Paper-1D: VGI_199440

vgi

Der EinfluB periodischer Massenverlagerungen auf geodatische
MeBgroBen

Werner Daxinger '

' Institut fiir Theoretische Geodéasie und Geophysik, Abteilung Theoretische
Geodasie, Technische Universitat Wien, GuBhausstralBe 27-29, A-1040 Wien

VGI — Osterreichische Zeitschrift fir Vermessung und Geoinformation 82 (3), S.
252—263

1994

Bib TEX:

O@ARTICLE{Daxinger_VGI_199440,

Title = {Der Einflu{\ss} periodischer Massenverlagerungen auf geod{\"al}tische
Me{\ss}gr{\"o}{\ss}en},

Author = {Daxinger, Werner},

Journal = {VGI -- {\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessung und
Geoinformation},

Pages = {252--263%},

Number = {3},

Year = {1994},

Volume = {82}

}

L



Werner Daxinger, Wien

Zusammenfassung

Der EinfluB periodischer Massenverlagerungen auf
geodatische MeBgréBen

Moderne MeBmittel gestatten es dem Geodaten heute, effizient in Genauigkeitsbereiche vorzudringen, die vor
wenigen Jahren nicht oder nur mit hdchstem Einsatz und Zeitaufwand erreichbar waren. Je prazisere Instrumente
zur Verfigung stehen, umso bedeutsamer wird es, die physikalischen Modelle auf ihre Vollstédndigkeit hin zu
Gberprifen und bisher vernachlassigte Einflisse zu berticksichtigen.

Abstract

Nowadays modern measuring instruments make it possible for a geodesist to come up to a high degree of
accurracy economically, which was either impossible to obtain or could only be achieved by supreme effort and
sacrifice of time a few years ago. Using these precise instruments calls for scrutinizing the underlying physical
models and taking hitherto unconsidered influences into account.

1. Einleitung

Fur das praktische Vermessungswesen ist das
Schwerefeld der Erde von wesentlich groBerer
Bedeutung als allgemein angenommen. Schon
beim Aufstellen eines Theodolits bringt man
durch Einspielen der Libellen die Stehachse mit
der Lotlinie zur Deckung. Die Richtungs-
messung erfolgt in der Tangentialebene an die
Niveauflache durch den Geratemittelpunkt und
wird erst durch anschlieBende Reduktionen auf
ein Rotationsellipsoid bezogen. Eine Verlage-
rung von Massen flihrt zu einer Verdnderung des
lokalen Schwerefeldes und somit auch zur Be-
einflussung geodétischer MeBgréBen.

Als Beispiel fir eine kunstliche Massen-
verlagerung wird das Kaunertalkraftwerk der Ti-
roler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) her-
angezogen. Das Kaunertal liegt am Westrand
der Otztaler Alpen und zweigt bei Prutz (ca. 11
km fluBaufwarts von Landeck) vom Inntal ab. Die
Talweitung des ,,Mandarfenbodens" ganz hinten
im Kaunertal ermdglichte die Anlage eines Spei-
cherbeckens mit fast 140 Mio m® Nutzinhalt
(Abb. 1). Das Stauziel des Gepatschspeichers
liegt auf 1767 m, das Absenkziel auf 1665 m
Seehohe. Das rund 6 km lange Staubecken wird
durch einen 630 m langen Steinschittdamm mit
zentralem Dichtungskern abgeschlossen. Die
Dammkrone liegt rund 130 m lber der Talsohle
und maximal 153 m Uber dem Felsuntergrund.
Zur Bauzeit (1961-1965) war das Kaunertal-
kraftwerk das gréBte Speicherkraftwerk Oster-
reichs und noch heute ist der Gepatschdamm
der hoéchste geschiittete Damm. Durch den
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Staubetrieb kommt es zu einer periodischen
EinfluBnahme auf das lokale Schwerefeld und
somit auch zu einer Beeintrdchtigung der ge-
messenen Richtungen, Seiten, Zenitdistanzen
und der nivellitisch bestimmten Hohenunter-
schiede.

1.1 Kontrollvermessungen der TIWAG

Rund um den Gepatschspeicher werden zur
Erfassung vorhandener Deformationen laufend
Kontrollvermessungen von der TIWAG durch-
geflihrt.Beiderseits des Stausees existiert je
eine Nivellementlinie. Die Linie ,UferstraBe Ost"
wird monatlich mit einem Wild NA2000 Nivellier
und technischer Codelatte beobachtet. Die
Festpunkte flr die UferstraBennivellements lie-
gen in geologisch stabilen Zonen sudlich des
Kaisertalbaches (Punkt 3441) bzw. Wurmetal-
baches (Punkt 3049), sowie im Sondierstollen an
der UferstraBe West (Abb. 1). Diese Festpunkte
werden in Absténden von flinf Jahren durch ein
Prazisionsnivellement auf ihre Stabilitat geprtift.

Vor Baubeginn wurde ein Prézisions-
nivellement von Prutz bis zur Stauwurzel gefihrt,
von dem nur mehr ein einziger Punkt (NK33
beim Sperrenhaus) in Gepatsch vorhanden ist;
von diesem Punkt wurden alle H6hen abgeleitet.

