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Géodésie/Mensuration

Monitoring eines Rutschhanges
mit GPS-Messungen

Fur die Erforschung und Uberwachung tiefgreifender Hangrutschungen wurde ein au-
tonomes, kontinuierlich arbeitendes GPS-Uberwachungssystem entwickelt. Das Mess-
system, bestehend aus der Hardware und der eigens entwickelten Auswertesoftware
GRAZIA, wird kurz vorgestellt. Es werden Auswertemodelle fur die Berechnung der
Normalpunkte der Doppeldifferenzen der GPS-Phasen, die Berechnung der Beobach-
tungsgewichte sowie das tropospharische Modell vorgestellt. Die Einsetzbarkeit die-
ses Systems wird anhand der Resultate an einem seit drei Jahren Giberwachten Rutsch-
hang gezeigt.

Dans la recherche et la surveillance de glissements de terrain profonds, on a déve-
loppé un systéme de surveillance GPS autonome travaillant de facon continue. Le sys-
teme de mesurage composé du hardware et du logiciel de traitement GRAZIA, déve-
loppé a cet effet est présenté ci-apres, ainsi que les modéles d'exploitation pour le
calcul des points normaux des différences doubles des phases GPS, le calcul des poids
d’observation ainsi que le modele troposphérique. L'application pratique de ce syste-
me est démontrée a I'aide de résultats acquis pendant trois ans dans une pente glis-
sante.

Per ricercare e tenere sotto controllo i profondi smottamenti dei pendii si & sviluppato
un sistema di sorveglianza GPS, operante in modo autonomo e continuato. Nell'arti-
colo seguente si presenta brevemente il sistema di misurazione, composto da un hard-
ware e dal software di valutazione GRAZIA. Successivamente si analizzano i modelli
di valutazione per il calcolo dei punti normali delle doppie differenze delle fasi GPS, il
calcolo dei pesi osservati e il modello troposferico. L'applicabilita del sistema & com-
provata partendo dai risultati ottenuti su un pendio franato e tenuto sotto osserva-
zione da tre anni.

saster Reduction) der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften ent-
wickelt, [Brunner et al., 2000]. Die Vor-
teile von GPS gegenlber terrestrischen
Messungen liegen in dem hohen Genau-

G. Gassner, . K. Brunner

1. Einleitung

Aus wirtschaftlichen und sozialen Griin-

den sind die Bestrebungen gross, die Ur-
sachen und besonders die Bewegungs-
mechanismen von Hangrutschungen zu
erforschen. Um die damit verbundenen
Bewegungsprozesse, die abhangig vom
Mechanismus und der Jahreszeit perio-
disch oder ruckartig verlaufen, besser ver-
stehen zu konnen, ist eine kontinuierliche
Uberwachung erforderlich.

Ein kontinuierliches GPS-Deformations-
Uberwachungssystem (Continuously
Operating Deformation Monitoring Sys-
tem, kurz CODMS) wurde speziell fir die
Beobachtung von Hangbewegungen im
Rahmen eines IDNDR Forschungsprojek-
tes (International Decade of Natural Di-
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igkeitspotenzial bei grossraumigen Mes-
sungen, der Wetterunabhangigkeit des
Systems und der Tatsache, dass keine
Sichtverbindung zwischen den Stationen
bestehen muss. Die Messung von Defor-
mationen kann kontinuierlich und vollau-
tomatisch erfolgen. Um GPS im alpinen
Bereich einsetzen zu kdnnen, mussen die
Stationen hinsichtlich Satellitensichtbar-
keit gunstig gewahlt werden, da Bewal-
dung und enge Taler die Satellitensigna-
le stark abschatten, und haufig auch Sig-
nalverzerrungen auftreten kénnen.

