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H
ochgenaue Ü

berw
achung von B

auw
erken m

it fest installierten R
eal 

T
im

e G
P

S-System
en 

 
D

ieter B
ackhausen, K

oblenz,  
M

anfred B
äum

ker und H
ans-Peter Fitzen, B

ochum
  

  S
um

m
ary 

A
 new

 G
P

S
 m

onitoring m
ethod based on low

 cost single frequency G
P

S
 receivers is 

described. T
he m

ethod is especially designed to m
easure in real tim

e slow
ly passing 

deform
ations of buildings, bridges or dam

s (<
 10 cm

 /m
inute). T

he system
 developed 

in 1995 and test results are presented. In 1998 the system
 consisting of 5 G

P
S

 
receivers w

as installed at the E
dertalsperre to m

onitor the deform
ation of the dam

. 
Sim

ultaneously to the G
P

S, pendulum
 and alignem

ent m
easurem

ents are perform
ed. 

T
he G

P
S

 results of one of the object points are highlighted and com
pared to the other 

m
easurem

ents. T
he com

parison of data gathered for 18 m
onths show

s that the G
P

S
 

m
ethod is able to deliver a standard deviation for the horizontal position of 1 m

m
 or 

even better.  
 K

ey w
ords: Perm

anente M
essung m

it G
P

S, E
chtzeitausw

ertung, Ü
berw

achung von 
B

auw
erken, R

T
K

 
  1 E

inleitung 
 Sicherheitsem

pfindliche B
auw

erke m
üssen regelm

äßigen K
ontrollen 

unterw
orfen 

w
erden. H

ierfür w
ird in A

bstim
m

ung m
it den verantw

ortlichen Ingenieuren ein 
M

essprogram
m

 
aufgestellt. 

K
lassische 

geodätische 
M

essungen 
sind 

dabei 
in 

regelm
äßigen 

E
pochenabständen 

auszuführen 
(„Inspektionsm

essungen“). 
D

iese 
w

erden üblicherw
eise bei den extrem

en L
astzuständen des B

auw
erks angesetzt, bei 

einer 
T

alsperre 
also 

bei 
H

öchst- 
bzw

. 
N

iedrigw
asserstand. 

E
s 

w
ird 

davon 
ausgegangen, dass zw

ischen den M
essepochen keine anderen, insbesondere keine 

über 
diesen 

R
ahm

en 
hinausgehenden 

V
erform

ungen 
 

des 
M

essungsobjektes 
stattfinden. 

A
uch 

sind 
von 

diesen 
geodätischen 

M
essungen 

keine 
aktuellen 

W
arnhinw

eise 
zu erw

arten, da die nicht 
überw

achten Z
eiträum

e 
zw

ischen 
den 

M
essepochen viel zu groß

 sind und die R
esultate der aktuellen M

essung im
 R

egelfall 
erst 

T
age 

w
enn 

nicht 
W

ochen 
später 

vorliegen. 
D

ie 
zeitnahe 

Ü
berw

achung 
sicherheitsem

pfindlicher B
auw

erke kann nur durch perm
anente M

essungen und eine 
A

usw
ertung in E

chtzeit erfolgen. D
abei m

uss zum
 B

eispiel bei T
alsperren für die 

Punktgenauigkeit eine Standardabw
eichung im

 M
illim

eterbereich erzielt w
erden. 

 D
ie kontinuierliche E

rfassung einer B
ew

egung in E
chtzeit kann m

ittlerw
eile m

it 
allgem

ein 
verfügbarer 

geodätischer 
M

esstechnik 
gelöst 

w
erden. 

D
ies 

ist 
auf 
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grundsätzlich 
unterschiedlichen 

W
egen 

z.B
. 

m
it 

einem
 

zielverfolgenden 
m

otorisierten T
achym

eter oder über M
essungen m

it dem
 G

lobal Positioning System
 

(G
P

S) 
m

öglich. 
Für 

diese E
ntscheidung spielt 

unter 
anderem

 die gew
ünschte 

Punktlagegenauigkeit 
eine R

olle. Insbesondere bei hohen A
nforderungen an die 

Präzision von unter 10 m
m

 gibt es deutliche V
orbehalte gegen die R

T
K

-G
P

S-
M

esstechnik. H
ier soll 

aber auch für diese hohen G
enauigkeitsanforderungen im

 
W

eiteren ausschließlich die perm
anente G

P
S-M

essung m
it A

usw
ertung in E

chtzeit 
betrachtet w

erden. 
 U

m
 eine G

P
S

 R
eal-T

im
e L

ösung für einen veränderlichen Punkt m
it einer Präzision 

von 
0.1 

m
 

und 
besser 

zu 
erhalten, 

w
erden 

i.d.R
. 

 
Z

w
eifrequenzm

esssystem
e 

eingesetzt. Praktische B
eispiele für 

die E
rfassung 

von 
kinem

atischen O
bjekten 

finden sich z.B
. bei  W

IG
E

T
 1992. A

ber auch bei O
bjekten, die deutlich geringere 

G
eschw

indigkeiten 
aufw

eisen, 
m

üssen 
die 

teuren 
Z

w
eifrequenzm

esssystem
e 

eingesetzt w
erden. So verw

endet (B
R

E
U

E
R

 1999) zur E
rfassung der B

ew
egung 

eines 
Fernsehturm

es 
ein 

LE
IC

A
 

300 R
T

K
-M

esssystem
. 

In 
Japan 

erfolgt 
die 

perm
anente Ü

berw
achung der A

kashi-B
rücke durch ein N

etz von LE
IC

A
 M

C
1000-

G
P

S-E
m

pfänger 
(12 K

anal-Z
w

eifrequenz) 
auf 

den 
Spitzen 

der 
B

rückenpylone 
(SC

H
O

C
K

 1999).  G
erade in der Ingenieurverm

essung können für den E
insatz bei 

perm
anenten Ü

berw
achungen R

eal-T
im

e G
P

S
 M

esssystem
e eine gute E

rgänzung der 
bisherigen M

essprogram
m

e bieten, da sie kontinuierlich, bei allen L
ichtverhältnissen  

und bei praktisch allen W
itterungsbedingungen zuverlässige E

rgebnisse liefern. B
ei 

einem
 System

preis für den einzelnen R
T

K
-Z

w
eifrequenzem

pfänger von rund D
M

 
30.000 m

uss allerdings 
der 

E
insatz 

auf 
Sonderfälle und auf 

w
enige Punkte 

beschränkt bleiben. Z
udem

 liefert ein R
T

K
-Z

w
eifrequenzem

pfänger standardm
äßig 

nur eine Punktgenauigkeit von etw
a 10 m

m
 +

 1 ppm
 (LE

IC
A

 500), die w
eitgehend 

unabhängig von der G
eschw

indigkeit des M
essobjektes ist. U

m
 also die gew

ünschte 
Präzision 

von 
deutlich 

unter 
10 

m
m

 
zu 

erreichen, 
ist 

auch 
bei 

R
T

K
-

Z
w

eifrequenzem
pfängern noch eine N

achbearbeitung der standardm
äßig erhaltenen 

A
usw

erteresultate erforderlich.   
 D

ie perm
anente Installation von teuren M

esssystem
en w

ie z.B
. Z

w
eifrequenz G

P
S-

E
m

pfängern bereitet grundsätzliche Problem
e w

egen der Sicherung gegen frem
den 

Z
ugriff. 