Zusatzlich zu den Nivellements wird jahrlich
zur Uberpriifung von Kontrollpunkten in den Tal-
flanken ein Netz im Bereich des Speichers be-
obachtet. Der Beobachtungstermin fallt jeweils
in das Frihjahr, sodaB infolge der jéhrlichen Pe-
riodizitdt des vorhandenen Stauvolumens keine
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Reduktionen wegen Massenunterschieden an
die MeBBdaten angebracht werden mussen.

Auf der Dammkrone befindet sich ein motori-
sierter Theodolit, dessen Koordinaten Uber An-
schluBpunkte laufend ermittelt werden (wegen
der durch unterschiedliche Stauniveaus hervor-
gerufenen Dammbewegungen andern sich die
Koordinaten) und von dem aus dann instabil an-
genommene Punkte kontrolliert werden.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Gravitation

Die Ursache der allgemeinen Massen-
anziehung, die Kérper aufeinander ausiiben, liegt
in der schweren Masse. Nach dem Newtonschen
Gravitationsgesetz ziehen sich zwei Punktmas-
sen mit einer Kraft an, die proportional dem Pro-
dukt der beiden Punktmassen und umgekehrt
proportional dem Quadrat des Abstandes ist.
Diese Kraft wirkt in der Verbindungslinie der bei-
den Punkte. G wird als Newtonsche Gravita-
tionskonstante bezelchnet und hat im SI-System
den Wert 6.67259 107" m® kg~'s™2 (Torge, 1989).
Obwohl die Attraktion von beiden Massen aus-
geht, bezeichnetman die eine als die angezogene
und die andere als anziehende. Der Einfachheit
halber setzt man die angezogene Masse gleich
der Einheitsmasse und bezeichnet die an-
ziehende Masse mit m. Die Beziehung

m
F=G z 1]
liefert die Kraft, die von einer Masse m auf die
Einheitsmasse im Abstand / ausgelbt wird. Sie
wird durch einen Vektor F Equation mit dem Be-
trag F dargestellt.

Es ist offensichtlich, daB die Massenanzie-
hung vieler Punktmassen durch die Vektor-
summe der Einzelattraktionen dargestellt wer-
den kann. Um diese Summe zu berechnen, zer-
legt man die einzelnen Vektoren in ihre Kompo-
nenten entlang der drei Koordinatenachsen. Der
resultierende Kraftvektor setzt sich aus den al-
gebraischen Summen der Einzelkomponenten
entlang der drei Achsen zusammen. Betrachtet
man n Punktmassen m; , so sind Fy, F,, F, die
Komponenten der resultierenden Anziehung
dieser Massen auf die Einheitsmasse:

Fy= _Gimi X/;géf, _ 'sz: tl: ’
=

n
Z-4Gi
Fo=-GY'm, lf. 2]
i=I
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Darin bezeichnen (x,yz) die Koordinaten des
Aufpunktes und (,,() die des laufenden Mas-
senelementes.

Sind nun die Punktmassen stetig in einem
Volumen v mit der Dichte p verteilt, so wird diese
Summe zu einem Integral

e off] Lt oo

(3]

worin das Volumselement durch dv = d¢ dy d{
gebildet wird; dies ist der Grund fur die Drei-
fachintegrale.

2.2 Der Quader

Im vorigen Abschnitt wurde die Vorgangs-
weise bei der Berechnung der Attraktion eines
beliebigen, kontinuierlich mit Masse erflillten
Korpers skizziert. Im folgenden werden ge-
schlossene Ausdriicke fir die Komponenten der
Attraktion des Quaders (= ein vierseitiges,
rechtwinkeliges Prisma) angegeben.

Die Achsen des Koordinatensystems werden
parallel den Kanten des Quaders angenommen,
und zwar x und y horizontal und z nach unten
positiv (Figur 1).

X
Yy
X, z
X, / z
2 Y,
z -
Figur 1

Mit dem Massenelement
dm=pdé&dndl

ergibt sich die Attraktion des Quaders in x-
Richtung nach Beziehung [3]

22 Y2 %2

- Gp (x=&) d¢ dn d¢
s W=+ y-n?+2-02)

Legt man den Aufpunkt in den Koordinaten-
ursprung, so vereinfacht sich obiger Ausdruck.

.[4]
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Da die Integration aufwendig und langwierig ist, wird hier nur das Ergebnis angegeben (Mader,

1951):

Fx = - Gp [- xo arctan

(o) Xo+ Y5+ 125

z
o Yo lN o+ /X + Ve +Z8)+ZoIn (Vo + /X5 + Y2 +25) -

— (X1Y222) = X2 ¥221) + (X1Y221) — X2 ¥122) + (X1Y122) + (X2y121) — (X1Y129) ] (5]

Die Klammernsymbole bedeuten, daB der gesamte vorausgehende explizite Ausdruck fir die in
der jeweiligen Klammer stehenden Koordinaten erneut zu berechnen ist.

