndhernd deicher Position
und in der gleichen Hohenlage an Bauwerk bestimmt wurden. Dies trifft fur die
GPSMesaungen und s Alignement zu. Bei Lotanlagen mit Schwimm- und
Gewichtdlot ergibt sich das Messergebnis wegen der bei Verformung gegenléufigen
Bewegung cr Lote aus der Differenz der Lotablesungen. Als Besonderheit sind an
der Edertalsperre die Lotdréhte nicht bis zur Mauerkrone sondern nur bis zur Sohle
des oberen Kontrollganges gefuihrt worden und erfassen somit die Verformung
unterhalb der Mauerkrone in einer Héhenlage, die ca 9 m tiefer als die der beiden
anderen Sensoren liegt. Die Lotergebnisse milsen deshalb (ber eine Biegelinie nach
oben extrapoli ert werden (BAUMKER et. al. 2000).

Abbildung 8zeigt die nach Extrapolation vergleichbaren Ergebnise an Punkt 206
in der kritischen Richtung fir den Zeitraum 7/98 ks 12/99. Neben den Resultaten
der Lote sind des die Tagesmittelwerte der SMM S-GPSMessanlage und de nur in
diskreten Zeitpunkten bestimmten Alignementsergebnisse. Insgesamt tritt am Punkt
206 eine im wesentli chen vom Wasserstand abhéngige Verformung vonetwa 18 mm
auf. Uber den gesamten Zeitraum differieren de Resultate mit wenigen Ausnahmen
im 1 mm Bereich. Insbesondere sind zatabhangige Driften nicht festzustell en.

Abb. 8: Verformung zur Luftseite
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Einen bessren Uberblick liber die GroRe der Differenzen gibt Abbildung 9 Hier
sind fir den Punkt 206 de Differenzen von Lotanlage und Alignement zur GPS
Mesaung dargestellt.

Abb. 9: Differenzen der Lote und des Alignement gegen de GPSResultate

In 24 dskreten Zeitpunken liegen Resultate aus dem Alignement vor. Die maximale
Differenz zur GPSMesaung letrégt weniger as zwel Milli meter. Diese
GroRenordnungliegt unter Beadtung der langen Zielweiten im Streuungsbereich der
Mesaunsicherheit des Alignements. Eine Korrelation der Differenzen mit dem
Waseerstand ist dabei nicht zu erkennen. Das Alignement zeigt auch im Vergleich
mit den Lotergebnisen keine besere Ubereinstimmung so dess gstematische
Verfdschungen der GPSResultate ausgeschlossen werden kdnren.

Die Differenzen zwischen den Loten und & SMM S-Messinrichtung liegen Gber
den Zeitraum von anderthalb Jahren praktisch immer im 1 mm: Bereich. Grofere
Abweichungen vonz.T. 4 mm treten in beiden Jahren nur an wenigen Tagen in den
Wintermonaten auf, z.B. vom 11.-13.12.1998 sowie vom 19.-22.11.1999 Hierbei
handelt es sch um ein gerdteunabhangiges Problem der GPSMesgedcnik: die
benutzten Mikrowellen sind stark abhéngig vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Diese
Abweichungen sind auf eine ca 1 dm dicke Schneeschicht mit hohem Wassergehalt,
die énige Tage af den Antennen lag, zurtckzufihren. Durch verschiedene
Mal3rehmen lasd sich deses Phanomen, das zudem in der Hohenkomponente noch
wesentlich deutli cher zu beobachten ist, weitgehend reduzieren.

Auch streuen de Differenzen nicht zuféllig. Die Graphik zegt im Zeitraum
September bis JBnuar eher negative Werte fir die Lote, im Sommer positive
Abweichungen. Eine Korrelation mit dem Wassrstand kann richt vollig
ausgeschlossen werden. Moglicherweise reicht aber die gewahlte Extrapolation der
Lotergebnisse nicht aus, um Genauigkeitsuntersuchungen von deutlich urter 1 mm
durchzufiihren. Immerhin werden de Lotergebnise im Schnitt um etwa 30%
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vergrolert (fUr den Ort der Mauerkrone extrapdliert). Unter Vernachlassgung deser
erkennbaren Restsystematik ergibt sich de Standardabweichung fir die Differenz
beider Messverfahren zu 0.6 mm. Hierin ist nicht nur die Prézsion dess SMMS-
Messystems enthalten, sondern auch de der beiden Lotmessinrichtungen, die in
dieser Genauigkeitsklasse nicht mehr als quasi fehlerfrel betrachtet werden kdnren.
Die vergleichenden Mesaungen Uber anderthalb Jahre weisen nach, dass mit einem
gedgneten GPSMessystem Tagesmittelwerte ener Bauwerksverformung im
Bereich von 1 mm und drunter bestimmt werden kénren. Zurecht plant das
Wassr- und  Schiffahrtsasmt  Hannowersch-Minden, die  aifwendigen
Alignementsmesaungen auf ein Minimum zu reduzieren und as Ersatz die
Mesaungen des GPS SMM S-Systems zu verwenden.