N
ur 

in 
A

usnahm
efällen 

kann 
davon 

ausgegangen 
w

erden, 
dass die 

vorgesehenen A
ufstellungsorte hinreichend gesichert sind oder eine ausreichende 

B
ew

achung rund um
 die U

hr vorhanden ist. V
andalism

us stellt eine w
eitere G

efahr 
für jedes M

esssystem
 dar. Für perm

anente M
essungen über längere Z

eiträum
e kann 

ein G
P

S-M
esssystem

 unter Praxisbedingungen nur dann eingesetzt w
erden, w

enn 
diese G

esichtspunkte angem
essen berücksichtigt w

erden. E
s m

uss also auch ohne 
außergew

öhnliche 
Sicherungsm

aß
nahm

en 
in 

B
ereichen 

m
it 

Publikum
sverkehr 

betrieben 
w

erden 
können. 

D
ie 

kontinuierliche 
Ü

berw
achung 

von 
sicherheitsem

pfindlichen B
auw

erken m
it G

P
S

 erfordert also ein M
esssystem

, das die 
geforderte hohe G

enauigkeit liefert und zudem
 ein vertretbares R

isiko in B
ezug auf 

V
andalism

us und D
iebstahl darstellt. 
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2 K
onzept für eine alternative G

P
S-E

chtzeitlösung 
 M

it diesen V
orgaben w

urde  1995 im
 FB

 V
erm

essungsw
esen der FH

 B
ochum

 ein 
neuartiges M

esskonzept und eine entsprechende M
essungsausw

ertung entw
orfen, 

das im
 W

eiteren unter der B
ezeichnung Slow

 M
otion M

easurem
ent System

 SM
M

S 
geführt w

ird. U
nter angem

essener B
erücksichtigung des B

etriebsrisikos kom
m

en 
beim

 E
insatz einer V

ielzahl von festinstallierten G
P

S-E
m

pfängern bis heute nur 
m

öglichst 
einfache 

und 
preisgünstige 

L
1-G

P
S-E

m
pfänger 

in 
Frage. 

D
iese 

E
infrequenzem

pfänger m
üssen aber die M

öglichkeit 
bieten, neben den üblichen 

N
M

E
A

-N
avigationsdaten 

sow
ohl 

die 
C

odephasen- 
als 

auch 
die 

T
rägerphasenm

essungen zu liefern. L
eitungsgebunden oder per Funkm

odem
 w

erden 
dann diese M

essw
erte perm

anent an eine zentrale A
usw

ertestation (PC
) übertragen. 

D
iese kann an geeigneter Stelle im

 gesicherten B
ereich eingerichtet w

erden und 
enthält alle w

eiteren K
om

ponenten, die zur M
essungsausw

ertung erforderlich sind. 
 R

eal-T
im

e-K
inem

atic-B
erechnungen (R

T
K

) 
erfordern zur 

schnellen L
ösung 

der 
M

ehrdeutigkeiten (z.B
. m

ittels der w
ide lane) Z

w
eifrequenzem

pfänger. U
nter der 

V
oraussetzung, dass nur langsam

 bew
egte O

bjekte beobachtet w
erden, lassen sich 

bei 
V

erw
endung eines 

speziellen 
sem

ikinem
atischen 

L
ösungsalgorithm

us auch 
E

infrequenzem
pfänger einsetzen.  Für den hier vorzustellenden sem

ikinem
atischen 

L
ösungsansatz m

it L
1-E

m
pfängern w

ird angenom
m

en, dass sich die Position des zu 
beobachtenden Punktes nach einer M

inute noch innerhalb eines Suchradius von 10 
cm

 
befindet, 

so 
dass 

nach 
einm

aliger 
L

ösung 
der 

M
ehrdeutigkeiten 

die 
Positionsänderung 

des 
R

overs 
zw

ischen 
zw

ei 
M

essepochen 
nicht 

m
it 

einem
 

determ
inistischen M

odell, z.B
. auf der B

asis von D
reifachdifferenzen, sondern m

it 
einem

 rein stochastischen M
odell 

prädiziert w
erden 

kann. H
ier bietet sich 

die 
K

alm
anfiltertechnik, die außerdem

 prädestiniert für eine B
erechnung in E

chtzeit ist, 
förm

lich an.  D
er Z

ustandsvektor X
 sow

ie der B
eobachtungsvektor Y

 w
erden dabei 

w
ie folgt gebildet (B

Ä
U

M
K

E
R

 und FIT
Z

E
N

 1996): 
 

]
,...,

,
,

,
,

[
1

13
12

n
T

N
N

N
Z

Y
X

D
D

D
=

X
 

]
,...,

,
[

1
13

12
n

T
f

f
f

D
Ñ

D
Ñ

D
Ñ

=
Y

 

m
it 

X
, Y

, Z
: geozentrische K

oordinaten der R
overantenne im

 System
 W

G
S84 

i
N

1
D

: zu lösende M
ehrdeutigkeit (A

m
biguity) für B

asissatellit 1 und Satellit i 

i1
f

D
Ñ

: D
oppeldifferenz zw

ischen B
asissatellit 1 und Satellit i 

 Für die B
eobachtungen w

ird w
eiterhin eine V

arianz-K
ovarianzm

atrix, die in der 
T

erm
inologie des K

alm
anfilters dort als R

auschm
atrix R

 bezeichnet w
ird, benötigt, 

w
obei 

hier ein elevations- und entfernungsabhängiges V
arianzm

odell 
verw

endet 
w

ird.    
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M
ittels dieser B

eobachtungen erfolgt für jede neue M
essepoche eine neue Schätzung 

des Z
ustandsvektors, der vor diesem

 A
ufdatungsprozess hier unter A

nw
endung eines 

stochastischen M
odells (Prozessrauschm

atrix 
Q

) 
propagiert 

w
ird. 