Durch zyklische Vertauschung gewinnt man daraus die Attraktion in y-Richtung:

X223

Vor/Xo+Y5+125

- X1Y22Z2)—. . ]

F,=-Gp[-yo arctan

2.3 Lotabweichung und Lotstérung

Die Lotabweichung ist der Winkel zwischen
der Richtung des Schwerevektors und der El-
lipsoidnormalen in einem Punkt. Im allgemeinen
wird die Lotabweichung in eine Nord-Sid- und
eine Ost-West Komponente zerlegt. Geodati-
sche MeBgréBen sind bei hdéheren Genauig-
keitsanforderungen (vor allem im Gebirge) we-
gen Lotabweichung zu Kkorrigieren. Unter der
Lotstérung dO® versteht man die von lokalen
Masseneinfliissen verursachten Anteile der Lo-
tabweichung. Né&heres zur Theorie und prakti-
schen Bestimmung der Lotabweichung und
Lotstérung entnehme man der Literatur (Hel-
mert, 1880; Ledersteger, 1969).

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wer-
den unter anderem die Einflisse von Massen-
verlagerungen auf die Richtung des Schwer-
kraftvektors behandelt. Im Falle des Ge-
patschspeichers handelt es sich dabei um peri-
odisch auftretende Stérungen. Somit weicht der
in der vorliegenden Arbeit verwendete Begriff
der Lotstérung von der in der Literatur lblichen
Definition ab.

Fir die Nord-Sid Komponente d¢ und die
Ost-West Komponente dy der Lotstérung gilt:

dé=d@cosv dy=dOsinv dO*=de2+dy?,  [7]
worin v der Richtungswinkel der Lotstorung ist.

Die Komponente de der Lotstérung d@ in
einem vorgegebenen Richtungswinkel t geht aus
Figur 2 hervor:
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+XoIN@o++/X3+ Y3 +23)+ZoIn(Xo+ /X5 + Vo + 25 ) —

(6]
de |, de
de
|4
t
dn
Figur 2
de = dOcos(t - v) = décost + dysin t. [8]

Die durch die Attraktionswirkung einzelner
Massenelemente hervorgerufene Lotstérung be-
rechnet man mit dem Schwerewert g im Auf-
punkt aus:

oo E (e

Die Komponenten von d@ entlang der Koor-
dinatenachsen folgen aus den Beziehungen [7]:

"

F F
88 =-—=p" &' =—Lp". (10]
g g

3. Berechnung des Gelandemodells

Fir die Bestimmung des Einflusses der peri-
odischen Massenverlagerungen wird ein Ge-
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landemodell bendtigt. Zur Datengewinnung
wurdendie 10m-Schichtenlinien eines von der Tl-
WAG bereitgestellten Héhenplanes digitalisiert.
Dieser Hohenplan lag im MaBstab 1:5000 vor
und gibt die Topographie des Stauraumes zur
Bauzeit bis zu einer Héhe von 1800 m wieder.
Die Aquidistanz der Schichtenlinien betrdgt 2 m.
Die Digitalisierung erfolgte aufderAnlage ,,Numo-
nics AccuGrid" (Prazisionsausflihrung, Genauig-
keit laut Hersteller: +0.125 mm) der Abteilung
Theoretische Geodasie, wobei rund 52000
Punkte registriert wurden. Aus diesen Lage-
punkten mit zugehdérigem Héhenwert wurde ein
digitales Geldndemodell mit einer Rasterweite
von 20 m in x und y erzeugt. Die Ausdehnung
des Rasters in Nord-Sid Richtung betrédgt 5860
m und in Ost-West Richtung 1060 m, woraus
sich 294 x 54 = 15876 Rasterpunkte ergeben.

Aus dem 20 mx20 m Raster wurden durch
Mittelbildung der Hbhen von jeweils vier Ra-
sterpunkten die Hohen der Quadergrundflachen
berechnet. Die einheitliche Ho6he der Qua-
derdeckflachen ergibt sich aus der angenom-
menen Stauhéhe. Nach den Beziehungen [5]
und [6] lassen sich nun Attraktionen in Richtung
Xx- und y-Achse und die Komponenten der Lot-
stérung des betrachteten Quaders bezlglich ei-
nes Aufpunktes errechnen. Flr die Berechnung
der Gesamtwirkung der Wassermassen sind die
algebraischen Summen der Einflisse der ein-
zelnen Quader zu bilden.

4, Der EinfluB auf das reine Nivellementer-
gebnis

Die Summe Xoh des geometrischen Nivelle-
ments wird als reines Nivellementergebnis be-

5_8

zeichnet. Darin ist 6h der aus der Differenz
zweier Lattenablesungen (,Rlckblick minus
Vorblick®) gebildete H6henunterschied der Lat-
tenstandpunkte. Zum Unterschied von Poten-
tialdifferenzen ist das reine Nivellementergebnis
vom Weg abhéngig. Spezielle Erlauterungen der
Grundkonzeption der verschiedenen Ho6hen-
systeme (dynamisches .und orthometrisches)
entnehme man der Literatur (Heiskanen-Moritz,
1967; Ledersteger, 1969).