Das grundlegende Prinzip fur hochge-
naue GPS-Messungen liegt in der Diffe-
renzbildung von GPS-Signalen zwischen

zwei Stationen und zwei Satelliten. Sind
die Koordinaten einer Station (Referenz)
bekannt, so kédnnen die Koordinaten der
zweiten Station (Monitor) mit hoher Ge-
nauigkeit relativ zur Referenzstation be-
rechnet werden. Angewandt auf eine De-
formationstiberwachung kénnen absolu-
te Bewegungen der Monitorstationen
bestimmt werden, wenn sich die Refe-
renzstationen in unbewegtem Gebiet be-
finden. Fir die Auswahl der Referenzsta-
tionen ist deshalb unbedingt ein Ingeni-
eurgeologe beizuziehen.

Fur die Auswertung der GPS-Messungen
wurde die Auswertesoftware GRAZIA
entwickelt, die speziell auf die sehr ge-
naue Bestimmung von langsamen Defor-
mationen ausgerichtet ist. In diese Soft-
ware wurde eine Reihe von Modellen im-
plementiert, die zur qualitatsgesicherten
GPS-Auswertung an unserem Institut ent-
wickelt wurden, [Gassner et al., 2002].
In den letzten Jahren wurde Gber die Ent-
wicklungen zur Uberwachung von
Rutschhangen und Vulkanen mit GPS-
Messungen veroffentlicht, z.B. Manetti
und Knecht (2000). In diesem Zusam-
menhang konnten die speziellen Eigen-
schaften des von uns entwickelten Mess-
systems von Interesse sein. Daher werden
hier die Hardware-Komponenten und die
Software GRAZIA mit einigen der darin
implementierten Modelle vorgestellt. Das
System wird seit mehr als drei Jahren auf
einigen Rutschhédngen in Osterreich er-
probt. Als Beispiel wird ein Anwen-
dungsfall einer tiefgreifenden Hangbe-
wegung vorgestellt. Die Resultate einiger
periodischer und auch kontinuierlicher
Messungen zeigen, dass das System fur
die Bestimmung von Hangbewegungen
sehr vorteilhaft eingesetzt werden kann.

2. Messsystem und
Auswertung

2.1 Hardware

Das CODMS besteht in seiner derzeitigen
Konfiguration aus sechs GPS-Stationen,
von denen mindestens zwei als Referenz
far die restlichen Monitorstationen ver-
wendet werden. Zur Zeit kommen vier
L1/L2 Empfanger und zwei L1 Empfanger

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/2003
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zum Einsatz. Die Erweiterung des Systems
auf mehr als sechs Stationen ist problem-
los moglich.

Das System ist auf einen autonomen Be-
trieb ausgelegt. Die GPS-Daten werden
per Funk an einen Zentralrechner Gber-
tragen, und dort aufbereitet, abgespei-
chert und sofort ausgewertet. Die Strom-
versorgung erfolgt mit Bleiakkus. Die Sta-
tionen  koénnen auch Uber eine
Solaranlage betrieben werden, mit Blei-
akkus als Puffer. So kann ein autonomer
Betrieb Uber einen langeren Zeitraum er-
folgen. Daher wurde auch ein spezieller
Blitzschutz fur die GPS Empfanger ent-
wickelt.

2.2 Software

Die Software GRAZIA berechnet die Ko-
ordinatenergebnisse aus L1 und L2 GPS-
Phasenwerten. Es wird eine Netzlésung
fur die Monitorstationen berechnet, wo-
bei die Moglichkeit besteht, mehrere Re-
ferenzstationen zu verwenden. Kern der
Software ist ein Kalmanfilter, der es er-
maglicht, die Koordinaten online zu er-
mitteln. Die Bewegung wird im Kalman-
filter als Random Walk mit einem Sys-
temrauschen von 1e-10 m%s modelliert.
CODMS verwendet eine GPS-Datenauf-
zeichnungsrate von 3's, die durch die Da-
tenlibertragungsgeschwindigkeit  der
Funkverbindung limitiert ist. Nach einer
Uberpriifung bzw. Korrektur hinsichtlich
Cycle Slips und Bildung von Doppeldiffe-
renzen, werden diese Daten in der Soft-
ware mit einer Normalpunktmethode
[Gassner et al., 2002] mit Qualitatskon-
trolle auf 30 s Werte reduziert. Die Re-
duktion auf 30 s stellt einen Kompromiss
zwischen Linearitdt des Modells und
Uberbestimmung der Normalpunktbe-
rechnung dar. Die Normalpunktmethode
verwendet einen robusten Schéatzer zur
Elimination von Ausreissern und gewich-
tet die urspruinglichen Beobachtungen in
Funktion ihres Signal/Rauschverhéltnisses
(C/NO) mit dem SIGMA-e-Modell [Hartin-
ger und Brunner, 1999]. C/NO Werte stel-
len viele Empfanger als zuséatzliche Beob-
achtung zur Verfugung. Es ist ein sehr
natzliches Qualitatskriterium der emp-
fangenen Signale. Durch die Normal-

