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Konzept und Ergebnisse von Deformationsmessungen

an der Linachtalsperre

Michael llIner

Zusammenfassung

Dieser Beitrag behandelt den geodatischen Aspekt zur Uber-
wachung der neu renovierten Linachtalsperre/Siidschwarz-
wald. Zundchst wird die Anlage des als Deformationsnetz
konzipierten Uberwachungsnetzes beschrieben, bevor kurz
auf das theoretische Konzept der koordinatenbezogenen, sta-
tistisch fundierten Deformationsanalyse (Kongruenzmodell)
einschlieBlich der Mdglichkeit zur anschaulichen grafischen
Visualisierung der Analyseergebnisse eingegangen wird. Da-
nach werden exemplarisch Analyseergebnisse der bisher vier
vorliegenden Messepochen vorgestellt, die neben anderen
Uberwachungseinrichtungen eine fachliche Komponente zur
Beurteilung des Stabilitdtsverhaltens der Talsperre durch ent-
sprechende Fachleute darstellen.

Summary

In this paper the geodetic contribution for dam deforma-
tion monitoring is described by the example of the Linach
dam near VGhrenbach (Southern Black Forest). First, a short
summary of the history of Linach dam is given. Then the de-
sign of the observation network and the theoretical basics
of geometrical deformation analysis with application of the
coordinate based congruence model are presented. After the
repair of the concrete dam and after the redamming of Lake
Linach up to now the data of four observation epochs are
available for analysing the deformation behavior of the dam.
Several examples show the results of these analyses both in
numerical form and in graphic representation.

1 Einleitung

Die Linachtalsperre bei Vohrenbach (Stidschwarzwald)
ist die erste und von ihrer GréfBe einzige aus Eisenbeton
hergestellte Gewdlbe-Reihenstaumauer in Deutschland.
Das um 1920 als Vielfachbogenmauer konzipierte Bau-
werk besteht aus den Konstruktionselementen Gewdlbe,
Pfeiler und Querriegel. Mit dem im Jahre 2003 gefass-
ten Beschluss der Stadt Voéhrenbach, die dringend not-
wendige Generalsanierung an der Talsperre durchzufiih-
ren, war auch die Erarbeitung eines neuen geoditischen
Uberwachungskonzeptes fiir die Staumauer verbunden.
Dieses wurde vom Geodétischen Institut der Universitét
Karlsruhe (TH) in enger Kooperation mit dem Landesver-
messungsamt Baden-Wiirttemberg - Abteilung Geodéasie
Karlsruhe - konzipiert und in zum jetzigen Zeitpunkt vier
Beobachtungsepochen realisiert. Im vorliegenden Beitrag
sollen das Uberwachungskonzept sowie die Resultate der
bisher durchgefiihrten Uberwachungsmessungen vorge-
stellt werden.
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Abb. 1: Linachtalsperre

2 Geschichtlicher Abriss

Hintergrund fiir den Bau der Linachtalsperre und des
Kraftwerkhauses in den 20er-Jahren war der gestiegene
Energiebedarf der Stadt Vohrenbach fiir den Industrie-
sektor, der u.a. durch eine Eigenstromerzeugung gedeckt
werden sollte. Nach diesem Beschluss im Jahre 1921 er-
streckten sich die Bauarbeiten fiir die Talsperre von 1922
bis 1925. Durch die aufgeloste Bauweise (Abb. 1) konnte
gegeniiber der klassischen Vollbauweise der Material-
bedarf an Beton auf ca. 1/5 reduziert werden (Seim 2004).
Die Staumauer selbst ist 143 m lang, 25m hoch, und der
Stausee hat ein Fassungsvermégen von 1,1 Miom?.

In den Anfangsjahren konnte mit dem Linachkraft-
werk ca. 72 Prozent des Strombedarfs der Gemeinde V6h-
renbach gedeckt werden. Im Jahre 1969 wurde wegen
anstehender kostspieliger Sanierungsarbeiten und der
zwischenzeitlich unrentabel gewordenen Eigenstromver-
sorgung der Beschluss gefasst, diese ganz einzustellen.
Ab diesem Zeitpunkt war die Anlage dem Verfall preis-
gegeben, was 1988 zu einem vollstindigen Ablassen des
Stausees fiihrte. 2003 wurde dann entschieden, ein in
einem mehrjahrigen Prozess entwickeltes Konzept zur
Sanierung und Reaktivierung der Linachtalsperre in die
Realitdt umzusetzen. 2005 wurde hierzu die wasserrecht-
liche Bewilligung erteilt. Im Rahmen der Erneuerungs-
arbeiten (2006 -2007) erfolgten eine umfangreiche Be-
tonsanierung sowie die textile Geomembran-Abdichtung
der Wasserseite. Im Mairz 2007 konnte dann mit dem
Probestau begonnen werden, dessen Verlauf durch geo-
datische Kontrollmessungen zu tiberwachen war. Vollstau
wurde im Oktober 2007 erreicht (www.voehrenbach.de/
linachtalsperre/).
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3 Geoditisches Uberwachungskonzept an der
Linachtalsperre

Im Zuge des Antrags auf wasserrechtliche Bewilligung
der SanierungsmaBnahmen war ein umfangreiches Kon-
troll- und Messprogramm zu erarbeiten, in dem eine
Komponente die geoditische Uberwachung

Uberwachungsnetz und werden als solche selbstverstind-
lich weiterhin verwendet.

Da jedoch infolge der umfangreichen Sandstrahlarbei-
ten an der Betonmauer die vorhandene Vermarkung der
Objektpunkte (Zielmarken) beschidigt wurde bzw. verlo-
ren ging, war eine neue Signalisierung der Objektpunkte

maBgeblicher Punkte des Bauwerks sowie
der vom Stau moglicherweise beeinflussten
Talhdnge betraf. Da eine exakte Prognose
eventuell auftretender Deformationen nicht
moglich war, wurden zunéchst als zulés-
sige Grenzwerte fiir eine horizontale Ver-
formung des Bauwerks +7mm zur Luft-
seite und -4mm in Richtung Wasserseite
erachtet. Um Anderungen der Bauwerks-
geometrie infolge von Temperaturschwan-
kungen von tatsdchlichen Deformationen
trennen zu konnen, sollten die Uberwa-
chungsmessungen - mit Ausnahme der
Anstauphase - mdoglichst zu gleicher Jah-
reszeit und Lufttemperatur erfolgen. Sie
waren so zu planen, dass Deformationen
in obiger GréBenordnung signifikant nach-
weisbar sind.