W
ährend 

die 
A

ufdatung m
ittels der B

eobachtungen selbstverständlich nur dann erfolgt, w
enn neue 

B
eobachtungen vorliegen, erfolgt die Propagation perm

anent. D
ies führt dann zu 

folgendem
 A

lgorithm
us: 

 1. Propagation des Z
ustandsvektors X

 und dessen V
arianz-K

ovarianzm
atrix P

 
 

1
*

-
×

=
k

k
k

X
-

X
 

k
Tk

k
k

k
Q

-
P

-
P

+
×

×
=

-1
*

 

 
m

it  
k

-
: T

ransitionsm
atrix zur E

poche k 
 

 
Q

k: Prozessrauschm
atrix 

 2. A
ufdatung des Z

ustandsvektors X
 und dessen V

arianz-K
ovarianzm

atrix P
 unter 

V
erw

endung der neuen B
eobachtungen Y

 und deren R
auschm

atrix R
 

 

(
) *

*
k

k
k

k
k

k
X

H
Y

K
X

X
×

-
×

+
=

 

*
*

k
k

k
k

k
P

H
K

P
P

×
×

-
=

 

(
)

1
*

*
-

+
×

×
×

×
=

k
Tk

k
k

Tk
k

k
R

H
P

H
H

P
K

 

 
D

ie M
atrix 

k
K

 ist die sog. V
erstärkungsm

atrix. D
ie E

lem
ente der M

essm
atrix H

, die 
den 

funktionalen 
Z

usam
m

enhang 
zw

ischen 
dem

 
Z

ustandsvektor 
und 

den 
B

eobachtungen herstellt, ergeben sich aus der L
inearisierung  des funktionalen 

M
odells: 

0
÷ ÷ø ö

ç çè æ¶ ¶
=

i i
ij

X Y
h

Für 
den Fall, dass keine neuen B

eobachtungen 
vorliegen, z.B

. w
ährend einer 

ungünstigen 
Satellitenkonstellation, 

ergibt 
sich 

der 
neue Z

ustandsvektor 
allein 

aufgrund der Propagation:

*k
k

X
X

=
*k

k
P

P
=

 

 Parallel 
zu 

den 
B

erechnungen 
des K

alm
anfilters läuft 

unter 
V

erw
endung 

der 
V

arianzen der Z
ustände des K

alm
anfilters ein Suchalgorithm

us zur Festsetzung der 
M

ehrdeutigkeiten 
auf 

ganzzahlige 
V

ielfache 
der 

T
rägerw

ellenlänge 
ab. 

B
ei 

erfolgreicher 
Suche 

w
erden 

schließlich 
die 

M
ehrdeutigkeiten 

fixiert 
und 

die 
entsprechenden Z

eilen und Spalten der V
arianz-K

ovarianzm
atrix des K

alm
anfilters 

zu 0 gesetzt.  
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B
ei 

den 
im

 
R

ahm
en 

dieser 
U

ntersuchungen 
eingesetzten 

E
infrequenz- 

G
P

S-
E

m
pfängern dauert die Initialisierungsphase zur Schätzung der M

ehrdeutigkeiten ca. 
8 m

in 
bis 20 m

in - 
in A

bhängigkeit 
von 

der 
Satellitenkonstellation 

und 
der 

zw
ischenzeitlichen B

ew
egung der R

overantenne. D
ie Initialisierungsphase lässt sich 

bis auf w
enige E

pochen verkürzen, w
enn bereits gute N

äherungskoordinaten für die 
R

overantenne bekannt sind. N
ach einem

 kurzfristigen A
usfall oder einem

 kom
pletten 

Phasenabriss säm
tlicher Satelliten sind die M

ehrdeutigkeiten i.d.R
. nach 1 bis 2 

E
pochen neu festgesetzt. 

 W
ie bei 

allen G
P

S-A
nw

endungen sind die erreichbaren G
enauigkeiten von der 

Satellitenkonstellation (PD
O

P) und w
eiteren R

andbedingungen, w
ie z.B

. w
irkende 

M
ehrw

egeeffekte, Signalbeugungen und A
ntennenfehler, abhängig. Z

ur R
eduzierung 

dieser E
ffekte lassen sich jedoch spezielle Filter einsetzen, über die nachfolgend 

berichtet w
ird.  

 3 System
test und F

ilterung 
 E

in erster T
est des o.a. K

onzeptes erfolgte 1995 auf dem
 D

ach der FH
 B

ochum
 im

 
direkten 

V
ergleich 

m
it 

dem
 

Z
w

eifrequenz-R
T

K
-System

 
LE

IC
A

 
300. 

A
ls 

kostengünstige 
A

lternative 
w

urde 
auf 

die 
an 

der 
FH

 
B

ochum
 

vorhandenen 
E

infrequenzem
pfänger M

X
9212 (12 K

anal, LE
IC

A
) und M

otorola O
N

C
O

R
E

 (8  
K

anal) zurückgegriffen. A
ls T

estszenario diente eine K
reisbew

egung, die m
it einem

 
langsam

 rotierenden M
essrad, auf 

dem
 die R

overantenne m
ontiert w

ar, erzeugt 
w

urde. A
bb. 1 zeigt die R

overantenne des System
s LE

IC
A

 300 auf dem
 M

essrad, 
dessen aktuelle Position über einen in der R

adnabe untergebrachten inkrem
entalen 

W
eggeber abgegriffen w

urde. D
er A

ntrieb erfolgte über einen seitlich angebrachten 
G

etriebem
otor, der das M

essrad m
it einer W

inkelgeschw
indigkeit w

 von ca. 0,273 
°/m

in dreht (ca. 1 U
m

drehung pro T
ag). 

A
bb. 

