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Der Einsatz von GPS
zur Talsperrentiberwachung

am Beispiel Naret
Adrian Ryf

1. Allgemeines

Der Stausee Naret liegt auf 2300 m .M. im Cristallina-
Gebiet zuoberst im Maggiatal. Er ist Bestandteil der Anla-
gen der Maggia-Kraftwerke; sein Wasser wird zusammen
mit dem des Stausees Cavagnoli in der Zentrale Robiei
ein erstes Mal genutzt und fliesst nach weiteren drei
Staustufen bei Brissago in den Lago Maggiore. Zwei
Staumauern halten im Stausee Naret eine Wassermenge
von 30 Millionen m3 zurtick.

Im Jahre 1991 wurden die geodatischen Kontrollnetze
der Staumauern Naret | und Il um finf neue Pfeiler er-
ganzt. Zweck dieser Erweiterung war einerseits die Ver-
bindung der einzelnen Kontrollnetze der Mauern, die bis-
lang nur durch einen Polygonzug in einem Stollen verbun-
den waren, andererseits die Schaffung eines Ruckversi-
cherungsnetzes fUr ausserordentliche Ereignisse. Noch
wéhrend der Planung dieser Erweiterung sah man, dass
sich mit dem Satellitenmesssystem GPS (global positio-
ning system) die fir diese Aufgabe geforderte Genauig-
keit (2 bis 3 mm) erreichen liess.

Die Anlage der neuen Pfeiler wurde deshalb so ge-
wéhlt, dass sie sich fur GPS-Messungen eignete. Die To-
pographie lasst jedoch auch konventionelle Messungen
zu, so dass mit dem Netz Naret gleichzeitig eine Anlage
geschaffen wurde, um GPS fir hochprazise Messungen
zu testen. Bild 1 zeigt das konventionelle Netz sowie die
sechs Pfeiler 37, 40 bis 44, auf denen GPS-Messungen
durchgefuhrt wurden.

Anfang September 1991 wurde das Netz mit konventio-
nellen Methoden gemessen. Der Einsatz des Mekometers
ME 5000 und eines Prazisionstheodoliten T 3000 flhrte
zu einer Genauigkeit der Koordinaten in Lage und Hohe
von zirka 0,5 mm. Einzig der Punkt 44 weist eine geringe-
re Genauigkeit auf, da er nur gerade mit einem Vektor be-
stimmt ist.

2. GPS-Messungen September 1991

Die erste Messung der sechs Pfeiler mit GPS fand im
September 1991 mit sechs Geraten des Typs Trimble un-
ter der Leitung des Bundesamtes flir Landestopographie
statt. Die Messung erfolgte wegen der damaligen Satelli-
tenkonstellation in der Nacht bei stromendem Regen und
dichtem Nebel. Trotz diesen misslichen Wetterverhaltnis-

GPS 1991 (Trimble) — terrestrische Messungen (mm)
Punkt Y X H
Pf.37 -1,2 0,0 -0,8
Pf.40 0,3 0,4 0,1
Pf. 41 -0,6 -0,3 0,3
Pf.42 1.2 11 1,6
Pf.43 0,2 -1,3 -1,5

GPS 1992 (Wild-System-200)

— terrestrische Messungen (mm)

Punkt Y X H

Pf.37 0,7 -0,4 1,6
Pf.40 -0,4 1,0 1,8
Pf. 41 0,3 0,0 -0,2
Pf.42 -1,0 0,7 -0,4
Pf.43 0,9 -0,4 -1,4
Pf.44 -0,5 -1,0 -1,3

GPS 1992 (Wild-System-200)

— GPS 1991 (Trimble) (mm)

Punkt Y X H

Pf. 37 -1,6 2,3 0,2
Pf. 40 -0,3 0,7 -0,1
Pf. 41 -0,6 1,8 3,4
Pf.42 -0,7 0,6 -0,4
Pf.43 2.1 -2,3 -0,9
Pf.44 1,0 -3,1 -3,2

(Reproduziert mit Bewilli des fior L

ie vom 16.6.1992)

Bild 1. Das GPS-Netz Naret.