Um diesen Anspriichen an die zu ge-

i

Uberwachungsnetz
Linachtalsperre

4. Messepoche
(16. April 2008)

——

MaBstab (Lage)
50 m

M
MaRstab (Ellipsen)

2,0 mm

| —

o Geodaitisches Institut Universitat Karlsruhe

+X
t,.

wéhrleistende Genauigkeit und Zuverlis-
sigkeit der geodétischen Punktbestimmung
gerecht zu werden, war es selbstverstiandlich, auf die
Verfahren der geodatischen Netzmessung und Netz-
ausgleichung sowie fiir die epochenweise Analyse des
Stabilitatsverhaltens auf die statistisch fundierte Defor-
mationsanalyse unter Definition von Stabil- und Objekt-
punkten zuriickzugreifen.

3.1 Vermarkung und Netzanlage

Seit den 60er-Jahren wird die Linachtalsperre vom Lan-
desvermessungsamt Baden-Wiirttemberg iiber geodati-
sche Netzmessungen mit reiner Richtungsbeobachtung
zu den Objektpunkten tberwacht. Hierbei konnten Ge-
nauigkeiten fiir die Punktbestimmung von wenigen Milli-
metern erzielt werden. Aus den archivierten Unterlagen
lassen sich wertvolle Informationen {iber die Stabilitét
der Beobachtungspfeiler sowie iiber die Anderungen in
den Objektpunkten gewinnen. Weitergehende statistisch
fundierte Deformationsanalysen liegen nicht vor.

Bei dem neuen Entwurf des Netzdesigns galt es zu
priifen, inwieweit das bereits aus fritheren Kontrollmes-
sungen vorhandene Uberwachungsnetz beibehalten wer-
den konnte bzw. zu modifizieren war. Die auf der Luft-
seite vorhandenen und von den SanierungsmaBnahmen
weitgehend unbeeinflussten fiinf Beobachtungspfeiler
(Pkt.-Nr.: 78, 3000, 5000, 6000, 7000) mit am Fundament
eingebrachten Pfeilerkontrollbolzen dienten bisher als
Referenzpunkte fiir das als Deformationsnetz angelegte

Abb. 2: Netzbild mit Punktfehlerellipsen

an der Staumauer unumginglich. Dies bot die Mdglich-
keit, die Objektpunkte mit Reflektoren zu signalisieren und
von dem bei der bisherigen Uberwachung angewandten
reinen Vorwértseinschneiden auf Polarmessungen mit
den Messelementen Strecke, Richtung und Zenitdistanz
iiberzugehen. Dadurch ist es fiir die Objektpunktbestim-
mung moglich, auch das Potential der heute verfiigharen
geodatischen Entfernungsmesser zu nutzen und damit
neben der Lagekomponente auch trigonometrische Héhen
im Netz zu bestimmen. Zur Aufnahme der Reflektoren im
Objektpunktbereich wurden im Zuge der Sanierungsar-
beiten Horizontalbolzen mit entsprechenden Steckzapfen
zur Aufnahme der Prismen in die Mauer eingebracht. So-
mit ist eine strenge Zwangszentrierung in Lage und Hohe
flir diese Punkte gewédhrleistet. Entsprechend des mit dem
Statiker abgestimmten Konzepts fiir die Bauwerkstiber-
wachung wurden so vermarkte Objektpunkte sowohl im
Bereich der Mauerkrone (Pkt.-Nr.: 200-212) als auch im
FuBbereich (Pkt.-Nr.: 303-310) der Staumauer in die Pfei-
lerscheiben eingebracht.

Ferner sollten die Talhdnge auf beiden Seiten des
Stausees zur Kontrolle ihres Stabilitdtsverhaltens durch
Vermarkung zusitzlicher Punkte (Pkt.-Nr.: 1001, 1002)
tiberwacht werden. In jeder Messepoche werden die Ob-
jektpunkte mit den gleichen zuvor nummerierten Pris-
men bestiickt. Abb. 2 vermittelt einen Eindruck von dem
konzipierten Uberwachungsnetz Linachtalsperre mit den
Pfeilern als Stiitz- und den an der Staumauer befind-
lichen Objektpunkten.
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Tab. 1: Mess- und Kontrollprogramm Linachstaumauer

Aufstau
(2007)

VOH— \/ \/ \/ ‘/
messung
Zwischen-
messung
Datum Marz April Juli April

2007 2007 2007 2008
Anstau- - 837,5m 843,2 m 847,4 m
hohe
Tempe- 5°C 19°C 23°C 3°C (Luft)
ratur 5°C (Wasser)

Die Uberwachung des Bauwerks in der Hshenkompo-
nente erfolgt primir mittels Feinnivellement, wobei die
fiir die Lagemessungen eingebrachten Horizontalbolzen
im oberen Bereich der Pfeilerscheiben zusétzlich auch tri-
gonometrisch erfasst werden. Insofern ist zwischen den
nivellitischen (Bezug: Bolzen) und trigonometrischen
Hohen (Bezug: Mitte Prisma) dieser Punkte ein tiber alle
Beobachtungsepochen theoretisch konstanter Versatz dh
zu erwarten. Ferner gehoren Pfeilerkontrollnivellements
der Beobachtungspfeiler zur Erfassung etwaiger Kip-
pungen zum Beobachtungsprogramm jeder Beobach-
tungsepoche.