6 Schlusdemerkung

Die kontinuierliche Messung einer Bauwerksverformung mit dem GPSist in Echtzeat
moglich. Dies erfordert keine teuren Zweifrequenzempfanger und auch keine
besonders abgesicherten Mesorte. Mit dem hier vorgestellten neuen Ldsungsansatz
laseen sich  langsame Bewegungen auch mit  relativ - einfachen
Einfrequenzempféngern in Echtzet beobaditen. Dies erdffnet die redistische
MOglichkeit, ein Feld von GPSEmpfangern dauerhaft auf Bauwerken zu installi eren
und so eine kontinuierliche Uberwachung dr Verformung duchzufiihren. Die
Mesaungen mit insgesamt 6 GPSEmpféngern an der Edertalsperre tber bisher mehr
as anderthalb Jahren haben gezegt, dass ein solches System nicht nur denkbar,
sondern auch praxisgerecht redisierbar ist.

Unser Dank glt dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hannowersch-Miinden, das die
erforderlichen Unterlagen undDaten fir den Vergleich zur Verfigungstellte, sowie
den engagierten Mitarbeitern der Aulienstell e Edertal.

Literatur

BACKHAUSEN, D.;, BAUMKER, M.; FITZEN, H.-P. Elimination von
Mehrwegedfekten und Antennenphaesenfehlern zur  hochgenauen
Erfasaung vonBauwerksdeformationen mit GPS Verm.wes. u. Raumordn.
61 S 157-174,1999

BAUMKER, M., FITZEN, H.-P.. Permanente Uberwachungsmesaungen mit GPS
In: Ingenieurvermesung 1996 Hrsg. G. Brandstétter u.a, Dimmler
Verlag Bonn 1996 Beitrag B 7.

BAUMKER, M., FITZEN, H.-P., BACKHAUSEN, D.. Dreidimensionde
permanente  Uberwachung o  Edertalsperre  mit  GPS  In:
Ingenieurvermessung 2000 Hrsg. K. Schnédelbadch ua, Wittwer Verlag
Stuttgart, S. 155- 165 2000

16




Badkhausen, Baumker, Fitzen: Hochgenaue Uberwadhung von Bauwerken ... ZFV 11/2000

BREUER, P.: Elastische Schwingungn von Turmen bel Starkwind — Bestimmung
von Amplitude und Frequenz durch kinematische GPSMethoden. in: X.
Internationale Geodétische Woche Obergurgl 1999 Heft 18 des Ingtituts
fur Geodasie der Universitét Innsbruck: S. 21 - 30, 1999

DOMBERT, A., WIEMANN, K.: Untersuchung ar Einsatzmtglichkeiten des GPS
zur Uberwachung langsamer Bewegungen. Diplomarbeit FH Bochum
1996 unvertffentlicht.

FITZEN, H.-P., SCHRAVEN, A.. Moderne geoddtische Mefitechniken - GPS
System zur permanenten Talsperreniiberwachung am Beispiel der Bever-
Talsperre. in; Wasserwirtschaft. Zeitschrift fir Wasser und Umwelt. 88: S.
379385, 1998

SCHOCK, Th.: Sicherheit fur die langste Hangebriicke der Welt. Leica Geosystems
aktuell Nr. 4/99, S. 14, 1999

WANNINGER, L.: Zentimetergenaue Echtzeit-Vermesaung mit GPS Moglichkeiten
und Grenzen. DVW Schriftenreihe 27/97, S. 287 -296. Konrad Wittwer
Verlag, 1997

WIGET, A., SCHNEIDER, D. Erfahrungen mit GPS in Staumauer-
Uberwachungsnetzen. In: Ingenieurvermessung 1992 Hrsg. H.J. Matthias,
A. Grin, Dimmler Verlag Bonn 1992

Anschriften: Prof. Dr.-Ing. M. Baumker  Dipl.-Ing. D. Badkhausen
Prof. Dr.-Ing. H.-P. Fitzen Bundesanstalt fur Gewasserkunde
Fachhachschule Bochum Kaiserin-Augusta-Anlagen 1517
Lennershofstr. 140 D-56068Kohlenz
D-44801Bochum

17