Im Kaunertal werden technische Nivellements
und Prazisionsnivellements durchgeflhrt (siehe
Einleitung), beide jedoch ohne begleitende
Schweremessungen. Demnach sind die er-
zielten Ergebnisse vom Fortschreitungsweg ab-
héngig. Es soll nun die rein aus dem Staubetrieb
resultierende Wegabhéngigkeit untersucht wer-
den. Da mit den Nivellements Hebungen und
Senkungen von Kontrollpunkten erfaBt werden,
ist der koordinative Verlauf der Linien genahert
bekannt.

Anhand Figur 3 erkennt man den EinfluB3 einer
Stérmasse auf die Messungen in einem einzigen
Standpunkt. Mit dem in S aufgestellten Nivellier
wird der H6henunterschied dh4, der beiden Ge-
landepunkte 1 und 2 bestimmt. Die in der Figur
durchgezogene Visierlinie ist die Tangente an die
ungestorte Niveauflache und schlieBt daher mit
der ungestoérten Lotlinie einen rechten Winkel
ein. Bei Abwesenheit einer Stérmasse erhélt
man also die Lattenlesungen LE1 und LE2 und
daraus den Hoéhenunterschied

ohyp = LE1-LE2. [11]

Befindet sich nun eine zuvor nicht vorhandene
Masse (Stérmasse, z.B.: Stausee) in der na-
heren Umgebung, so verdndert diese augen-
blicklich das lokale Schwerefeld. Die Niveau-

Stausee

Figur 3
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flachen werden durch das zusétzliche Potential
gehoben und der Schwerkraftvektor &ndert
seine Richtung, womit sich auch die Ziellinie des
Nivelliers andert (strichliert dargestellt). Die in
der Richtung t der Visur wirksame Komponente
ée der Lotstorung wird nach Formel [8] berech-
net. Die Tangente an die nun durch den Gerate-
mittelpunkt  verlaufende  Aquipotentialflache
(andere Niveauflache als im ungestérten Zu-
stand) liefert die Lattenlesungen LE1® und LE25,
Im gestdrten Schwerefeld gilt:

dhys® = LE1® - LE2S, [12]

Wie in Figur 3 ersichtlich ist, errechnet sich die
Differenz der Hohenunterschiede zu

ASh = 8hyp - 8h12° = s b€, [13]

worin s die doppeite Zielweite (= Abstand der
Latten) ist. Diese Beziehung beschreibt den Ein-
fluB einer Stérmasse auf das reine Nivellementer-
gebnis einer Aufstellung. Fir die Auswirkung
einer Stérmasse auf einen Nivellementzug mit n
Gerédtestandpunkten und der Zielweite s;/2 ist
die algebraische Summe der Einzeleinfllisse zu
bilden:

n

ohf =, s; 0e;. [14]
i=l

M-

5h; -
|

T

i=l

Fur die Nivellementlinie ,UferstraBe Ost“ sind
nur die Koordinaten der Kontrollpunkte bekannt.
Die d¢; werden daher flir je zwei dieser Kon-
trollpunkte gerechnet (Tabelle 1), gemittelt und
mit dem Abstand der Punkte multipliziert:
Adhy; __68’/% Sji-

(Das negative Vorzeichen in obiger Beziehung
folgt aus t; = t; 2009 ).

Dabei wird das zwischen Stau- und Absen-
kziel liegende Volumen berlcksichtigt. Die
Punktnummer der Bolzen entspricht der Sta-
tionierung, wobei der NK33 der Ausgangspunkt
dieser Linie ist. Anfangspunkt (1), Endpunkt
(3049) und diverse Zwischenpunkte dieses Ni-
vellementzuges wurden in Abb. 1 eingetragen.

(15]

Aus Tabelle 1 geht ein einigermaBen stetiger
Verlauf flir die Komponenten der Lotstérung
hervor, es miissen daher keine Zwischenpunkte
eingerechnet werden. Die dJiy-Komponente be-
tragt in fast allen Punkten ein Vielfaches der 6¢-
Komponente. Da die UferstraBe und somit die
Nivellementlinie in Nord-Sid Richtung verlduft,
werden die Lattenablesungen nur gering durch
die Lotstérung beeinfluBt. Einen wesentlich
starkeren Effekt wiirde man bei einem Ost-West-
Nivellementzug erhalten, weil die in dieser
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Richtung liegenden d¢-Werte bedeutend groBer
wéren.