3.2 Messprogramm

Grundsitzlich ist zu Beginn einer Objektiiberwachung
dessen wahrscheinliches Deformationsverhalten nur ge-
nédhert bekannt. Insofern ist die Fixierung eines sinn-
vollen Epochenabstandes zur Ausfithrung von Deforma-
tionsmessungen zu diesem Zeitpunkt nicht moglich. Die
Beobachtungszeitpunkte sind deshalb zumindest zu Be-
ginn variabel zu halten und dem Verformungsverhalten
des Objektes anzupassen. Tab. 1 liefert einen Uberblick
liber die geplante jihrliche Verteilung der Messepochen.
In den beiden ersten Jahren sieht das Kontrollprogramm
einen ca. vierteljihrlichen Beobachtungsrhythmus vor,
um nach dem jahrelangen Leerstand des Staubeckens
insbesondere in der Aufstauphase gesicherte Aussagen
iiber das Stabilititsverhalten der Staumauer treffen zu
konnen. Spéater soll dann - in Abhingigkeit der resul-
tierenden Ergebnisse - zu einem jdhrlichen Beobach-
tungsturnus libergegangen werden. Hierbei wird in dem
Kontrollprogramm zwischen Voll- und Zwischenmessung
unterschieden. Im Gegensatz zur Vollmessung wird bei
den Zwischenmessungen, die einschlieBlich Auswertung
und Ergebnisanalyse von Studierenden des Geoditischen
Instituts im Rahmen ihrer Hauptvermessungsiibungen
(Ingenieurvermessung) jihrlich durchgeftihrt werden, mit
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1. Jahr 2. Jahr 3.-6. 7.
(2008) (2009) Jahr Jahr
X X X
X X X X

Ausnahme der Pfeilerkontrollnivellements auf das luft-
seitige Nivellement verzichtet.

Bei der Durchfiihrung von Deformationsmessungen ist
sicherzustellen, dass wihrend der Zeit, die fiir das Mess-
programm einer Beobachtungsepoche benétigt wird, die
daraus abgeleiteten Objektpunktkoordinaten nicht durch
zwischenzeitliche Objektpunktdeformationen verfilscht
werden. Da hier keine plotzlich auftretenden Verfor-
mungen der Staumauer und nur kleine Bewegungsraten
erwartet wurden, ist diese Voraussetzung bei einer Ge-
samtbeobachtungsdauer von wenigen Stunden fiir die
Lagebeobachtungen sicher gewihrleistet.

Nach Beendigung der Sanierungsarbeiten wurde das
terrestrische Uberwachungsnetz bisher in insgesamt vier
Messepochen beobachtet (Tab. 1). Die Nullmessung er-
folgte noch bei leerem Staubecken, die beiden Folgemes-
sungen bei unterschiedlichen Stauhéhen und die vierte
Messung bei Vollstau des Linachsees.

Fir die Lagemessungen wurde das Prézisionstachy-
meter Leica TCA2003 im Modus Satzmessung mit auto-
matischer Zielerfassung (ATR) eingesetzt. Das Gerit des
Geoditischen Instituts weist eine zertifizierte Strecken-
messgenauigkeit von o = 0,3mm + 1ppm auf, die zer-
tifizierten Angaben fiir Horizontal- und Vertikalwinkel-
messung sind oy, = 0,06 mgon bzw. oy = 0,10mgon. Als
Standpunkte fiir die Netzmessung dienen die drei der
Staumauer am nichsten gelegenen Beobachtungspfeiler
3000, 78 und 5000. Die Erfassung der meteorologischen
Parameter zur Reduktion der gemessenen Strecken erfolgt
jeweils am Instrumentenstandpunkt sowie an weiteren
flir die Zielpunkte moglichst reprasentativen Standorten.
Aus wirtschaftlichen Griinden werden als Zielpunktinfor-
mation fiir alle Staumauerpunkte gemeinsam die an einer
fiir diese Punkte zentral gelegenen Station erfassten me-
teorologischen Daten verwendet.

Fiir die Uberwachung der Pfeilerfundamente (Pfeiler-
kontrollnivellements) kommen die beiden Digitalnivel-
liere Zeiss DiNi10/T bzw. Leica DNAO3 (+0,3 mm fiir 1km
Doppelnivellement) zum Einsatz. Die Bestimmung der fiir
die trigonometrische Hohenbestimmung erforderlichen
Kippachshéhen der Geritestandpunkte erfolgt iiber an-
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genihert horizontale Visuren zu einer analogen Nivellier-
latte unter Messung von Zenitdistanz und Strecke.

Die Termine der bisher durchgefiihrten Messungen so-
wie die Anstauhohen des Linachsees und die mittleren
Umgebungstemperaturen als duBere Einflussparameter
kénnen Tab. 1 entnommen werden.

4 Auswertung der Messepochen

Die registrierten Datenfiles werden in die Netzausglei-
chungssoftware NetzCG des Geodédtischen Instituts der
Universitdt Karlsruhe unter Nutzung
leicht anzupassender, flexibler Format-
files importiert. Die eigentliche Netz-

. - Mess-
ausgleichung erfolgt in c{er So.ftware epoche
getrennt nach Lage und Hohe. Die fol-
genden Ausfiihrungen beschrinken sich 1. Epoche
bewusst auf die Behandlung der Lage- 2. Epoche
komponente und deren Analyse fiir die '3 Epoche
bisher vorliegenden Messepochen. 4. Epoche

Nach dem Import der Rohdaten nach
NetzCG werden Mehrfachmessungen
(Satzmessung, Hin-Riick) zunichst gemittelt, so dass in
die Netzausgleichung fiir jede beobachtete geometrische
Punktverkniipfung nur eine Strecke eingeht. Der Lage-
ausgleichung wird ein Bezugssystem im Messungshori-
zont zu Grunde gelegt, wobei die Ausrichtung der Ko-
ordinatenachsen parallel bzw. senkrecht zur Staumauer
gewdhlt wird. Um keinen duBeren Zwang auf die Beob-
achtungen auszuiiben, wird als Ausgleichungsmodell die
freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung iiber die
flinf als stabil angenommenen Beobachtungspfeiler ge-
wéhlt. Die aus der ersten Messepoche resultierenden aus-
geglichenen Koordinaten dienen in den nachfolgenden
Epochen als Naherungskoordinaten, so dass die Beur-
teilung der Koordinatenverbesserungen in den Ausglei-
chungen der Folgeepochen schon einen ersten Eindruck
bzgl. der Stabilitdt der Netzpunkte zuldsst.