1: 
G

P
S-A

ntenne 
auf 

dem
 

M
essrad; 

in 
der 

R
adnabe ist 

der 
inkrem

entale 
W

eggeber 
untergebracht; 

der 
A

ntriebsm
otor 

m
it 

G
etriebe befindet 

rechts vom
 

M
essrad 

 N
eben den in E

chtzeit berechneten 
dreidim

ensionalen K
oordinaten der 

beiden 
getesteten 

R
T

K
-System

e 
w

urden 
zeitgleich 

die 
W

inkelstellungen des M
essrades registriert (Q

uasi-Soll-Positionen). A
us dem

 R
adius 

der K
reisbahn (r ~

 0,27 m
) und der W

inkelgeschw
indigkeit w

 resultiert hieraus eine 
G

eschw
indigkeit 

von 
3,

1
=

×
=

r
v

w
m

m
/m

in 
- 

eine 
G

rößenordnung, 
die 

bei 
B

auw
erken in der R

ealität nicht vorkom
m

t. 
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 A
bb. 2 zeigt die m

it dem
 R

T
K

-System
 300 erzielten E

rgebnisse (linke Seite) und die 
m

it dem
 neu konzipierten E

infrequenz-R
T

K
-System

 (rechts) im
 sem

ikinem
atischen 

M
essm

odus 
in 

E
chtzeit 

erzielten 
E

rgebnisse. 
D

arunter 
befinden 

sich 
zw

ei 
A

usschnitte von ca. 3 h D
auer, aus denen sich die Streuung der M

essw
erte ergibt. 

W
ährend 

dieses 
A

usschnitts 
w

aren 
teilw

eise 
nur 

4 
Satelliten 

oberhalb 
eines 

E
levationsw

inkels von 15° zu em
pfangen. In diesen Z

eitabschnitten lieferte das 
Z

w
eifrequenz-R

T
K

-System
 LE

IC
A

 300 in der dam
aligen V

ersion keine Z
entim

eter-
Positionen m

ehr. H
ingegen ist m

it dem
 E

infrequenzsystem
 im

 sem
ikinem

atischen 
M

odus auch w
ährend dieser Z

eit noch eine Positionsberechnung m
öglich. 

 

 
 A

bb. 2: E
chtzeitergebnisse des Z

w
eifrequenzsystem

s LE
IC

A
 300 (links) und des 

E
infrequenzsystem

s (rechts) m
it einem

 ca. dreistündigen vergrößerten A
usschnitt 

darunter 
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 D
ie Streuung der M

essw
erte resultiert im

 w
esentlichen aus dem

 M
essrauschen der 

T
rägerphasenm

essung sow
ie aus M

ehrw
egeffekten und A

ntennenfehlern, die bei 
dem

 teuren Z
w

eifrequenzm
esssystem

 zw
ar deutlich 

geringer ausfallen, aber 
für 

G
enauigkeitsansprüche im

 M
illim

eterbereich auch noch nicht ausreichen. M
ittels 

einer 
einfachen Filterung, 

z.B
. 

ein rekursives Filter 
1. O

rdnung, das als 
sog. 

T
iefpassfilter w

irkt und das sich auch bei E
chtzeitanw

endungen einfach anw
enden 

lässt, können 
diese E

ffekte bereits effektiv reduziert w
erden. A

bb. 3 zeigt die 
E

rgebnisse der beiden System
e nach einer derartigen Filterung. 

 

 
 A

bb. 
3: 

E
rgebnisse 

des 
Z

w
eifrequenzsystem

s 
LE

IC
A

 
300 

(links) 
und 

des 
E

infrequenzsystem
s (rechts) nach einer rekursiven Filterung 
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D
ie 

C
harakteristik 

des 
Filters, 

die 
durch 

dessen 
Ü

bertragungsfunktion 
(frequenzabhängiger A

m
plitudengang und Phasengang =

 D
elay) beschrieben w

ird, 
ist dabei so auszulegen, dass die Störeffekte unterdrückt w

erden, die zu erfassende 
B

ew
egung, 

d.h. 
das Signal, 

aber 
durchgelassen w

ird. 
D

ieses ist 
bei 

der 
hier 

vorliegenden langsam
en B

ew
egungen noch bei einem

 rekursiven Filter m
it einer 

Z
eitkonstante von t =

 1000 s gegeben. 
 T

abelle 1 zeigt die berechneten Standardabw
eichungen der beiden R

T
K

-System
e aus 

dem
 V

ergleich m
it den Sollpositionen des M

essrades für den ungefilterten und den 
gefilterten Fall. D

er V
ergleich der m

it den beiden System
en erzielten E

rgebnisse 
zeigt, 

dass das Z
w

eifrequenz-R
T

K
-System

 
ungefiltert 

erw
artungsgem

äß
 

höhere 
G

enauigkeiten liefert, nach einer adäquaten Filterung beide System
e aber nahezu 

gleichw
ertig sind.  

 
 

S
ystem



 

  

ung
efiltert  

   ss
y           ss

x          ss
h  

  

g
efiltert 

   ss
y           ss

x          ss
h  

 
LE

IC
A

 SR
399 

  3.0 m
m

  3.5 m
m

  6.2 m
m

 
  2.3 m

m
  2.5 m

m
  3.6 m

m
 

M
X

9212/M
otorola 

sem
i-kinem

atisch 
  3.4 m

m
  4.8 m

m
  8.4 m

m
 

 2.0 m
m

  2.5 m
m

  4.2 m
m

 

 T
abelle 1: Standardabw

eichungen (L
age und H

öhe) der beiden R
T

K
-System

e m
it 

und ohne Filterung im
 V

ergleich zu den Sollpositionen des M
essrades 

 4 M
ehrw

egeeinflüsse bei perm
anenten B

eobachtungen 
 D

as bei den V
ersuchen auf dem

 D
ach der FH

 B
ochum

 eingesetzte rekursive Filter 
reduziert 

aufgrund 
seiner 

D
urchlasscharakteristik 

bereits 
effektiv 

Störeffekte 
oberhalb einer G

renzfrequenz von ca. 0.001 H
z, so dass m

ittels dieses Filters bereits 
eine L

agegenauigkeit von ca. 3 m
m

 erzielt w
erden kann. L

angperiodisch w
irkende 

E
ffekte bzw

. Frequenzen unterhalb dieser G
renzfrequenz w

erden m
it abnehm

ender 
Frequenz im

m
er w

eniger gedäm
pft. B

ei G
enauigkeitsanforderungen von 1 m

m
 und 

besser ist daher eine w
eitere Filterung unerlässlich. 