Der maximale GesamteinfluB von -0.36 mm
(siehe Tabelle 1) liegt weit unter der mit dem
Wild NA2000 (die Standardabweichung fiir 1 km
Doppelnivellement betrdgt +1.5 mm) er-
reichbaren Genauigkeit flr ein Nivellement die-
ser Lange (1.5 /3 = +2.60 mm). Fir ein Prézi-
sionsnivellement ergibt sich in der Praxis ein
mittlerer  Kilometerfehler (Doppelnivellement)
von +0.3 bis +0.4 mm. Daraus folgt der mitt-
lere Fehler fir ein 3 km langes Préazisions-
nivellement zu +0.52 bzw. +0.69 mm. Laut An-
gaben aus Firmenprospekten (Wild N3, Jenoptik
NI 002, Zeiss Ni 1) laBt sich sogar ein mittlerer
Kilometerfehler (Doppelnivellement) von
+0.2 mm erzielen, dies ergibt fur die be-
trachtete Nivellementlinie +0.35 mm. Der durch
die Massenverlagerungen verursachte sy-
stematische Fehler betrdgt in jedem Fall mehr
als 50% des zuféligen Fehlers eines Prazi-
sionsnivellements dieser Lénge. Es ist daher
ratsam, neben dem Schleifenschlu8 auch diesen
systematischen EinfluB bei der Ausgleichung
und beim Vergleich von Epochen zu bertick-
sichtigen.

Wirde man von einem auBerhalb des Ein-
fluBgebietes gelegenen Anfangspunkt (rund 5 km
ndrdlich des Dammes auf der MautstraBe) ein Ni-
vellement bis zum Punkt 3049 durchfliihren, so
erhielte man eine Differenz zwischen dem bei
Hoch- und Niederstau gemessenen Hohen-un-
terschied von £Adéh = -1.09 mm. Die Genauig-
keit eines Prazisionsnivellements (Doppel-
nivellement) dieser Lange betrdgt bestenfalls
+0.57 mm.

Die &uBere Genauigkeit der einzelnen Adh;
liegt bei +0.002 mm, woraus sich die Genauig-
keit fur die Gesamtsumme ZAdh (-0.36 mm,
siehe Tabelle 1) zu +£0.01 mm ergibt.

Der EinfluB auf das reine Nivellementergebnis
2Adh wurde aus einer Anzahl diskreter oe-Werte,
die auBerdem nicht mit den tatséachlich vor-
herrschenden Schwerewerten, sondern mit ei-
nem konstanten, willkiirlich angenommenen
Wert von g = 9.80 ms™2 berechnet wurden, er-
mittelt. Zudem sind die Visurlinien nur Tangenten
an die Niveaufldchen und bei Punktabstanden
bis zu 300 m werden Unterschiede in den Krim-
mungsverhéltnissen der Aquipotentialflichen
bereits wirksam. Da die Berechnung der Ein-
fluBgroBen in einem dreidimensionalen, karte-
sischen Koordiantensystem erfolgte, wurde die
Konvergenz der Lotlinien vernachlaBigt. Trotz all
dieser Abweichungen von der strengen Theorie
harmonieren die erzielten Ergebnisse auBer-
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von nach sinm tin gon dej in ©° dei in °° Adhyinmm  ZAdh
1 62 65.65 180.952 -0.5562 0.520 -0.065 -0.06

62 93 31.27 193.351 -0.662 0.678 -0.033 -0.09
93 123 29.98 189.870 -0.634 0.628 -0.030 -0.12
123 157 31.73 166.336 -0.235 0.163 -0.010 -0.13
157 266 109.40 186.409 -0.491 0.320 -0.070 -0.20
266 333 67.79 189.633 -0.376 0.298 -0.036 -0.23
333 376 42.73 203.741 -0.540 0.533 -0.036 -0.27
376 389 13.38 147.342 0.536 -0.514 0.011 -0.26
389 494 87.74 178.147 -0.046 -0.043 -0.000 -0.26
494 522 25.45 232.740 -0.802 0.841 -0.033 -0.29
522 523 7.44 309.881 -1.078 1.128 -0.013 -0.30
523 561 44.43 185.534 -0.050 0.026 -0.003 -0.31
561 582 20.93 188.746 -0.086 0.069 -0.003 -0.31
582 621 38.70 189.757 -0.088 0.048 -0.004 -0.31
621 675 54.01 198.750 -0.212 0.153 -0.016 -0.33
675 721 47.34 218.255 -0.493 0.484 -0.036 -0.37
721 772 49.66 202.282 -0.193 0.189 -0.015 -0.38
772 841 68.04 202.536 -0.194 0.214 -0.022 -0.40
841 904 60.86 183.379 0.156 -0.118 0.013 -0.39
904 999 956.49 182.756 0.130 ~-0.165 0.022 -0.37
999 1038 39.07 178.512 0.242 -0.276 0.016 -0.35
1038 1145 106.27 194.818 -0.016 -0.159 0.012 -0.34
1145 1201 54.76 226.141 -0.381 0.321 -0.030 -0.37
1201 1235 35.78 218.795 -0.189 0.1562 -0.010 -0.38
1235 1299 93.00 208.811 0.031 -0.059 0.007 -0.37
1299 1372 41.67 210.157 0.037 -0.049 0.003 -0.37
1372 1430 87.46 218.114 -0.081 0.103 -0.013 -0.38
1430 1529 94.16 206.522 0.079 -0.013 0.007 -0.38
15629 1570 41.33 183.011 0.369 -0.340 0.023 -0.35
1570 1712 131.80 211.663 -0.063 0.037 -0.010 -0.36
1712 1845 132.68 205.265 0.052 0.084 -0.003 -0.37
1845 1930 92.84 176.543 0.286 -0.212 0.036 -0.33
1930 2239 310.57 197.849 -0.036 0.134 -0.041 -0.37
2239 2350 106.59 190.951 -0.039 0.055 -0.008 -0.38
2350 2468 117.31 191.416 -0.062 0.112 ~0.016 -0.39
2468 2626 163.21 188.950 -0.077 0.133 -0.025 -0.42
2626 2866 156.80 193.795 -0.213 0.198 -0.051 -0.47
2866 3049 178.92 167.035 0.363 -0.409 0.108 -0.36