Durch die Anwendung strenger statistischer Testver-
fahren werden das mathematische und stochastische Mo-
dell global gepriift und das eingefiihrte Beobachtungs-
material hinsichtlich grober Fehler untersucht. Unter
Einfiihrung der stochastischen Modelle fiir Strecken und
Richtungen

o, ~0,0002 m +1 ppm-s[m], (1)

c, ~ \/(0,3 mgon)2 +

werden in den Epochenausgleichungen durchschnittliche
mittlere Punktfehler op zwischen 0,3 mm und 0,4 mm er-
zielt (vgl. Tab. 2).

(O, 0003 m . p) 2

Abb. 2 zeigt exemplarisch fiir die vierte Epoche den
Netzplot mit Darstellung der Beobachtungselemente so-
wie der resultierenden Helmert’schen Punktfehlerellip-
sen. Es ist erkennbar, dass die Stabilpunkte eine deutlich
bessere Genauigkeitssituation als die Objektpunkte auf-
weisen, was jedoch zum Teil auch durch die gewéhlte
Datumsfestlegung bedingt ist.

Fir die Analyse eventueller Deformationen eines
Uberwachungsobjektes iiber mehrere Messepochen ist die
Stabilitit der eingefiihrten Referenzpunkte von entschei-
dender Bedeutung. Bevor im Abs. 5 ndher auf statistisch
fundierte Verfahren zur Priifung dieses Sachverhaltes
und deren Ergebnisse eingegangen wird, soll hier an-

Tab. 2: KenngrdBen der Epochenausgleichungen

Anzahl Anzahl Anzahl Redun- Gp

Punkte Strecken Richtungen danz [mm]
25 64 66 80 0,30
28 70 71 84 0,36
28 72 72 88 0,38
30 84 87 109 0,37

hand der Analyse der dritten Messepoche relativ zu den
beiden vorausgegangenen ein erster Trend durch einen
einfachen Koordinatenvergleich aufgezeigt werden. Die
Daten der dritten Epoche bieten sich deshalb an, da hier
nach der Sanierung zum ersten Mal die Problematik in-
stabiler Referenzpunkte auftrat.

Fir die in der Deformationsanalyse als Referenz-
punkte dienenden Beobachtungspfeiler enthilt Tab. 3 die
Koordinatendifferenzen in Lage und trigonometrischer
Hohe, gebildet aus den jeweiligen Resultaten der Einzel-
epochenausgleichungen.

Es ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen erster
und zweiter Messepoche in allen Punkten deutlich un-
ter 1 mm liegen, wahrend in den Vergleichen zur dritten
Epoche vorwiegend in der x-Komponente Unterschiede
von bis zu 2mm auftreten. Damit sind diese Werte um
ein Vielfaches groBer als beim Vergleich der ersten bei-
den Epochen, was auf eine gewisse Nicht-Kongruenz
des Stabilpunktnetzes in der dritten Epoche hindeutet.
Welcher der fiinf Punkte hierfiir verantwortlich ist, lasst
sich infolge des bei Kleinste-Quadrate Losungen hiufig
auftretenden Verschmierungseffektes aus den Restklaf-
fungen nicht ablesen. Dass fiir den Pfeiler 78 in der Hohe
Unterschiede von fast 7mm auftreten, begriindet sich in
der Verwendung einer um 7,04mm dickeren Adapter-
scheibe bei der dritten Messepoche.

Néheren Aufschluss iiber die Stabilitdt der Beobach-
tungspfeiler liefern die Ergebnisse der durchgefiihrten
Pfeilerkontrollnivellements (Tab. 4). In den Punkten
78 und 5000 treten Epochendifferenzen in den Hohen-
unterschieden zwischen den Kontrollbolzen in der Gro-
Benordnung von mehreren 1/10mm auf, wihrend diese
Werte fiir die iibrigen Beobachtungspfeiler vollig unauf-
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Tab. 3: Koordinaten- und Héhendifferenzen in den Beobachtungspfeilern (5 Datumspunkte)

2. Epoche - 1. Epoche

3. Epoche - 1. Epoche

3. Epoche - 2. Epoche

Pkt. dy dx ds dh dy dx ds dh dy dx ds dh
[1/10 mm] [1/10 mm] [1/10 mm]

3000 =1l -3 3 1 2 -13 14 0 -10 11 -

5000 =2 2 3 -8 =2 10 10 -8 0 7 7

6000 4 -3 5 -4 11 =9 14 0 ) 9

7000 3 6 7 -8 -1 -4 4 2 =15 -10 11 10

78 -4 -3 5 5 -9 16 19 69 -6 19 20 64

Tab. 4: Ergebnisse der Pfeilerkontrollnivellements fiir 78 und 5000

(Diff I: Differenz zur vorhergehenden Epoche, Diff Il: Differenz zur Nullmessung)
HB2 - HB1 HB3 - HB2 HB4 - HB3 HB1 - HB4

Epoche Diff I Diff II Diff I Diff II Diff I Diff II Diff I Diff II
[1/100 mm] [1/100 mm] [1/100 mm] [1/100 mm]

Pfeiler 78

1

2 5 =3 =3 1

3 =2 3 72 69 7 4 -78 =77

4 -20 -17 -31 38 12 16 40 -37

Pfeiler 5000

1

2 -2 =7/ 2 7

3 -78 -80 58 51 -16 -14 36 43

4 85 5 96 147 12 -2 -193 -150

fallig sind. Fiir den Punkt 78 ist im Vergleich der dritten
zur zweiten Messepoche eine deutliche Pfeilerneigung in
Richtung der positiven x-Achse erkennbar, die sich bis
zur vierten Epoche wieder fast um die Halfte kompensiert.
Die dazu senkrechte Komponente ist weitgehend unauf-
fallig. Mogliche Ursachen hierfiir konnen Erdmassen-
bewegungen und Planierungsarbeiten in unmittelbarer
Nihe des Pfeilers sein. Bereits frithere Uberwachungsmes-
sungen bestitigen, dass die Stabilitdt des Punktes 5000
als kritisch zu beurteilen ist und sich dieser Punkt lang-
fristig gesehen hangabwérts bewegt.