aus 3s Originaldaten
rms = 6.9 mm

aus 30s Normalpunkten
inklusive SIGMA-e Modell
und Robustem Schatzer
rms = 6.1 mm

aus Normalpunkten
mit SIGMA - F Auswertung
rms = 2.9 mm

Zeit [h]

Abb. 1: Sequenz der Datenanalyse dargestellt fur die Koordinate x Uber den
Zeitraum von funf Stunden. Grau hinterlegt sind die Ergebnisse des vorher-

gehenden Berechnungsschrittes.

punktmethode mit der Verwendung ei-
nes robusten Schatzers kann die Integritat
der Daten gesteigert werden. In Abbil-
dung 1 ist exemplarisch anhand einer
funfstindigen Zeitreihe der x-Koordina-
ten eines Punktes dargestellt, wie sich die
einzelnen Algorithmen auf die Koordina-
tenergebnisse auswirken. Mit der Nor-
malpunktmethode wird in diesem Bei-
spiel, in dem nur wenige grobe Fehler vor-
handen sind, die Standardabweichung
von 6.9 auf 6.1 mm reduziert. Die gerin-
ge Reduktion durch die Mittelbildung der
3 s Originalwerte auf 30 s Normalpunkte
(man wiurde eine Verbesserung um den
Faktor \/1—5~ 3 erwarten) kann durch die
Berechnung mit einem Kalmanfilter er-
klart werden. Die fur die Berechnung der
Standardabweichung herangezogenen
Koordinaten entsprechen wegen der Fil-
terung bereits gewichteten Mittelwerten
Uber einen langeren Zeitraum.

Die weitere Auswertung im Kalmanfilter
umfasst die Gewichtung der Daten mit
Hilfe des SIGMA-F-Modells [Wieser und
Brunner, 2002]. SIGMA-F ist ein Fuzzy-Va-
rianz-Modell, das einen konventionellen
Ausreisser Detektor mit zusatzlicher
Information Uber die Datenqualitat kom-
biniert. Es wird wiederum das Signal/
Rauschverhdltnis, bzw. die Abweichung
des C/NO Wertes einer Beobachtung von

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/2003

einem theoretisch méglichen, optimalen
Wert (template) als ein Indikator fur die
Qualitat der Beobachtungen verwendet.
Zusatzlich werden im SIGMA-F Modell
aber auch die normierten Residuen der
Phasendoppeldifferenzen fur die Berech-
nung ihrer Gewichte bertcksichtigt. In
Abbildung 1 unten, sieht man sehr gut
den Effekt durch die Abgewichtung der
vermuteten Ausreisser. Es ergibt sich jetzt
eine Standardabweichung von 2.9 mm
fir die x-Koordinate. In diesen Berech-
nungsschritten wird ein Standardatmo-

hy,

Abb. 2: Gegenuberstellung der Ho6-
henvariationen der Talstation (8hm),
und der Monitorstation D (Shp). Die
schwarze Linie stellt die Regressions-
gerade dar.
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Abb. 3: Ubersicht GPS Netz am Rutschhang Gradenbach.

spharenmodell verwendet, das nur von
der Hohe der Stationen abhangt.

