Georisiken — Seminar und Workshop 2001

3.12. Univ.-Prof. Dr. Fritz K. Brunner
(TU Graz, Institut fiir Angewandte Geodisie,
Abteilung fiir Ingenieurvermessung und Messtechnik, A)

Resultate des kontinuierlichen Monitorings
der Sackung Gradenbach

Dieser Vortrag gibt einen Uberblick iiber die Fortschritte der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten des Projektes "Kontinuierliche Uberwachung von Massenbewegungen mit
GPS" der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften im Rahmen der "International
Decade of Natural Disaster Reduction". Es werden Resultate des Einsatzes des Systems in
einem Testgebiet, der Sackung Gradenbach, prisentiert. Im alpinen Osterreich sind Naturka-
tastrophen durch Massenbewegungen immer wiederkehrende Ereignisse. Der Zweck des
Projektes ist die detaillierte Untersuchung von Bodenbewegungen mit der Absicht, mogli-
che Vorldufer von Massenbewegungen zu entdecken.

Das Projekt hat die Aufgabe, ein kontinuierlich arbeitendes Uberwachungssystem, beste-
hend aus mehreren Stationen, fiir Rutschhdnge zu entwickeln. Einige Stationen dienen als
Referenzpunkte und miissen daher im unbewegten Geldnde aufgestellt werden. Die verblei-
benden Stationen sind Uberwachungspunkte. Jede Station besteht aus einer GPS-Antenne
mit Empfianger und einer Dateniibertragungseinheit. Das System soll die kontinuierliche
Messung der Punktbewegungen mit 2 mm Genauigkeit ermdglichen und die Resultate in
'Beinahe'-Echtzeit liefern.

In der derzeitigen Ausbaustufe besteht das Messsystem aus insgesamt 6 Stationen, wobei
mindestens zwei Referenzstationen mit L1/L2-GPS-Empfingern besetzt werden sollten. Fiir
den kontinuierlichen Betrieb der GPS-Stationen wurden Vorkehrungen gegen Blitzschiden
getroffen. Zudem wurde das System um eine Solaranlage fiir eine Station erweitert, um eine
autonome Stromversorgung iiber einen ldngeren Zeitraum zu ermdglichen.

Die projekteigene Software GRAZIA wurde um einige Module erweitert. Die hohe GPS-
Datenrate von 3 sec im Feld ist fiir eine zuverldssige Beurteilung der Datenqualitét notwen-
dig, die Datenmenge wird anschlieBend durch die Berechnung von 'Normalpunkten' redu-
ziert. Die neu entwickelten Gewichtsmodelle SIGMA wurden in GRAZIA implementiert
und intensiv getestet. Ein Modul zur Modellierung der troposphédrischen Ausbreitungseffek-
te mit spezieller Beachtung von alpinen Hanglagen und gro3en Hohenunterschieden wurde
entwickelt. Zur Modellierung von Mehrwegeeffekten wird zur Zeit die Methode 'Time Sta-
cking' angewendet. Sie beruht auf der Tatsache, dass die Mehrwegeeffekte eine hohe Tag-
zu-Tag-Wiederholbarkeit zeigen. Die Methode erlaubt daher nur die Bestimmung von Tag-
zu-Tag-Deformationen, aber mit hoherer Genauigkeit.

Bisherige Tests des kontinuierlichen Uberwachungssystems wurden am Rutschhang in St.
Marein/Knittelfeld, auf der Brunnalm in Kirchberg i. T. und an der Sackung Gradenbach im
oberen Molltal in Kérnten durchgefiihrt. Fiir letzteres Gebiet werden Resultate prisentiert.
Die empirischen Standardabweichungen der Zeitreihen der bisherigen Messungen betragen
1-2 mm horizontal und 2-3 mm in der Héhe. Damit wird gezeigt, dass das System die konti-
nuierliche Messung von Punktbewegungen mit einer Genauigkeit von 2 mm ermoglicht.
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Von groBBer Bedeutung fiir das Projekt ist die intensive Erprobung des Messsystems auf al-
pinen Hédngen. Die Vermessung der tiefen Massenbewegung Gradenbach steht im Zusam-
menhang mit dem IDNDR-Projekt von Prof. E. Briickl, TU Wien. Die Resultate von wie-
derholten Einsédtzen des Messsystems iiber den Zeitraum von mehr als einem Jahr werden
dargestellt. Es zeigt sich, dass mittlere Bewegungsraten von 20 cm pro Jahr in der Sa-ckung
Gradenbach vorliegen und dass diese verldsslich mit dem eingesetzten System detektiert
werden konnen. Der kontinuierliche Einsatz des Systems {iber 3 Wochen im Sommer 2000
demonstrierte auBerdem, dass dieser relativ kurze Zeitraum ausreicht, um die Dynamik der
Sackung zu erfassen. Mit dieser Messung konnte die praktische Tauglichkeit des Systems
zum kontinuierlichen Betrieb nachgewiesen werden. Die Fortfiihrung der Messungen am
Gradenbach in Zusammenarbeit mit anderen Forschungsprojekten wird weiteren Aufschluss
iiber den detaillierten Bewegungsablauf der Sackung ermoglichen.