Eine Moglichkeit, in ihrer Lage eventuell verdnderte
Stabilpunkte gezielt zu detektieren, besteht in der Be-
rechnung einer robusten, d.h. gegeniiber groben Fehlern
oder Ausreifern weniger empfindlichen Transformation
der ausgeglichenen Koordinaten der dritten Epoche rela-
tiv zur ersten bzw. zur zweiten Messepoche. Eine solche,
der Gruppe robuster Schétzer zuzuordnende Methode, ist
das Least-Median-Squares (LMS) Schitzverfahren. Da-
bei werden bei n vorliegenden Beobachtungen und u zu
schédtzenden Parametern

(nj (n)

u!l(n—u)!
306

(3)
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Permutationen als Losungen fiir den Parametervektor be-
rechnet. Fiir jedes dieser Ergebnisse wird der Median der
Verbesserungsquadrate aller Beobachtungen bestimmt
und als endgiiltige LMS-Losung der Parametervektor mit
minimalem Medianwert verwendet (Jiager et al. 2005).
In leicht abgewandelter Form ist dieses Verfahren in der
Software AURA des Geodétischen Instituts zur robusten
Berechnung von Néherungskoordinaten implementiert
(Vetter 2006) und liefert bzgl. der Epochentransforma-
tionen die in Tab. 5 aufgefiihrten Ergebnisse. Hier wird

Tab. 5: Restklaffungen in den Beobachtungspfeilern
(robuste Transformation)

3. Epoche - 1. Epoche 3. Epoche - 2. Epoche

Pkt. dy dx dy dx
[1/10 mm] [1/10 mm]
3000 4 -3 6 0
5000 -6 23 -0 17
6000 2 -2 -0
7000 0 0 -2
78 -11 25 -4 28
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ganz deutlich, dass sich die Pfeiler 78 und 5000 zwischen
der zweiten und dritten Epoche in der x-Komponente um
einen Betrag verdndert haben, der die Messgenauigkeit
um ein Vielfaches tibersteigt. Demgegeniiber sind die ver-
bleibenden Restklaffungen in den iibrigen Pfeilerpunkten
unauffillig.

Werden die Punkte 5000 und 78 in der dritten Epoche
bei der freien Netzausgleichung nicht mehr als Datums-
sondern als Neupunkte behandelt, ergeben sich bei den
Vergleichen mit den geschitzten Epochenkoordinaten
Differenzen, die bis auf wenige 1/10 mm mit den in Tab. 5
aufgefiihrten Werten iibereinstimmen und durch die Re-
sultate statistisch fundierter Deformationsanalysen unter
Anwendung des Kongruenzmodells bestétigt werden.

5 Beurteilung der Epochenresultate mittels
Deformationsanalyse

Die geoditische Uberwachung von Staumauern ist eine
grundlegende Aufgabe der Ingenieurvermessung, zu de-
ren Analyse verschiedene statistisch fundierte Auswerte-
techniken entwickelt wurden. Bei den Ansdtzen zur Aus-
wertung von Uberwachungsmessungen kann zwischen
rein deskriptiven Ansétzen und an der Vorgehensweise
der Systemtheorie orientierten Wirkungsmodellen, bei
denen neben den ermittelten Verformungen auch die das
Objekt beeinflussenden Kréfte sowie dessen physikalische
Eigenschaften in die Betrachtungen mit einbezogen wer-
den, unterschieden werden. In die erste Gruppe sind die
Kongruenzmodelle mit einem rein geometrischen Ver-
gleich des Objektzustandes zu verschiedenen diskreten
Zeitpunkten und kinematische Ansitze, bei denen die
Bewegung des Objektes in Abhingigkeit der Zeit model-
liert wird, einzuordnen. Statische Modelle mit der Be-
schreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen
herrschenden Kréften und deren Auswirkung auf das Ob-
jekt gehoren ebenso zur oben genannten zweiten Kate-
gorie der Ursache-Wirkungsmodelle (Welsch et al. 2000,
Welsch und Heunecke 2001) wie dynamische Modelle, bei
denen die Objektverdnderung als Funktion der beanspru-
chenden Krifte und der Zeit betrachtet wird.

Im folgenden werden die Griindziige des hier zur De-
formationsanalyse angewandten Kongruenzmodells kurz
erlautert und die daraus resultierenden Ergebnisse fiir
das Staudammiiberwachungsnetz Linachtalsperre darge-
stellt. Es handelt sich also um die Ergebnisse von rein
geometrischen Vergleichen in reprisentativ ausgewéhl-
ten und die Staumauer diskretisierenden Objektpunkten.

Im Sinne der Deformationsanalyse stellt ein Stau-
dammiiberwachungsnetz mit der Unterteilung der Netz-
punkte in Referenz- und Objektpunkte ein absolutes
Uberwachungsnetz dar. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die auch unter Beriicksichtigung geologischer As-

pekte festgelegten Standorte fiir die Referenzpunkte aller
Voraussicht nach langfristig ihre Lage nicht verdndern
und die relativ zu den Referenzpunkten geschitzten An-
derungen in den Objektpunktkoordinaten die Deforma-
tion des Uberwachungsobjektes zwischen entsprechenden
Messepochen repriasentieren.

Die grundlegende Problematik bei der Berechnung von
Deformationsanalysen liegt darin, dass sich aufgrund der
Stochastizitit der durchgefiithrten Beobachtungen die
geschitzten Epochenkoordinaten im Rahmen der Mess-
genauigkeit unterscheiden werden, selbst wenn keine
realen Deformationen vorliegen. Hier gilt es also durch
Anwendung statistischer Tests zwischen vorliegendem
Messrauschen und eigentlicher Deformation zu unter-
scheiden.