Der Hohenunterschied zwischen einer
Monitorstation und der Referenzstation
kann in einem alpinen GPS-Netz sehr
gross sein. Bei grosseren Hohenunter-
schieden konnen die tropospharischen
Ausbreitungseffekte aber Hohenvariatio-
nenvon mehreren Zentimetern erzeugen.
Daher wurde fur diese Effekte ein Kor-
rekturmodell entwickelt [Rihrnossl et al.,
1999]. Es basiert auf der hohen Korrela-
tion der simultanen Hohenvariationen der
GPS-Stationen auf einem Hang, die durch
Ausbreitungseffekte induziert werden.
Als Beispiel sind in Abbildung 2 die
Hohenvariationen der Monitorstation D
(mit 450 m Hohendifferenz zur Referenz-
station am Berg) den Hohenvariationen
einer fixen Station im Tal (Dh = 900 m)
gegenibergestellt, siehe Abbildung 3.
Man erkennt deutlich die lineare Abhan-
gigkeit.

Fur die Korrektur der induzierten Hohen-
variationen kann man daher die fixe Sta-
tion im Tal als «Kalibrierstation» fur die
tropospharischen  Ausbreitungseffekte
verwenden. Die berechneten Hohen-
variationen der fixen Kalibrierstation,
Shka(t), werden proportional zum Ver-
haltnis zwischen Hohendifferenz einer
Station i zur Referenzstation am Berg
(Ahi=Hge-Hj) und Hohendifferenz der Ka-
librierstation zur Referenzstation am Berg
(Ahga=Hges-Hxa), als Korrektur 8hi(t) an die
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Hohenwerte der Monitorstationen hi(t)
angebracht:
8. () = She (0 - 21

Ahgal

Mit diesem tropospharischen Korrek-
turmodell kann bei grossen Hohenunter-
schieden die Genauigkeit der Héhenko-
ordinaten um einen Faktor drei verbessert
werden. Beispiele fur Ergebnisse mit die-
sem Modell werden im Abschnitt 3.3 ge-
zeigt.

3. Anwendung

3.1 Messgebiet Talzuschub
Gradenbach

Als Testgebiet fuir den Einsatz des CODMS
wurde der Talzuschub Gradenbach in
Karnten gewahlt. Die tiefgreifende Hang-
deformation liegt am Ausgang des Gra-
dentals in das Molltal (Stdostflanke des
Eggerwiesenkopfs), ca. 7 km stdlich von
Heiligenblut. Die aktive Deformation um-
fasst den gesamten Hang auf einer Brei-
te zwischen 600 und 1000 m und er-
streckt sich Uber ca. 1000 Héhenmeter
von der Grabensohle (zwischen 1100 und
1270 m) bis zum Kamm (2270 m) mit
einer Flache von ca. 2 km?. Die deutlich
entwickelte Hauptabrisskante verlauft et-
was unterhalb des Gipfels und weist im
obersten Bereich eine Hohe von ca. 40 m
auf. Dies ist ein besonderes Merkmal des

Talzuschubs Gradenbach, wodurch eine
deutlich héhere Aktivitat als bei anderen
Talzuschiben sichtbar wird [Moser und
Mazur, 1983].

Der Talzuschub Gradenbach bietet inte-
ressante geotechnische Aspekte, weshalb
dieses Gebiet schon seit mehr als 30 Jah-
ren im Blickpunkt umfangreicher Unter-
suchungen steht. Teil der zahlreichen
Messungen waren auch geodatische
Messungen, allerdings waren diese aus-
schliesslich terrestrischer Natur und nurin
grosseren zeitlichen Abstanden ausge-
fuhrt. Die Hangbewegung wurde in den
letzten Jahren mit ca. 11 cm pro Jahr an-
genommen [Weidner, 2000]. Eine konti-
nuierliche Vermessung auf der Basis von
GPS sollte erstmals die Méglichkeit bie-
ten, Informationen tber die Hangbewe-
gung mit sehr hoher zeitlicher Auflésung
zu erhalten. Diese kontinuierlichen Mes-
sungen, kombiniert mit kurzen, periodi-
schen Messungen, sollen zu einem bes-
seren Verstandnis dieser tiefgreifenden
Hangdeformation fuhren.