 In diesem
, durch das rekursive Filter nur w

enig gedäm
pften Frequenzbereich sind 

vor 
allem

 
die 

sog. 
M

ehrw
egeeffekte 

angesiedelt, 
die 

alle 
G

P
S-M

esssystem
e 

beeinflussen. 
Selbst 

auf 
B

auw
erken m

it 
absoluter 

H
orizontfreiheit 

können 
die 

M
ehrw

egeeffekte auch w
ährend einer günstigen Satellitenkonstellation zu Fehlern in 

der L
age von m

ehr als 1 cm
 und in der H

öhe von m
ehr als 2 cm

 führen. A
ls B

eispiel 
sei 

hier 
eine 

Probeinstallation 
auf 

dem
 

E
inlaufbauw

erk 
eines 

Pum
pspeicherkraftw

erks angeführt, w
o das G

P
S-M

esssystem
 SM

M
S

 über einen 
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Z
eitraum

 von über 6 M
onaten installiert w

ar. A
ls G

P
S-E

m
pfänger w

urden für diesen 
V

ersuch ausschließlich die 8K
anal-E

infrequenzem
pfänger von M

otorola (O
N

C
O

R
E

) 
m

it 
Standardantenne eingesetzt. N

eben dem
 E

inlaufbauw
erk w

urde ein w
eiterer 

G
P

S-M
esspunkt auf dem

 bodengleichen Flachdach eines B
auw

erks (Schw
im

m
lot im

 
D

am
m

 des O
berbeckens) installiert. D

er A
bstand der beiden G

P
S-M

esspunkte zur 
R

eferenzstation betrug ca. 110 m
 bzw

. 360 m
. 

 D
ie G

P
S-B

erechnungen erfolgten für beide R
overstationen in E

chtzeit in einem
 

Intervall von 10 s, w
obei auf die K

oordinatenberechnungen bereits ein rekursives 
Filter m

it einer Z
eitkonstanten t =

 1000 s angew
endet w

urde. D
iese B

erechnungen 
w

urden im
 Z

eitabstand von 100 s in W
ochendateien abgespeichert. A

bb. 4 zeigt die 
berechneten K

oordinaten des E
inlaufbauw

erkes (H
öhe, O

st, N
ord) für die W

oche 
vom

 28.9.-4.10.1997 von jew
eils 0 h bis 24 h G

P
S-Z

eit, d.h. säm
tliche 7 T

age sind in 
der 

G
rafik 

überlagert 
dargestellt. 

D
ie 

G
rafik 

zeigt 
besonders 

deutlich 
die 

A
usw

irkung der M
ehrw

egeeffekte, die sich täglich nach ca. 86156 s w
iederholen und 

sich som
it 

jeden T
ag 

um
 ca. 244 s früher einstellen. In der H

öhekom
ponente 

erreichen diese E
ffekte eine G

rößenordnung von bis zu ± 18 m
m

. In der L
age ist die 

N
ordkom

ponente m
it einer G

rößenordnung von ± 13 m
m

 am
 stärksten betroffen. D

ie 
E

ffekte sind selbst w
ährend einer günstigen Satellitenkonstellation m

it m
ehr als 6 

Satelliten oberhalb von 15° E
levation beobachtbar. B

ei dem
 anderen M

esspunkt 
(Schw

im
m

lot) fallen diese E
ffekte ( H

öhe: ± 13 m
m

, L
age: ± 6 m

m
) deutlich 

geringer aus (vgl. A
bb. 5). U

rsache für die M
ehrw

egeeffekte dürfte die ungünstige 
A

ntennenposition 
auf 

dem
 

nach 
N

orden 
leicht 

abfallenden 
D

ach 
des 

E
inlaufbauw

erks sein (D
achneigung: ca. 5°). 

 D
ie M

ehrw
egeeffekte, die sich auch bei völliger H

orizontfreiheit nicht verm
eiden 

lassen (bestes B
eispiel: 

SA
PO

S
 R

eferenzstation H
elgoland (W

anninger 
1997)), 

lim
itieren 

die 
m

it 
dem

 
G

P
S

 
erzielbare 

G
enauigkeit. 

E
ine 

w
eitere 

G
enauigkeitssteigerung bis in den 1 m

m
- B

ereich ist aber m
öglich, w

enn die zu 
erfassenden 

V
erform

ungen eines B
auw

erks m
it 

einer 
sehr 

niedrigen Frequenz 
ablaufen. Für diesen Fall lassen sich in V

erbindung m
it quasi perm

anenten G
P

S-
K

oordinatenberechnungen zusätzliche Filter 
einsetzen, die die M

ehrw
egeeffekte 

vollkom
m

en elim
inieren. E

in einfaches B
eispiel für ein derartiges Filter stellt die 

B
erechnung 

von 
T

agesm
ittelw

erten 
dar. 

L
iegen 

jedoch 
die 

gesuchten 
B

auw
erksbew

egungen 
oder 

V
erform

ungen 
im

 
Frequenzbereich 

der 
M

ehrw
egeeffekte ( Tagesgang) oder darüber, m

uss ein spezielles, kom
plexes Filter 

(N
otch- oder K

erbfilter) eingesetzt w
erden, das nur die durch die M

ehrw
egeeffekte 

hervorgerufene H
auptstörfrequenz und V

ielfache davon w
irkungsvoll däm

pft. B
ei 

diesen 
A

rten 
der 

Filterung ist 
zu 

berücksichtigen, 
dass eine Filterung 

nicht 
um

kehrbar ist und die ungefilterten E
ingangsw

erte nicht m
ehr rückgew

onnen w
erden 

können. H
ierüber w

urde in (B
ackhausen et al. 1999) berichtet. A

us diesem
 G

runde 
w

erden beim
 SM

M
S

 standardm
äßig m

ehrere parallel ablaufende Filter berechnet, 
deren A

usgangsw
erte in unterschiedlichen Z

eitintervallen abgespeichert w
erden.  
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 A

bb. 4: M
esspunkt E

inlaufbauw
erk: berechnete K

oordinaten (H
öhe, O

st, N
ord) vom

 
28.9.-4.10.1997, jew

eils von 0 h - 24 h
 

 

 
 A

bb. 5: M
esspunkt Schw

im
m

lot: berechnete K
oordinaten (H

öhe, O
st, N

ord) vom
 

28.9.-4.10.1997, jew
eils von 0 h - 24 h 
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5  P
erm

anente Ü
berw

achung der E
dertalsperre m

it G
P

S 
 N

eben diesen U
ntersuchungen liegen langjährige E

rfahrungen m
it dem

 B
etrieb eines 

perm
anent m

essenden G
P

S-System
s vor. Im

 Februar 1996 erfolgte an der B
ever-

T
alsperre eine bis heute betriebene E

rstinstallation (FIT
Z

E
N

, SC
H

R
A

V
E

N
 1998). 