Das hier zur Anwendung kommende koordinatenbe-
zogene Verfahren zur Deformationsanalyse geht von den
Ergebnissen x; (Koordinaten) und Cy ; (Kovarianzmatrizen)
der Einzelepochenausgleichungen aus. Es bietet gegen-
iiber den beobachtungsbezogenen Verfahren der Defor-
mationsanalyse den Vorteil, dass lediglich die Endergeb-
nisse der Einzelepochenausgleichungen nicht aber das
hierzu verwendete Beobachtungsmaterial fiir die nach-
folgenden Analysen zu archivieren sind. Nachfolgend
wird kurz auf die einzelnen Stufen des Analysekonzepts
eingegangen, wie es in Karlsruhe in dem Softwarepaket
CODEKA2D umgesetzt und z.B. in (Jdger et al. 2005) ni-
her beschrieben ist. Dabei werden nur die Schritte der De-
formationsanalyse nédher erlautert, auf die bei Vorstellung
der Beispiele in Kap. 5.2 Bezug genommen wird.

5.1 Das Analysekonzept

Da Deformationsnetze in den einzelnen Epochen in der
Regel frei ausgeglichen werden, konnen sich die Aus-
gleichungsresultate — sofern Ndherungskoordinaten ver-
schieden gewihlt oder wenn iiber den Rangdefekt der
Netze unterschiedlich verfiigt wurde - auf nicht einheit-
liche Koordinatenrahmen beziehen. Diesem Umstand ist
vor Beginn einer koordinatenbezogenen Deformations-
analyse dadurch Rechnung zu tragen, dass alle beteilig-
ten Koordinatensitze und deren Kovarianzmatrizen unter
Schitzung der vom Defekt des Netzes abhidngigen Trans-
formationsparameter auf einen einheitlichen Bezugsrah-
men transformiert werden.

5.1.1 Priifung des Referenzpunktfeldes

Auch wenn die Auswahl von Referenz- oder Stabilpunk-
ten flir ein Deformationsnetz unter dem Aspekt langfris-
tiger Stabilitat zu erfolgen hat, ist in einem ersten Schritt
die Kongruenz der verwendeten Stabilpunkte statistisch
nachzuweisen. Vorher kann es sinnvoll sein, das Stabil-
punktfeld tiber eine robuste Transformation zu priifen,
um so gezielt a priori Informationen bzgl. eventuell in-
stabiler Referenzpunkte zu erhalten.
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Bei der Priifung von Referenzpunkten wird das funk-
tionale Grundmodell der gemeinsamen Ausgleichung zur
Deformationsanalyse um einen Vektor Vx;j = (V% Vy J.)
von Storparametern erweitert, iber den die Verschiebung
im j-ten Referenzpunkt modelliert wird. Fiir das Vorliegen
von zwei Epochen ergibt sich die Darstellung

Xg, Vg I, 0 O . 0
Xg N
X Veor oI, O0f]’ 0 (VX)
+ = Xy |+ .
XRo Vir2 I, 0 O AOI Bj, vy j '
Xo2
X2 Vo2 0 O I02 0

(4)

Auf der linken Seite sind die geschitzten Koordinaten aus
den Einzelepochen (xg,, Xy,: Referenzpunktkoordinaten
Epoche 1/2, X, X,,: Objektpunktkoordinaten Epoche 1/2)
als Beobachtungen zusammen mit den korrespondieren-
den Verbesserungen (V,gi, Vioi, Vxra Vxos) angeordnet. Im
Unbekanntenvektor auf der rechten Seite von (4) wird
mit X nur ein fiir beide Epochen gemeinsamer Satz von
Referenzpunktkoordinaten eingefiihrt, wihrend fiir die
Objektpunkte mit X,, und X,, unterschiedliche Koordi-
natenséitze in beiden Epochen parametrisiert werden. Die
dem Unbekanntenvektor zugeordnete Designmatrix setzt
sich aus den Einheitsmatrizen I, I, I,, liber die jeweils
genau die Referenzpunkt- bzw. die Objektpunktkoordi-
naten fiir beide Epochen angesprochen werden, und aus
lauter Nullmatrizen 0 entsprechender Dimensionierung
zusammen.

Das zugehorige stochastische Modell wird aufgebaut
aus den Kovarianzmatrizen C, C,, ., der Einzel-

poche1” XEpoche2

epochenausgleichungen und lautet
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wobei eine epochenweise Partitionierung in die entspre-
chenden Submatrizen fiir die beobachteten Referenz-
bzw. Objektpunktkoordinaten beider Epochen vorgenom-
men wurde. Korrelationen zwischen den Epochen werden
dabei ausgeschlossen.

Die eingefiihrten Storparameter sind im Zuge der Aus-
gleichung zu schétzen und auf Signifikanz zu priifen.
Diese Vorgehensweise entspricht dem verallgemeinerten
»Datasnooping« bzw. der Suche grober Fehler in GPS-
Beobachtungen oder stochastischen Anschlusspunkten
bei der geoditischen Netzausgleichung (vgl. Illner und
Jager 1993, Jiger et al. 2005). Uber die Matrix B;,, die
aus lauter Nullen und einer (2 x 2)-Einheitsmatrix be-
steht, werden die Stérparameter VX! = (Vf{ %% j) genau
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der j-ten Referenzpunktbeobachtung der zweiten Epoche
zugeordnet. Den Schitzwert fiir die Verschiebung erhalt
man Uber

Vi, = -(B/PQ,,PB,) 'B[Pv
mit
QV)'(jV)'(j = (BJT'PQWPBJ')_] . (6)

Hierin beschreiben Q,, die Kofaktormatrix der Verbes-
serungen v und P die Gewichtsmatrix der Koordinaten-
beobachtungen beider Epochen. Zur Signifikanzpriifung
der Stérparameter lassen sich die TestgroBen

B Vx jTQ;;jWiV)‘( ;