Tabelle 1: Operat Gepatsch, Nivellementlinie ,UferstraBe Ost“ Stauniveau: 1767 m Absenkziel:
1665 m Volumen: 137.4 Mio m3, EinfluB auf das reine Nivellementergebnis

ordentlich gut, was sowohl auf den kurzen Ni-
vellementzug als auch auf den geringen Ho6-
henunterschied zurlickzufihren ist.

5. Beeintrdchtigung von Richtung, Seite, Ze-
nitdistanz

Nimmt man das Absenkziel wieder als Be-
zugsniveau, so &ndert sich infolge zusatzlich
aufgestauter Wassermassen neben dem Betrag
auch die Richtung des lokalen Schwerkraft-
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vektors. Diese Anderung kann als ein operativer
Stehachsfehler betrachtet werden und wirkt auf
gemessene Richtungen und Zenitdistanzen. Mit
den in Kapitel 2.3 angeflihrten Bezeichnungen
erhélt man fur die Korrektur der Richtungen

Ry = Ry, + 00sin(tye — t)cotz, =

Ry, = (6¢sint — dycost)cotzy, [16]
und flr die Korrektur der Zenitdistanzen

Zk = Zm + 0¢ = Zy, + (0Ccost + dysint). [17]

Die Indices k und m stehen fur korrigiert bzw.
gemessen. Wie man aus den Formeln erkennt,
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bleiben Richtungen unbeeinfluBt, wenn die Kor-
rektur der Zenitdistanzen maximal ist und umge-
kehrt, was auch der Anschauung entspricht.

Durch obige Beziehungen werden lediglich die
durch den Staubetrieb (Lotstérungen) hervor-
gerufenen Anderungen der MeBwerte erfaBt;
Refraktionskorrektur, Korrektur wegen zeitlich
invarianter Lotabweichung und die Richtungs-
reduktion bleiben unbertcksichtigt.

Die Streckenreduktion flr Distanzen bis 10 km
erfolgt nach (Benz-Rinner, 1966):

o BT T
2 b
2R \/(1+ f;s)(HHS;Ah)

s 2
; (sin® z - kg sin z),

SGK=(1 +

Ah = s5 cosz +

sgk Streckenldnge in der GauB-Krliger Pro-
jektion,

Ss in der Natur gemessene, meteorologisch-
instrumentell und auf die Bodenpunkte
reduzierte Schrégdistanz,

Hs Hohe des Standpunktes Uber der Be-
zugsflache (Undulation in Gepatsch ca.
3.0 m),

Ah trigonometrischer Héhenunterschied zwi-
schen Stand- und Zielpunkt,

kg GauB'scher Refraktionskoeffizient (0.13),

Ym mittlere Ordinate der Streckenendpunkte,

z auf die Bodenpunkte reduzierte Zenit-
distanz.

Die Anderung der reduzierten Strecken durch
die Wassermassen erhdlt man, indem man die
Streckenreduktion mit und ohne den EinfluB der
Lotstérung auf die MeBwerte durchrechnet und
vergleicht.

Das von der TIWAG zur Verfligung gestellte
Beobachtungsprotokoll enthalt die MeBwerte
des servogesteuerten Theodoliten auf der
Dammkrone. Standpunkt, Zielpunkte und Visur-
strahlen wurden in Abb. 1 eingetragen. Da eine
Reduktion der Zenitdistanzen auf die Boden-
punkte und eine meteorologisch-instrumentelle
Reduktion der gemessenen Strecken wegen der
fehlenden Parameter nicht mdglich war, werden
die MeBwerte direkt in Formel [18] eingesetzt.
Fur die GroBenordnung der Einflisse ist dies
ohne Bedeutung.

Die Tabellen 2 und 3 geben die Auswirkungen
des Nutzinhaltes des Speichers auf die MeB-
gréBen der Totalstation und die Strecken in der
Projektion wieder.
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Die Ergebnisse zeigen eine geringe Beein-
tréchtigung der MeBwerte (max. 0.5°° bei
Richtungen, max. 1.3°° bei Zenitdistanzen) und
der reduzierten Strecken (max. 0.6 mm). Andere
EinfluBgroBen, wie Refraktion oder die Meteoro-
logie einer sowohl Uber Wasser als auch Uber
Land verlaufenden Visur sind sicher mit gréBerer
Unsicherheit behaftet. Die Einfllisse sind also fur
technische Vermessungen zu vernachlédssigen.