Im
 

Juli 
1998 w

urde das m
ittlerw

eile 
auf 

W
indow

s E
bene übertragene G

P
S-

M
esssystem

 
„SM

M
S“ 

auf 
V

eranlassung 
der 

B
undesanstalt 

für 
G

ew
ässerkunde 

probew
eise an der E

dertalsperre installiert. E
s handelt sich um

 eine gekrüm
m

te 
Schw

ergew
ichtsm

auer, die in der Z
eit von 1908 bis 1914 errichtet w

urde. B
ei einer 

L
änge von ca. 400 m

 besitzt sie einen R
adius von 305 m

 und eine H
öhe von etw

a 47 
m

 (s. A
bb. 6). D

a eine H
auptaufgabe die N

iedrigw
asseraufhöhung der O

berw
eser ist, 

gehört sie zur W
asser- und Schiffahrtsverw

altung des B
undes. Z

iel der Installation 
des 

G
P

S-M
esssystem

s 
sollte 

es 
sein, 

die 
M

öglichkeit 
zu 

erkunden, 
ob 

das 
aufw

endige und m
anchm

al problem
atische A

lignem
ent (Z

ielw
eiten von über 400 m

!) 
durch ein autom

atisiertes, perm
anentes M

essverfahren ersetzt w
erden kann. B

ei 
ausreichend hoher Präzision könnte zudem

 m
it einem

 solchen G
P

S-M
esssystem

 eine 
unabhängige E

chtzeitkontrolle für 
die bisher 

nicht 
redundanten E

rgebnisse der  
L

otanlagen (vgl. A
bb. 6) erreicht w

erden. 
 

 
 A

bb. 6: G
P

S-M
esspunkte an der E

dertalsperre 
 Für die Ü

berw
achung eines B

auw
erks sind solche Punkte zu erm

itteln und zu 
beobachten, 

deren 
Positionsänderung eine V

erform
ung 

der 
B

auw
erksgeom

etrie 
anzeigen. B

ei E
insatz des G

P
S

 ist dabei auf w
eitgehende H

orizontfreiheit zu achten. 
B

ei 
T

alsperren, 
die regelm

äßig 
durch A

bschattungen w
egen 

der 
angrenzenden 

T
alflanken beeinträchtigt w

erden, sind günstige Punktlagen auf der M
auerkrone zu 
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finden. Im
 Falle der E

dertalsperre ist auch das nicht problem
los, da der gesam

te 
m

ittlere B
ereich der M

auerkrone aus einzelnen B
rückenelem

enten besteht, die die 39 
H

ochw
asserüberläufe überspannen. T

ragende B
auw

erksteile, w
elche die V

erform
ung 

der M
auer w

eitergeben und bis zur B
rüstung hinaufreichen, finden sich im

 B
ereich 

der 
A

lignem
entspunkte. 

B
ei 

der 
Sanierung w

urden 
für 

das A
lignem

ent 
neue 

B
etonpfeiler eingebaut. D

iese sind im
 B

ereich der Sohle des oberen K
ontrollganges 

(liegt unm
ittelbar unterhalb der Ü

berläufe) verankert und reichen bis in H
öhe der 

B
rüstungsoberkante 

(ca. 
9 

m
 

H
öhenunterschied). 

E
ine 

B
eobachtung 

der 
B

auw
erksverform

ung m
it dem

 G
P

S-SM
M

S
 System

 w
äre dort sicher günstig (A

bb. 
7). 

 A
bb. 

7: 
Installation 

der 
G

P
S-A

ntenne in der N
ähe 

des 
A

lignem
entspunktes 

205 
  B

ei 
der 

Installation 
der 

M
esseinrichtung 

sind 
zusätzlich 

Sicherungsas-
pekte 

zu 
beachten: 

die 
E

dertalsperre ist 
eine der 

A
ttraktionen 

dieses 
N

ah- 
erholungsgebietes. 

Z
ahl-

reiche B
esucher nutzen den schm

alen Fahrw
eg über die M

auer, der ganzjährig frei 
zugänglich ist. Jede M

esseinrichtung auf der M
auerkrone liegt deshalb in einem

 
B

ereich, 
den 

D
ritte problem

los erreichen 
können. 

D
eshalb 

w
urden 

die G
P

S-
A

ntennen nicht auf die Z
entrierungen für das A

lignem
ent aufgesetzt, sondern in 

unm
ittelbarer N

ähe der A
lignem

entspunkte 205, 206, 207, 208 über eine spezielle 
Z

w
angszentrierung 

in 
die 

M
auerbrüstung integriert 

(s. 
A

bb. 
7). 

B
ei 

diesen 
A

ntennenstandorten 
konnte davon ausgegangen w

erden, 
dass M

ehrw
egeeffekte 

durch 
bauliche E

inrichtungen w
eitgehend reduziert w

aren. A
llerdings m

uss m
it 

gelegentlichen A
bschattungen beim

 Satellitenem
pfang durch B

esucher gerechnet 
w

erden, da diese sich unm
ittelbar neben der A

ntenne aufhalten können. E
in w

eiterer 
M

esspunkt 
210 w

urde 
für 

Sim
ulations- 

und K
ontrollzw

ecke 
 

unterhalb 
der 

Staum
auer auf der Prallm

auer eingerichtet. Ü
ber die Sim

ulationsm
essungen w

urde in 
(B

ackhausen et al. 1999) berichtet. D
ie R

eferenzstation befindet sich etw
a 300 m

 
von der M

auer entfernt außerhalb der E
inw

irkungszone auf einem
 L

üftungskam
in 

des B
etriebsgebäudes und besitzt völlige H

orizontfreiheit. 
 E

in speziell konfigurierter R
echner, der sich im

 gesicherten B
ereich in einem

 der 
beiden 

T
orhäuser 

auf 
der 

Staum
auer 

befindet, 
führt 

für 
alle 

V
ektoren 

die 
M

essw
erterfassung 

und 
A

usw
ertung 

durch. 
V

on 
dort 

erfolgt 
auch 

die 
leitungsgebundene Strom

- und D
atenverbindung zu den G

P
S-E

m
pfängern. 