Bild 2. Restklaffung der Helmerttransformationen in mm.

sen fielen die Resultate sehr gut aus. Die oberste Tabelle
in Bild 2 zeigt die Restklaffungen einer dreidimensionalen
Helmerttransformation der GPS-Koordinaten aus den
Messungen mit den Trimble-Geraten auf die konventionell
bestimmten Koordinaten. Der Punkt 44 wurde bei dieser
Transformation wegen der ungenlgenden terrestrischen
Bestimmung (nur ein Vektor) weggelassen.

Auf die Auswertung der Trimble-Messungen wird hier
nicht weiter eingegangen. Sie erfolgte durch das
Bundesamt flir Landestopographie mit der GPS-Auswer-
tesoftware des Astronomischen Institutes der Universitat
Bern.

3. GPS-Messungen Juli 1992

Am 6. Juli 1992 wurden die sechs Punkte des GPS-Net-
zes Naret mit sechs Geréaten des Typs Wild System 200
gemessen: vier Gerate des Ingenieurblros Meier in Minu-
sio sowie zwei Gerate der Firma Leica, Glattbrugg.

Hochprézise Messungen erfordern die bestmégliche
Zentrier- und Horizontiergenauigkeit sowie die Kontrolle
des verwendeten Materials, insbesondere die genaue
Bestimmung der Instrumentenhéhen. An dieser Stelle sei
deshalb auf das fur die Aufstellung der Wild-GPS-Senso-
ren verwendete Zubehor verwiesen. Bild 3 zeigt eine Auf-
nahme des verwendeten Zentriersystems.

Die Messpfeiler sind mit Zentrierplatten des Typs Kern
versehen; ihre Lage und Héhe wurde vor der GPS-Mes-
sung gegenlber den Pfeilerversicherungen im umliegen-
den Fels exakt bestimmt. Auf die Zentrierplatten aufge-
setzt wird ein Wild-Dreifuss GDF21K; das K steht dabei fiir
die Adaption auf Kern-Zentrierungen. Diese Vorrichtung
erlaubt hochste Zentriergenauigkeiten. Das Horizontiersy-
stem weist nur zwei Fussschrauben auf, wodurch die In-
strumentenhdhe praktisch konstant bleibt. In den Dreifuss
eingesetzt wird ein Trager GZR1, der, und dies ist sehr
wichtig, eine Réhrenlibelle aufweist, die drehbar und da-
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mit kontrollierbar ist. Der Zapfen dieses Tragers wurde so
modifiziert, dass der GPS-Sensor direkt darauf aufgesetzt
werden kann. Die Kontrolle dieses Zentriersystems ergab
maximale Fehler von 1 bis 2 Zehntelmillimetern.

Nicht nur das Zentriersystem, sondern auch die ver-
wendeten Messinstrumente sind bei solchen hochpréazi-
sen Messungen aufs genaueste zu untersuchen und all-
fallige Instrumentenfehler zu bestimmen. Bei GPS ist
einer der auftretenden Fehler die Antennenexzentrizitat.
Die Lage des Phasenzentrums ist dabei abhangig von der
Konstellation der Satelliten. Kontrollmessungen mit den
vier Geraten des Blros Meier haben ergeben, dass die
Antennen mechanisch sehr genau gearbeitet sind, das
heisst, das Phasenzentrum hat bei allen Antennen bis auf
wenige Zehntelmillimeter die gleiche Lage. Werden bei
den Messungen alle Antennen in der gleichen Richtung,
normalerweise nach Norden, ausgerichtet, liegt das Pha-
senzentrum bei allen Geraten bezlglich der Drehachse
des Sensors an der gleichen Stelle. Eine Bestimmung in-
dividueller Antennenexzentrizitdten erlbrigt sich damit;
der Fehler hebt sich auf, da er bei allen Geraten die glei-
che Gréssenordnung annimmt.

Im Sinne einer Instrumentenprifung, wie zum Beispiel
der Bestimmung der Additionskonstante des Distanzmes-
sers, ist die Bestimmung von Antennenoffsets von GPS-
Empféangern aber sicher sinnvoll.