3.2 Messkampagnen mit CODMS
Das GPS-Netz am Talzuschub Gradenbach
umfasst zwei Referenzstationen, die in
unbewegtem Gebiet liegen. Eine befindet
sich am Kamm des Eggerwiesenkopfes in
einer Hohe von 2270 m und eine zweite
auf einer Anhéhe am Gegenhang, in ei-
ner Hohe von 1400 m, siehe Abbildung
3. Die Monitorpunkte auf dem Rutsch-
hang sind ungefahr entlang der Linie zwi-
schen den beiden Referenzstationen an-
geordnet, sie liegen zwischen 1400 und
1800 m Hohe.

Die erste Messkampagne (Nullmessung)
mit CODMS erfolgte im August 1999.
Darauf beziehen sich die Resultate aller
nachfolgenden Kampagnen. Fur die Null-
messung wurden GPS Daten fur 48 Stun-
den aufgezeichnet. Es folgten pro Jahr je-
weils eine kontinuierliche Messung mit ei-
ner Dauer von zwei bis drei Wochen und
ein bis zwei, jeweils 48 Stunden lange,
Messkampagnen. Die kontinuierlichen
Messungen sollten zum einen die dauer-
hafte Einsetzbarkeit des Systems belegen,
zum anderen auch die erreichbare Ge-
nauigkeit des Systems kldren und zeigen,

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/2003
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Abb. 4: Variationen der Hohenwerte des Monitorpunktes
B wahrend drei Wochen, (a) mit und ohne troposphéri-
schem Modell fur die Normalpunkte (30 s), (b) Tagesmit-
telwerte mit tropospharischem Modell.

ob Bewegungen in einem so kurzen Zeit-
raum verlasslich messbar sind.

3.3 Resultate

Fur die Einschatzung der erreichbaren Ge-
nauigkeit ist die Analyse der GPS-Daten
einer der kontinuierlichen Messkampa-
gnen besonders nutzlich. Anschliessend
werden die Gesamtresultate aller Mess-
epochen vorgestellt. Eine Interpretation
der Resultate in Bezug auf die Hangbe-
wegung wird im Anschluss versucht.

Kontinuierliche Messung:

Im Sommer 2000 erfolgte eine kontinu-
ierliche Messung wahrend eines Zeitrau-
mes von drei Wochen, wobei die Mess-
daten auf allen sechs Stationen aufge-
zeichnet  wurden.  Eine  geringe
Ausfallsrate (0.04% verursacht durch die
Funkibertragung) und die hohe Qualitat
der Daten, die in den folgenden Ab-
schnitten gezeigt wird, bewiesen die Ein-
satzfahigkeit des Systems fur den konti-
nuierlichen Betrieb. Die Analyse der Da-
ten mit GRAZIA ergab, dass die
Genauigkeit der Koordinatenergebnisse
ausreicht, um Bewegungen der Hangrut-
schung Gradenbach mit einer Genauig-
keit von 9 mm online feststellen zu kén-
nen. Die Auswertungsergebnisse werden
in den Abbildungen 4 und 5 exemplarisch
fur den Monitorpunkt B dargestellt. Ab-

bildung 4 zeigt einen Vergleich der Re-
sultate ohne und mit Anwendung des tro-
pospharischen Korrekturmodells, das in
Abschnitt 2 erklart wurde. In Tabelle 1 sind
die zugehdrigen Standardabweichungen
(Std) angefuhrt, welche die Wirksamkeit
dieses Modells zeigen.