~

Jj, priori 2 m, o ?
m-o,
A TA-1 A
I B ij Vi,vs, VXJ. . (7)
Jj, post A2 ~ m, r-m
m-g,

(c2: a priori Varianzfaktor) mit dem a posteriori Varianz-
faktor

a2 VTPV - V)A(jTQ;;J_V)»(jV)A(j (8)

O, =

r—-m

berechnen. Die Dimension des Vektors der Storpara-
meter (Verschiebungsvektor) wird dabei mit m und die
Gesamtsumme der Redundanzen aus den Einzelepochen-
ausgleichungen mit r bezeichnet. Uberschreiten die auf
die a priori bzw. a posteriori Varianz bezogenen Test-
groBen (7) die von der Irrtumswahrscheinlichkeit a ab-
hingigen kritischen Werte F, . 1o bzW. Fp 120, ISt mit
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 1-o zu vermu-
ten, dass sich der betroffene Referenzpunkt signifikant
verschoben hat.

Mit der Software CODEKA2D werden wie beim Data-
snooping in der Netzausgleichung alle Referenzpunkte
iber (7) in einem Berechnungslauf simultan gepriift. Der
Referenzpunkt mit der groBSten signifikanten TestgroBe
ist aus der Gruppe der Referenzpunkte auszuschlieBen,
den Objektpunkten zuzuordnen und eine Neuberechnung
zu starten. Dies geschieht solange, bis fiir die verbliebe-
nen Referenzpunkte keine signifikanten Verschiebungen
mehr nachgewiesen werden kdnnen.

5.1.2 Priifung der Objektpunkte

Auf der Grundlage des stabilen Referenzpunktfeldes er-
folgt die Analyse der einzelnen diskreten Objektpunkte,
von denen dann auf die Deformation des Uberwachungs-
objektes geschlossen werden kann. Hierzu ist zunichst
aus den Epochenkoordinaten fiir die Gruppe der Objekt-
punkte punktweise der m-dimensionale Verschiebungs-
vektor d; des j-ten Objektpunktes mit zugehoriger Kova-
rianzmatrix Qg zu berechnen (z.B. Niemeier 2008). Die
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Priifung der Nullhypothese, dass keine Verschiebung des
Objektpunktes stattgefunden hat, erfolgt {iber die Fisher-
verteilten TestgrofBen

TA-1 Tn-1
— dj Qd!didj y _ dj ledidj ~ F (9]
Jj, priori 2 m,o Jj, post A2 m,r
m-gG, m-gG,

Epochenvergleich 1-2

Die beiden ersten Beobachtungsepochen weisen zwar
nur einen zeitlichen Abstand von sechs Wochen auf.
Sie fanden jedoch bei unterschiedlichen duBeren Bedin-
gungen und unterschiedlicher Fiillhohe des Staubeckens
(vgl. Tab. 1) statt. Die maximale TestgréBe T; o filr den

(10) | L

Die Entscheidung, ob ein Punkt als signifi-
kant verschoben zu betrachten ist, erfolgt
analog zur expliziten Suche instabiler Re-
ferenzpunkte durch Vergleich der berech-
neten TestgréBen mit ihren zugehorigen
kritischen Werten.

Die geometrische Interpretation bzw.
Veranschaulichung der Testergebnisse er-
folgt durch Interpretation von z.B.

Tn-1

! (11)

als Gleichung eines m-dimensionalen Kon-
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fidenz-Hyperellipsoids, dessen Volumen
dem Signifikanzniveau von 100-(1-o)%
entspricht (vgl. z.B. Heck 1983). Fiir ebene Lagenetze
(m=2) geht das Konfidenz-Hyperellipsoid in eine zwei-
dimensionale Konfidenzellipse iiber, wodurch sich eine
einfache Moglichkeit zur grafischen Veranschaulichung
der Testergebnisse ergibt. Wird die Konfidenzellipse im
Objektpunkt j zusammen mit dem zugehorigen Verschie-
bungsvektor d; dargestellt, gilt die Nullhypothese zur
Priifung des Objektpunktes j solange als angenommen,
wie der Verschiebungsvektor innerhalb der Konfidenz-
ellipse liegt. Liegt der Vektor d; nicht mehr vollstindig
innerhalb der Konfidenzellipse, ist mit einer Sicherheits-
wahrscheinlichkeit von (1-a) zu vermuten, dass sich der
betreffende Punkt signifikant verdndert hat.

5.2 Analyseergebnisse fiir das Staudamm-
tiberwachungsnetz Linachtalsperre

Die aus NetzCG resultierenden Ergebnisse X, (Koordi-
naten) und C,, (Kovarianzmatrizen) der freien Netz-
ausgleichungen' fiir die einzelnen Epochen flieBen als
Ausgangsdaten in die Berechnung statistisch fun-
dierter Deformationsanalysen mit dem Softwarepaket
CODEKA2D ein. Im Folgenden werden die Analyse-
ergebnisse fiir den Vergleich der ersten beiden Mess-
epochen sowie fiir den Vergleich der vierten Epoche mit
den vorausgegangenen Beobachtungen exemplarisch
dargestellt.

Abb. 3: Epochenvergleich 1-2 (Objektpunkte Mauerkrone)

Einzelpunkttest (7) des Referenzpunktfeldes mit den Frei-
heitsgraden f,=2, f,=c0 und einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 19% betrigt 3,4 gegeniiber dem zugehorigen
kritischen Wert von 4,6, so dass keine Verschiebungen
in den Stabilpunkten nachweisbar sind. Deshalb erfolgt
die Objektpunktanalyse relativ zu dem gesamten Refe-
renzpunktfeld. Es ergeben sich dabei TestgroBen, die den
kritischen Wert von 4,6 zum Teil um bis das Fiinffache
iibersteigen und damit auf hochsignifikante Bewegun-
gen im Objektpunktfeld hindeuten. Die Ergebnisse der
Tests fiir die Objektpunkte im Bereich der Mauerkrone
sind in Abb. 3 in grafischer Form dargestellt (statistische
Parameter: Irrtumswahrscheinlichkeit o.=10%, Giite des
Tests =800%%).