B
ackhausen, B

äum
ker, Fitzen: H

ochgenaue Ü
berw

achung von B
auw

erken ...                                             
Z

FV
 11/2000 

  
13 

D
ie gesam

te M
essanlage w

ird über D
atenfernverarbeitung gesteuert und gew

artet. So 
ist es m

öglich, dass dem
 zuständigen W

asser- und Schiffahrtsam
t in H

annoversch 
M

ünden jederzeit aktuelle V
erform

ungsw
erte zur V

erfügung stehen. G
leichzeitig 

w
erden 

über 
ein 

N
etzw

erk 
alle 

6 
Stunden 

die 
M

essw
erte 

in 
Form

 
von 

dreidim
ensionalen 

K
oordinaten 

an 
den 

Z
entralrechner 

der 
E

dertalsperre 
für 

D
okum

entationszw
ecke übergeben. 

 D
ie M

essungen erfolgen m
it dem

 M
esssystem

 SM
M

S
 im

 Sekundentakt, die aktuelle 
PD

G
P

S- Position w
ird für jeden R

over alle 10 Sekunden berechnet. Für eine schnelle 
Initialisierung des System

s (z.B
. nach einer U

nterbrechung) m
uss die Position des 

R
eferenzem

pfängers und 
der 

V
ektor 

zum
 jew

eiligen R
over 

hinreichend 
genau 

bekannt sein. D
iese Startdaten w

erden einm
alig bei der Installation des System

s 
bestim

m
t, 

auf 
dem

 R
echner 

hinterlegt 
und 

bei 
B

edarf 
w

ährend der 
M

essung 
verbessert. 
 Z

ur einfachen H
andhabung der M

essresultate w
erden diese aus dem

 globalen X
,Y

,Z
-

System
 in ein ebenes G

auß-K
rüger K

oordinatensystem
 überführt und anschließend 

in 
ein 

frei 
w

ählbares lokales System
 

m
it 

M
aßstab 

1.000000 für 
die m

ittlere 
G

eländehöhe transform
iert. In Ü

bereinstim
m

ung m
it der an der E

dertalsperre bisher 
genutzten K

onvention fällt die positive x-A
chse in die Fließrichtung des G

ew
ässers. 

D
ie y-A

chse stellt dann eine Parallele zur T
angente an die M

auerm
itte dar m

it der 
positiven R

ichtung zum
 rechten U

fer (vgl. A
bb. 6). 

 D
ie  rekursiv m

it 1000 s gefilterten M
essw

erte w
erden standardm

äßig im
 100 s T

akt 
abgespeichert und stehen für Spezialausw

ertungen als „R
ohdaten“ zur V

erfügung. 
G

leichzeitig w
erden unter B

erücksichtigung der aktuellen Standardabw
eichungen 1-

Stundenm
ittelw

erte, 6-Stundenm
ittelw

erte und T
agesm

ittelw
erte berechnet und in 

eigenen D
ateien abgelegt. D

ie einzeln aktivierbaren Fenster auf dem
 M

onitor zeigen 
den aktuellen Status der jew

eiligen A
nw

endung. Für einfache K
ontrollzw

ecke w
ird 

in einem
 eigenen Fenster eine G

esam
tübersicht aller 24-h-R

esultate aller V
ektoren 

gegeben (B
Ä

U
M

K
E

R
 et al. 2000).  

 V
on der T

estphase und der anschließenden D
auerinstallation des G

P
S-System

s auf 
der E

dertalsperre liegen nunm
ehr M

essresultate über m
ehr als anderthalb Jahre vor. 

Für die Punkte 206 und 207 gibt es vergleichbare E
rgebnisse von G

P
S, A

lignem
ent 

und L
otanlage. D

iese sollen für den Z
eitraum

 7/98 bis 12/99 näher untersucht 
w

erden. 
 D

ie L
otanlage am

 Punkt 206, die aus einem
 Schw

im
m

lot und einem
 G

ew
ichtslot 

besteht, liefert autom
atisiert M

essergebnisse in der kritischen R
ichtung. A

uch das 
A

lignem
ent 

erfasst 
nur 

eine 
V

erform
ungsrichtung. 

 
D

agegen 
liefern 

G
P

S-
M

esssystem
e, 

so 
auch 

das 
SM

M
S

 
System

, 
grundsätzlich 

dreidim
ensionale 

E
rgebnisse. 

W
ird 

H
orizontfreiheit 

unterstellt, 
ist 

in 
m

ittleren 
B

reiten 
die 

Standardabw
eichung in O

st-W
est-R

ichtung am
 günstigsten, in N

ord-Süd-R
ichtung 
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geringfügig schlechter 
und in 

der 
H

öhenkom
ponente sogar 

um
 den Faktor 

2 
schlechter. A

ufgrund der topographischen L
age der E

dertalsperre fällt die günstige 
O

st-W
est-R

ichtung annähernd m
it der kritischen R

ichtung zusam
m

en. 
 D

ie bei den unterschiedlichen M
essverfahren erm

ittelten V
erform

ungen sind bei 
T

alsperren nur dann direkt vergleichbar, w
enn sie an annähernd gleicher Position 

und in der gleichen H
öhenlage am

 B
auw

erk bestim
m

t w
urden. D

ies trifft für die 
G

P
S-M

essungen 
und 

das A
lignem

ent 
zu. 

B
ei 

L
otanlagen m

it 
Schw

im
m

- 
und 

G
ew

ichtslot ergibt sich das M
essergebnis w

egen der bei V
erform

ung gegenläufigen 
B

ew
egung der L

ote aus der D
ifferenz der L

otablesungen. A
ls B

esonderheit sind an 
der E

dertalsperre die L
otdrähte nicht bis zur M

auerkrone sondern nur bis zur Sohle 
des oberen K

ontrollganges geführt w
orden und erfassen som

it 
die V

erform
ung 

unterhalb der M
auerkrone in einer H

öhenlage, die ca. 9 m
 tiefer als die der beiden 

anderen Sensoren liegt. D
ie L

otergebnisse m
üssen deshalb über eine B

iegelinie nach 
oben extrapoliert w

erden (B
Ä

U
M

K
E

R
 et. al. 2000). 

  A
bbildung 8 zeigt die nach E

xtrapolation vergleichbaren E
rgebnisse am

 Punkt 206 
in der kritischen R

ichtung für den Z
eitraum

 7/98 bis 12/99. N
eben den R

esultaten 
der L

ote sind dies die T
agesm

ittelw
erte der SM

M
S-G

P
S-M

essanlage und die nur in 
diskreten Z

eitpunkten bestim
m

ten A
lignem

entsergebnisse. Insgesam
t tritt am

 Punkt 
206 eine im

 w
esentlichen vom

 W
asserstand abhängige V

erform
ung von etw

a 18 m
m

 
auf. Ü

ber den gesam
ten Z

eitraum
 differieren die R

esultate m
it w

enigen A
usnahm

en 
im

 1 m
m

- B
ereich. Insbesondere sind zeitabhängige D

riften nicht festzustellen. 
 