Aus den Tagesmittelwerten wurden mit
einer linearen Regression die Bewe-
gungsraten der Punkte ermittelt (in Abb.
4 und 5 exemplarisch dargestellt). Eine
Aussage Uber einen mdglichen nichtli-

Zeitreihe Std [mm]
Hohenwerte

30 sec Normalpunkte

ohne trop. Modell 14
30 sec Normalpunkte

mit trop. Modell 7
Tagesmittel 95
3D Gesamtbewegung

30 sec Normalpunkte

mit trop. Modell 9
Tagesmittel 3

Tab. 1: Standardabweichungen fur
die verschiedenen Auswertemodelle,
nach Abzug der geschatzten Bewe-
gungsrate (Regressionsgerade in Abb.
4 und 5).

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/2003

Abb. 5: 3D-Gesamtbewegung von Monitorpunkt B wah-
rend drei Wochen, (a) mit 30 s Normalpunkten und (b) mit
Tagesmittelwerten und Regressionsgerade.

nearen Bewegungsverlauf der Rutschung
kann wegen der kurzen Zeitspanne der
Daten nicht getroffen werden, weshalb
die Bewegung als linear angenommen
wurde. In Abbildung 5 sind die Resultate
der Auswertung als 3D Gesamtbewe-
gungen dargestellt, wobei neben der
Auswertung mit 30 s Normalpunkten
auch die Tagesmittelwerte und die Re-
gressionsgerade dargestellt sind. In Ta-
belle 1 sind die zugehorigen Std ange-
fuhrt.

Periodische Messungen:

Ein Vergleich aller Messungen seit der
Nullmessung im August 1999 ermdglicht
die Untersuchung der Bewegungen Uber
den Zeitraum der letzten drei Jahre. Natiir-
lich kann dabei keine Aussage Uber die
exakte Form der Bewegung des Hanges
zwischen den Messepochen getroffen
werden.

Abbildung 6 zeigt die Bewegungsse-
quenzen in Lage und Hoéhe fir den Mo-
nitorpunkt B. Man sieht in Abbildung 6
(links), dass die Bewegungsrichtung tber
die knapp drei Jahre sehr konstant bei-
behalten wird und in die Falllinie des Han-
ges zeigt. Aus der Darstellung der Hohen-
veranderungen als Funktion der Zeit lasst
sich ablesen, dass sich die Bewegung bis
September 2001 kontinuierlich beschleu-
nigt, aber danach wieder beruhigt hat.
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Abb. 6: Bewegung des Monitorpunktes B in Lage (links) und Héhe (rechts) zwi-
schen August 1999 (Nullmessung) und Oktober 2002. Ringe stehen fur die Mit-
telwerte der Kampagnen, Pfeile (rechts) zeigen die Hohenanderungsrate
wahrend der kontinuierlichen Messperioden.

Wahrend der kontinuierlichen Messkam-
pagnen kann die aktuelle Geschwindig-
keit der Hangbewegung gemessen wer-
den. In Abbildung 6 (rechts) zeigen die
drei schwarzen Pfeile den gemessenen
Trend der Hoéhenanderungen wéhrend
der kontinuierlichen Messkampagnen
von jeweils drei Wochen Messdauer an.
Die Trends stimmen mit dem weiteren
Verlauf der Rutschung sehr gut tberein.

3.4 Diskussion

Um ein Gesamtbild der Bewegungen al-
ler vier Monitorstationen zu erhalten,
werden in Abbildung 7 die Lagednderun-
gen dargestellt. Die Richtungen der Be-
wegungsvektoren aller Monitorpunkte
wahrend des dreijahrigen Beobachtungs-
zeitraums sind sehr homogen. Im oberen
Bereich der Rutschung (C und D) sind
grossere und steilere Verschiebungen
festzustellen, als im unteren Bereich (A),
was den allgemeinen Vorstellungen Gber
den Bewegungsmechanismus einer tiefen
Massenbewegung entspricht [Brickl und
Scheidegger, 1972].