Wird jedoch ein Préazisionsnetz hdchster Ge-
nauigkeit (angestrebte Punktlagegenauigkeit
+2 mm) mit groBem Aufwand (Meteorologie,
Lotabweichung, wiederholte  Satzmessung,
Prézisionsdistanzer) im Bereich des Speichers
zu verschiedenen Zeitpunkten (und somit bei
verschiedenen Stauniveaus) beobachtet, so
wére eine Reduktion wegen Lotstérung ange-
bracht. Eine einmalige Ermittlung der Lotabwei-
chung reicht bei Kenntnis der Lotstérung aus,
um in allen Epochen Lotabweichungen be-
rechnen zu kénnen. In obigen Tabellen finden
sich nur die MeBwerte des Servotheodoliten,
von denen lediglich eine Visur nahe der Richtung
der Lotstérung 0@ liegt, und diese verlduft fast
horizontal;, bei Visuren zwischen Netzpunkten
quer Uber den Stausee wére dies Ofter der Fall
und die Einfliisse kdnnen bei Zenitdistanzen von
709 bis zu 0.8°° fUr Richtungen, 1.5°¢ flr Zenit-
distanzen und 1 mm flr Seiten betragen.

6. Resumee

Die vorliegende Arbeit soll die unter-
schiedlichen Grundkonzepte von Lage und
Hohe verdeutlichen: Die Lage am Ellipsoid ist
rein geometrisch definiert und bleibt — bei Ein-
haltung der strengen Theorie bei der Reduktion
der MeBgroBen - von Massenverlagerungen un-
beeinfluBt.

Die Hohe ist physikalischen Ursprungs und
andert sich sehr wohl infolge von Massenver-
lagerungen.

In der Praxis wird der Differenzwinkel zwi-
schen der Lotlinie und der Ellipsoidnormalen im
Standpunkt bei der Reduktion meist vernach-
lassigt und daher werden von der momentanen
Topographie abhangige Beobachtungen in die
Berechnung eingeflihrt, wie dies auch in Ge-
patsch der Fall ist. Folglich sind auch Lagebe-
ziehungen den Anderungen des lokalen
Schwerefeldes unterworfen. Hat man die Aus-
wirkungen  einer  vorliegenden  Massen-
verlagerung zu untersuchen, so sind vorerst die
betrachteten Massen durch:-Quader und Pris-
men grob anzundhern (Prismen sind in Abb. 1
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von oy in” 5¢ in” 8 in®° 6 in®°
303 -0.136 0.404 -0.421 1.248

nach tin gon de in®© SRIN°®  zgmingon zgingon Rgningon Ry ingon
1 223.1287 -1.017 0.029 97.8241 97.82400 364.9505 364.95050
5 210.3772 -1.163 0.011 98.8215 98.82138 352.2012 352.20120
8 167.7406 -1.295 -0.009 97.6911 97.69097 309.5614 309.56140
40 58.3797 0.425 -0.010 99.4782 99.47824 200.2041 200.20410
42 130.4379 -0.948 -0.031 97.8754 97.87531 272.2617 272.26170
304 345.9901 1.141 0.008 99.2630 99.26311 87.8151 87.81510
2118 81.3090 -0.042 -0.062 97.0228 97.02280 223.1346 223.13459
2120 151.7988 -1.196 -0.107 87.7595 87.75938 293.6246 293.62459
2122 140.1274 -1.075 -0.239 80.6187 80.61859 281.9523 281.95228
2124 150.9762 -1.189 0.003 100.3546 100.35448 292.8004 292.80040
2231 231.7321 -0.895 0.255 83.5444 83.54431 373.5544 373.55443
2233 243.9565 -0.694 0.404 77.9246 77.92453 385.7808 385.78084
2235 2449110 -0.677 0.465 75.1530 75.15293 386.7349 386.73495
2237 240.5136 -0.753 0.009 99.4716 99.47152 382.3383 382.33830

nach Ss inm Z4 in gon Z, in gon Sgk1 iINm Sgkez INM

1 454 143 97.8241 97.82400 453.75571 453.75569

5 721.490 98.8215 98.82138 721.17265 721.17262

8 875.211 97.6911 97.69097 874.39837 874.39831

40 454.809 99.4782 99.47824 454.67231 454.67231

42 418.220 97.8754 97.87531 417.87491 417.87489

304 11.011 99.2630 99.26311 11.00733 11.00733
2118 312.401 97.0228 97.02280 311.97563 311.97563
2120 973.901 87.7595 87.75938 955.67368 955.67333
2122 1149.083 80.6187 80.61859 1095.89513 1095.89453
2124 545.371 100.3546 100.35448 545.21749 545.21749
2231 904.668 83.5444 83.54431 874.35083 874.35050
2233 1127.709 77.9246 77.92453 1060.24425 1060.24383
2235 1383.266 75.1530 75.15293 1278.80017 1278.79959
2237 369.144 99.4716 99.47152 369.03269 369.03269

Tabellen 2 und 3

eingetragen) und damit ist die Dimension der
EinfluBgréBen abzuschétzen. Liegen die Stor-
groBen im Bereich der MeBgenauigkeit der ver-
wendeten Instrumente oder dartliber, so ist deren
exakte Bestimmung mit Hilfe eines digitalen Ge-
landemodells notwendig, um Epochenver-
gleiche durchflihren zu kénnen. Der EinfluB auf
die Lage kann beim geodatischen Netz in Ge-
patsch unberlicksichtigt bleiben, da dort nur
technische Genauigkeit angestrebt wird.