 
 A

bb. 8: V
erform

ung zur L
uftseite 
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E
inen besseren Ü

berblick über die G
röße der D

ifferenzen gibt A
bbildung 9. H

ier 
sind für den Punkt 206 die D

ifferenzen von L
otanlage und A

lignem
ent zur G

P
S-

M
essung dargestellt. 

 

 
 A

bb. 9: D
ifferenzen der L

ote und des A
lignem

ent gegen die G
P

S-R
esultate 

 In 24 diskreten Z
eitpunkten liegen R

esultate aus dem
 A

lignem
ent vor. D

ie m
axim

ale 
D

ifferenz 
zur 

G
P

S-M
essung 

beträgt 
w

eniger 
als 

zw
ei 

M
illim

eter. 
D

iese 
G

rößenordnung liegt unter B
eachtung der langen Z

ielw
eiten im

 Streuungsbereich der 
M

essunsicherheit 
des A

lignem
ents. 

E
ine K

orrelation 
der 

D
ifferenzen m

it 
dem

 
W

asserstand ist dabei nicht zu erkennen. D
as A

lignem
ent zeigt auch im

 V
ergleich 

m
it 

den L
otergebnissen 

keine bessere Ü
bereinstim

m
ung, so 

dass 
system

atische 
V

erfälschungen der G
P

S-R
esultate ausgeschlossen w

erden können. 
 D

ie D
ifferenzen zw

ischen den L
oten und der SM

M
S-M

esseinrichtung liegen über 
den Z

eitraum
 von anderthalb Jahren praktisch im

m
er im

 1 m
m

- B
ereich. G

rößere 
A

bw
eichungen von z.T

. 4 m
m

 treten in beiden Jahren nur an w
enigen T

agen in den 
W

interm
onaten auf, z.B

. vom
 11.-13.12.1998 sow

ie vom
 19.-22.11.1999. H

ierbei 
handelt 

es 
sich 

um
 ein 

geräteunabhängiges Problem
 der G

P
S-M

esstechnik: die 
benutzten M

ikrow
ellen sind stark abhängig vom

 Feuchtigkeitsgehalt der L
uft. D

iese 
A

bw
eichungen sind auf eine ca. 1 dm

 dicke Schneeschicht m
it hohem

 W
assergehalt, 

die 
einige 

T
age 

auf 
den 

A
ntennen 

lag, 
zurückzuführen. 

D
urch 

verschiedene 
M

aß
nahm

en lässt sich dieses Phänom
en, das zudem

 in der H
öhenkom

ponente noch 
w

esentlich deutlicher zu beobachten ist, w
eitgehend reduzieren. 

 A
uch 

streuen 
die D

ifferenzen 
nicht 

zufällig. 
D

ie G
raphik 

zeigt 
im

 
Z

eitraum
 

Septem
ber 

bis 
Januar 

eher 
negative W

erte für 
die L

ote, im
 Som

m
er 

positive 
A

bw
eichungen. 

E
ine 

K
orrelation 

m
it 

dem
 

W
asserstand 

kann 
nicht 

völlig 
ausgeschlossen w

erden. M
öglicherw

eise reicht aber die gew
ählte E

xtrapolation der 
L

otergebnisse nicht aus, um
 G

enauigkeitsuntersuchungen von deutlich unter 1 m
m

 
durchzuführen. 

Im
m

erhin w
erden 

die L
otergebnisse im

 Schnitt 
um

 etw
a 30%
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vergrößert (für den O
rt der M

auerkrone extrapoliert). U
nter V

ernachlässigung dieser 
erkennbaren R

estsystem
atik ergibt sich die Standardabw

eichung für die D
ifferenz 

beider M
essverfahren zu 0.6 m

m
. H

ierin ist nicht nur die Präzision des SM
M

S-
M

esssystem
s enthalten, sondern auch die der beiden L

otm
esseinrichtungen, die in 

dieser G
enauigkeitsklasse nicht m

ehr als quasi fehlerfrei betrachtet w
erden können. 

D
ie vergleichenden M

essungen über anderthalb Jahre w
eisen nach, dass m

it einem
 

geeigneten 
G

P
S-M

esssystem
 

T
agesm

ittelw
erte 

einer 
B

auw
erksverform

ung 
im

 
B

ereich von ±1 m
m

 und darunter bestim
m

t w
erden können. Z

urecht plant das 
W

asser- 
und 

Schiffahrtsam
t 

H
annoversch-M

ünden, 
die 

aufw
endigen 

A
lignem

entsm
essungen 

auf 
ein 

M
inim

um
 

zu 
reduzieren 

und als 
E

rsatz 
die 

M
essungen des G

P
S-SM

M
S-System

s zu verw
enden. 

 6  Schlussbem
erkung 

 D
ie kontinuierliche M

essung einer B
auw

erksverform
ung m

it dem
 G

P
S

 ist in E
chtzeit 

m
öglich. 

D
ies erfordert 

keine teuren 
Z

w
eifrequenzem

pfänger 
und auch 

keine 
besonders abgesicherten M

essorte. M
it dem

 hier vorgestellten neuen L
ösungsansatz 

lassen 
sich 

langsam
e 

B
ew

egungen 
auch 

m
it 

relativ 
einfachen 

E
infrequenzem

pfängern 
in 

E
chtzeit 

beobachten. 
D

ies 
eröffnet 

die 
realistische 

M
öglichkeit, ein Feld von G

P
S-E

m
pfängern dauerhaft auf B

auw
erken zu installieren 

und so eine kontinuierliche Ü
berw

achung 
der 

V
erform

ung 
durchzuführen. D

ie 
M

essungen m
it insgesam

t 6 G
P

S-E
m

pfängern an der E
dertalsperre über bisher m

ehr 
als anderthalb Jahren haben gezeigt, dass ein solches System

 nicht nur denkbar, 
sondern auch praxisgerecht realisierbar ist. 
 U

nser D
ank gilt 

dem
 W

asser- und Schiffahrtsam
t H

annoversch-M
ünden, das die 

erforderlichen U
nterlagen und D

aten für den V
ergleich zur V

erfügung stellte, sow
ie 

den engagierten M
itarbeitern der A

ußenstelle E
dertal. 
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