Geotechnische und auch terrestrische
geodatische Messungen haben im letzten
Jahrzehnt eine Beruhigung der Hangbe-
wegung am Talzuschub Gradenbach an-
gedeutet. Die durchschnittlichen Jahres-
bewegungsraten lagen bei 11 cm pro Jahr
[Weidner, 2000]. Aus den GPS-Messun-
gen mit CODMS ergaben sich fur die Pe-
riode 1999-2000 Bewegungsraten von
15-30 c¢m pro Jahr, die sich dann bis Sep-
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tember 2001 bis auf 50 cm in nur drei
Monaten beschleunigt haben. Erst da-
nach trat wieder eine Beruhigung der Be-
wegung ein. Die Fortfihrung der GPS-
Vermessungen soll zeigen, ob die neuer-
liche Verlangsamung der Bewegung zu
einem periodischen Bewegungsrhythmus
des Hanges gehort. Beschleunigt sich der
Hang weiter, dann soll mit einer kontinu-
ierlichen Messkampagne am Ende der Be-
schleunigung bis zu einer moglichen neu-
erlichen Beruhigung gemessen werden.
Damit sollen die Bewegungsvorgange
wahrend dieser dusserst interessanten
Phase der Hangrutschung geklart wer-
den.

Eine detaillierte Untersuchung der Geo-
logie und der Geomechanik des Rutsch-
gebietes ist in Bearbeitung, aber nicht Ge-
genstand dieses Berichtes.

4. Schlussfolgerung

Das hier vorgestellte GPS-System wurde
speziell fr das Monitoring von Hangbe-
wegungen im hochalpinen Gelande kon-
figuriert. Es ist in kurzer Zeit installiert, lie-
fert GPS-Daten online und wertet diese
sofort als Positionswerte der Uberwa-
chungspunkte aus. Damit besteht die
Maoglichkeit, Gebiete von mehreren Qua-
dratkilometern kontinuierlich in Echtzeit
zu Uberwachen, wodurch wertvolle In-
formationen Uber den aktuellen Bewe-
gungsverlauf gewonnen werden kénnen.
Fur die Auswertung der GPS-Daten wur-

de die Software GRAZIA entwickelt. Zur
Genauigkeitssteigerung der Resultate
wurden mehrere Module fiir GRAZIA ent-
wickelt, von denen drei hier kurz vorge-
stellt wurden: Berechnung von 30 s Nor-
malpunkte, SIGMA-F Gewichtsmodell,
und ein troposphérisches Korrekturmo-
dell. Die erreichbare Genauigkeit konnte
durch die Verwendung dieser Algorith-
men um einen Faktor zwei verbessert wer-
den.

Die tiefe Massenbewegung Gradenbach
wurde seit drei Jahren mit diesem Moni-
toringsystem in mehreren Messkampa-
gnen und wahrend drei kontinuierlicher
Messperioden Uberwacht. Auch bei den
grossen Hoéhenunterschieden am Hang
Gradenbach koénnen Standardabwei-
chungen von 7 mm fir die Héhe und 4
mm fir die Lage der Monitorpunkte er-
reicht werden. Das Monitoringsystem ist
daher besonders fir die sehr genaue
Uberwachung von grossraumigen Gebie-
ten (z. B. Bergzerreissungen) und fir die
kontinuierliche Messung von kritischen
Hangbewegungen geeignet. Ein weiteres
Anwendungsgebiet stellt die Uberwa-
chung von Hangsanierungen dar, wobei
mit der kontinuierlichen GPS Messung die
Wirksamkeit der Sanierungsmassnahmen
kontrolliert werden kénnte.

/& MaBstab der
/ # Verschiebungsvektoren:

/
/ } 500mm

Abb. 7: Lageverschiebungen der Mo-
nitorpunkte am Gradenbach zwi-
schen August 1999 und Oktober 2002.
Die grun hinterlegte Flache stellt den
Bereich der Rutschung dar. Quelle fur
den Hintergrund der Darstellung:
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Wien, 1977/78.
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