Anders verhdlt es sich bei der Ho6hen-
bestimmung: Die Differenz eines bei Hoch- und
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Niederstau ermittelten Hohenunterschiedes wird
beim Préazisionsnivellement, welches in Ab-
standen von flnf Jahren zur Stabilitdtskontrolle
der Hohenfestpunkte duchgefihrt wird, spirbar.
Da rund um den Gepatschspeicher das reine Ni-
vellementergebnis (ohne Schweremessungen)
zur Erfassung der vertikalen Geldndede-
formationen verwendet wird, wurde der weg-
abhangige EinfluB auf die Nivellementlinie
sUferstraBe Ost“ berechnet. Die Ausflhrungen
lassen somit erkennen, daB die von derartigen
Massenverlagerungen  hervorgerufenen  At-
traktionen MeBgréBen merklich beeinflussen
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und in Abhé&ngigkeit von der Aufgabenstellung
zu berlicksichtigen sind.
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Eignung eines kommerziellen GIS fiir
einen modernen Liegenschaftskataster

Werner Kladnik

Diplomarbeit: Institut f. Landesvermessung und Geoin-
formation, TU Wien, 1994. Begutachter: o. Univ.-Prof.
Dipl.-Ing. Dr. A. Frank. Mitbetreuer: V. Ass. Dipl.-Ing. Dr.
W. Kuhn

Der Kataster ist seit jeher eine Doméane der Geo-
daten. Geographische Informationssysteme stellen fir
den Geodaten ein relativ neues Werkzeug dar. Die Be-
wertung der Nutzlichkeit und Anwendbarkeit des
neuen Werkzeuges flir bestehende Aufgaben hat, nicht
zuletzt wegen der hohen Kosten von Geographischen
Informationssystemen, groBe Bedeutung. In dieser Ar-
beit wird die prinzipielle Anwendbarkeit eines kommer-
ziellen GIS flr den &sterreichischen Liegenschafts-
kataster untersucht. Die Eignung des GIS wird an den
vorhandenen Funktionen gemessen.

Das Vorgehen gliedert sich grob in zwei Abschnitte.
Zuerst werden die Anforderungen an das Werkzeug
definiert. Im zweiten Abschnitt wird dann die Funk-
tionalitait des GIS an den Anforderungen gemessen.
Die Anforderungen werden durch einen Aufgaben-
katalog repréasentiert. Um diesen Aufgabenkatalog zu
erhalten, werden die Nutzer des Katasters identifiziert
und die von ihnen verwendeten und erzeugten Infor-
mationsprodukte angegeben. Die zur Erzeugung der
Informationsprodukte zu erflllenden Aufgaben werden
geordnet in einem Aufgabenkatalog zusammengefaBt.

Im zweiten Abschnitt wird zuerst die verwendete
Software, MGE Parcel Manager, vorgestellt. Die im er-
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sten Abschnitt gefundenen Aufgaben werden dann mit
den vorhandenen Funktionen theoretisch geldst. Dieser
theoretischen Losung schlieBt sich ein praktischer Test
der wichtigsten Funktionen an. MGE Parcel Manager
stellt einen technischen gelungenen Schritt zur effi-
zienten Verwaltung eines modernen Liegenschafts-
katasters dar. Die Erweiterung des Programmsystems
zur Verwaltung mehrerer Themen und die stérkere Ein-
bindung der Abfrage in die Funktionalitdt von MGE
Parcel Manager werden angeregt. Von den vor-
liegenden Ergebnissen werden Impulse flr eine um-
fassende Evaluation unter Einbeziehung wirtschaft-
licher und organisatorischer Fragen erhofft.

Visualisierung von Oberflachen und
Oberflachenveranderungen mit dem
Softwarepaket IDL (Interactive Data
Language)
Johann Klimpfinger

Diplomarbeit: Institut f. Photogrammetrie und Fer-
nerkundung, TU Wien, 1993. Begutachter: o. Prof. Dr.
Dr. K. Kraus. Betreuer: V. Ass. Dipl.-Ing. G. Forkert,
Univ. Ass. Dr .Dipl.-Ing. H. Kager

Mit Hilfe des Softwarepakets IDL (Interactive Data
Language) sollte auf einem PC 486 eine Applikation
programmiert werden, welche interaktiv den geometri-
schen Vergleich einer durch Operation in ihrer Form
veranderten Gesichtoberflache mit dem urspriinglichen
Zustand ermdoglicht. Die durch photogrammetrische
Messungen erfaBten, mittels PaBpunkten in ein identi-
sches Koordinatensystem transformierten Stitzpunkte
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