Die Messungen vom Juli 1992 erfolgten bei guten Satel-
litenkonstellationen. Praktisch wéhrend der ganzen Mess-
zeit standen mindestens funf Satelliten zur Verfigung. Um
die fUr die angestrebte Prazision nétige Messdauer fur zu-
kiinftige @hnliche Messungen zu ermitteln, wurde je in
einem zweistlndigen, einem einstindigen und einem
halbstindigen Fenster gemessen. Die Auswertung erfolg-
te mit dem SKI-Softwarepaket von Leica, das auf der Aus-
wertesoftware des Astronomischen Institutes der Univer-
sitéat Bern beruht und eine speditive, stark automatisierte
Berechnung erlaubt. Die gesamten Auswertearbeiten
konnten in einem halben Tag abgeschlossen werden. Die
Messungen der verschiedenen Sessionen wurden auch
getrennt ausgewertet, wobei sich zeigte, dass die halb-
stlindige Session eine ungeniigende Genauigkeit lieferte.
Die einstiindige und die zweistlindige Session dagegen
lieferten die gleichen Genauigkeiten, was den Schluss zu-
lasst, dass eine Stunde Beobachtungszeit bei guter Satel-
litenkonstellation fUr die angestrebte Prazision genugt.

Bild 3. Zentriersystem fiir hochprazise
GPS-Messungen.

Durch einen Vergleich der ein- mit der zweistlindigen Ses-
sion konnte die erreichte Genauigkeit abgeschatzt wer-
den: die Restklaffungen der dreidimensionalen Transfor-
mation der einen Session auf die andere betrugen in der
Lage weniger als 1 mm, in der H6he bis 2 mm. Die Repe-
tiergenauigkeit der GPS-Resultate zwischen zwei ver-
schiedenen Messfenstern mit unterschiedlicher Messdau-
er (von mindestens einer Stunde) und unterschiedlicher
Satellitenkonstellation ist also ausgezeichnet.

Die zweite Tabelle des Bildes 2 zeigt die Restklaffungen
der dreidimensionalen Helmerttransformation der GPS-
Messungen vom Juli 1992 auf die konventionellen Mes-
sungen. Die Werte sind wie bei den Messungen mit den
Trimble-Geraten im Vorjahr ausgezeichnet und sprechen
fur sich.

4. Die Wiederholgenauigkeit
von GPS-Messungen

Der Vergleich der beiden Messkampagnen vom Septem-
ber 1991 und vom Juli 1992 erlaubt eine Gegeniberstel-
lung von Messungen, die zu verschiedenen Jahreszeiten
bei unterschiedlichen Satellitenkonstellationen und Wet-
terbedingungen mit verschiedenen Instrumenten gemes-
sen und mit unterschiedlichen Softwarepaketen ausge-
wertet wurden.

Die Koordinatenséatze beider Kampagnen stimmen sehr
gut mit den terrestrischen Koordinaten Uberein, es kann
also auch eine gute Ubereinstimmung zwischen den bei-
den GPS-Koordinatensatzen erwartet werden. Die dritte
Tabelle in Bild 2 zeigt die Restklaffungen einer dreidimen-
sionalen Helmerttransformation der GPS-Koordinaten
von 1992 auf diejenigen von 1991.

Der Vergleich zeigt, dass hochprazise GPS-Messungen
nicht zwingend vom Einsatz eines bestimmten Instrumen-
tentyps abhangen, sondern auch mit unterschiedlichen
Instrumenten wiederholbar sind. Dieses Resultat ist bei
der rasanten Entwicklung der GPS-Gerate beruhigend.

Bei GPS-Messungen gilt der gleiche Grundsatz wie bei
konventionellen Messungen: Die Genauigkeit der Resul-
tate und der Aussagen verbessert sich, wenn bei ver-
schiedenen Epochen das gleiche Instrumentarium und
die gleiche Auswertemethode verwendet wird.

Adresse des Verfassers: Adrian Ryf, dipl. Ing. ETH, Vermes-
sungsblro U. Meier, via Vignascia 7, CH-6648 Minusio.

Bild 4. Stausee Naret.
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