IDNDR Projekt (OAW)
(1996 - 2000)
»Kontinuierliche und automatische Uberwachung
von Massenbewegungen mit GPS*“

*Brunner, F.K., Hartinger, H., Richter, B. (2000): Continuous monitoring of landslides using GPS: A progress report. In: Bauer,
S.J. & Weber, F. (eds.): Proceedings: Geophysical Aspects of Mass Movement, Austrian Academy of Sciences, Vienna, pp 75-88.

« Diskrete Oberflachenpunkte

K GPS Referenzstationen im stabilen
Gelande

N Monitoring Stationen in der
Deformationszone

¢ Autonome Stationen

¢ ,Absolute Bewegungen®

* Wetterunabhangigkeit (Nebel)

Hange und Bauwerke

* Automatische Messung und
Auswertung
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IVM - CODMS: Hardware und Software

Hardware

GPS Chokering /

Antenne

Software

Datenfunkantenne

-
Datenfunkmodem

GPS L1 Empfanger”
GPS L1/L2 Empfinger

Autonome GPS Station

Eggerwiesenkopf - REF1
« Blitzschutz
« Solarzellen zur Stromversorgung
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Talzuschub Gradenbach: GPS Netz
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Gradenbach: Stationen REF1 und ROV2,3,4
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Signalverzerrung durch einen Hang

Der Satellit PRNO8 geht am Hang unter —
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« Starke Mehrwegeffekte bevor der Satellit untergeht

« Signalverzerrung bis zu 10 cm (0,5 cycles) bevor der Empféanger die Signale
des Satelliten verliert

I-_ I_'M © Engineering Surveying and Metrology, TUG, 2001 Georisiken
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ANord [mm]

Sequenz der Datenanalyse: Nord, ROV2, Tag 215

rms=1£8.5mm std=£8.3mm

rms=£8.1mm std=+7.9mm

50 4
rms=£4.6mm
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Zeit [h]

Zeitreihe der AN-Werte:
aus 3-Sekunden-

Originaldaten

aus 30-Sekunden-
Normalpunkten mit
Robuster Schatzung

Normalpunkte
mit Abschattungsmaske

Stundenmittel
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AHBhe [mm]

Sequenz der Datenanalyse: Hohe, ROV2, Tag 215

rms=1£19.5mm std=+15.4mm
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rms=£19.4mm std=+13.8mm

rms=$14.7mm
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Zeitreihe der AH-Werte:

aus 3-Sekunden-

aus 30-Sekunden-

Normalpunkte
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Tropospharisches Modell* fiir Hange

« Verwendung eines Kalibrierpunktes
« Daher nur Deformationsanalyse
« Software unabhangig

Modellansatz:
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Bisherige Resultate:

« Das Kalibriermodell verbessert die
Genauigkeit der Hohen um den
Faktor 4.

* RiihrnoRI, H., Brunner, F.K. und Rothacher, M. (1998): Modellierung der tropospharischen Korrektur fiir Deformationsmessungen
mit GPS im alpinen Raum, AVN 1/1998.

Punkt i

Modell:

Hg=const

l M © Engineering Surveying and Metrology, TUG, 2001
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Troposphidrenmodell: Hohe, ROV2, Tag 215

Zeitreihe der AH-Werte:

Stundenmittel
(grau = AH aus
Normalpunkten)

mit Tropospharenmodell
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Gradenbach: ROV2 Bewegungsraten
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Gradenbach Bewegungsvektoren

Nullmessung: August 1999
12 Monate
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Roverpunkt

Gradenbach Bewegungsvektoren

Bewegungsrate

in der Lage [cm]/Jahr

in der Hohe [cm]/Jahr
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Gradenbach: Kontinuierliches Monitoring (20 Tage, ROV2)
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Gradenbach: Kontinuierliches Monitoring (20 Tage, ROV2)
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« Vermarkung der Stationen

« Erweitertes Z-Modell mit v*

« Neues Modell fiir mehrfache Referenzstationen
(lonosphare, Troposphare, Mehrwegeeffekte)

« Zusatzinformation gegen Abschattung

Néachste Arbeiten:

und Fuzzy Prozessor

« Kontinuierliche Hangvermessung und Messung der simultanen Mikroseismik

T
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