Mit Ausnahme der Punkte im Widerlagerbereich der
Staumauer (Randpunkte) zeigen alle anderen Punkte si-
gnifikante Bewegungsvektoren, wobei der Maximalbe-
trag von 2,7 mm in der Mitte der Staumauer ausgewiesen
wird. Nach auBlen hin nehmen die Verschiebungsbetrige
merklich ab. Fast alle Vektoren sind nahezu senkrecht
zur Staumauer ausgerichtet. Die Analyseergebnisse fiir
die Objektpunkte im FuBbereich der Staumauer zeigen
ein dhnliches Deformationsbild.

Epochenvergleiche 1-4 und 3-4

Der zeitliche Abstand zwischen der ersten und vierten
Messepoche betrdgt etwas mehr als ein Jahr. In dieser
Zeit wurde der Stausee komplett angestaut. Leider war
wéhrend der vierten Messepoche der Pfeiler 78 als Beob-
achtungsstandort nicht zugénglich, so dass dieser Punkt
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Tab. 6: Numerische Ergebnisse der Objektpunktanalyse der 4. Epoche relativ zur 1. und 3. Messepoche

Analyse: 1. Epoche - 4. Epoche
7. Miarz 2007 - 16. April 2008

Analyse: 3. Epoche - 4. Epoche
17. Juli 2007 - 16. April 2008

Punkt-  Verschie-  Richtung  Testgrofe Deforma-  Verschie-  Richtung  TestgroBe Deforma-
Nr. bungs- des Vektors (krit. Wert: tion bungs- des Vektors (krit. Wert: tion
vektor  [gon]; Nullr. 4.6) vektor  [gon]; Nullr. 4.6)
[mm)] = x-Achse [mm)] = x-Achse
Stabilpunkte
78 - - = = = = = =
5000 7,1 391,0 392,3 JA 4,8 1,7 172,7 JA
Objektpunkte obere Pfeilerscheiben
200 1,7 33,5 3,3 NEIN 0,7 384,6 0,8 NEIN
201 2,1 38,4 6,3 JA 0,6 232,3 0,5 NEIN
202 2,5 38,9 9,8 JA 0,4 317,2 0,5 NEIN
203 3,8 52,6 29,4 JA 0,7 23,1 0,7 NEIN
204 4,8 69,5 61,1 JA 1,4 58,1 4,5 NEIN
205 5,1 81,1 75,9 JA 1,6 101,2 6,6 JA
206 5,2 73,0 79,6 JA 1,3 36,6 3,9 NEIN
207 3,9 88,3 43,7 JA 1,2 85,7 3,7 NEIN
208 39 60,3 44,0 JA 1,5 25,3 4,8 JA
209 3,2 70,7 29,4 JA 0,4 75,4 0,4 NEIN
210 2,7 55,0 15,6 JA 0,9 9,6 1,0 NEIN
211 2,7 44,8 20,5 JA 0,5 58,7 0,6 NEIN
212 3,1 398,2 13,5 JA 2,3 368,0 5,4 JA
Objektpunkte untere Pfeilerscheiben
303 3,2 60,9 23,7 JA 0,3 286,8 0,1 NEIN
304 3,4 70,5 31,5 JA 1,6 43,9 43 NEIN
305 32 90,7 31,3 JA 0,6 48,5 1,0 NEIN
306 3,5 75,7 35,3 JA 0,9 399,2 1,3 NEIN
307 2,6 82,4 15,9 JA 0,4 330,5 0,2 NEIN
308 2,7 47,0 11,1 JA 0,9 383,1 1,2 NEIN
309 2,3 53,9 12,4 JA 1,2 365,0 1,7 NEIN
310 - = = = 1,1 366,9 1,3 NEIN
Objektpunkte Talhdnge

1001 = = = = 1,3 46,1 0,9 NEIN
1002 = = = — 1,7 21,6 3,0 NEIN

auch in den Analysen der vierten Epoche relativ zu den
vorausgegangenen Messungen nicht vertreten ist.

Bei der Analyse der Referenzpunkte iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum wird bei gleicher Wahl der sta-
tistischen Parameter a und B wie beim Epochenver-
gleich 1-2 fiir den Pfeiler 5000 die maximale Testgrofe
von 392,3 gegeniiber dem zugehorigen kritischen Wert
von 4,6 berechnet, weshalb in der Folge dieser Punkt in
die Gruppe der Objektpunkte einzuordnen ist. Dies gilt
auch fiir den Epochenvergleich 3 -4 mit einer Zeitbasis
von neun Monaten, wobei die TestgroBen fiir den Refe-
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renzpunkttest hier etwas kleinere Werte annehmen. Tab. 6
beinhaltet die numerischen Ergebnisse fiir den Objekt-
punkttest beider Epochenvergleiche. Wahrend fiir den
Vergleich zwischen erster und letzter Messung deutlich
signifikante Verschiebungsvektoren in der Mitte der Stau-
mauer ausgewiesen werden (Maximalbetrige von 5,2 mm
im oberen Objektpunktbereich und 3,5 mm im FuBbereich
der Mauer), sind diese GréBen im Epochenvergleich 3-4
deutlich kleiner (Maximalwert: 1,6 mm) und mit Aus-
nahme von drei Punkten nicht signifikant. Ferner ist die
Ausrichtung der Vektoren bei diesem Vergleich im Unter-
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schied zu den {ibrigen Analysen nicht einheitlich sondern
eher zufillig.

Abb. 4 zeigt die in Tab. 6 aufgefiihrten numerischen
Testergebnisse fiir die oberen Objektpunkte der Stau-
mauer in grafischer Form (Epochenvergleich 1-4). Ne-
ben den Verschiebungsvektoren sind die zugehorigen

Karlsruhe - wurden seit der Renovierung der Talsperre vier
Beobachtungsepochen realisiert. Deren Auswertung und
Analyse stehen im Mittelpunkt der Ausfiihrungen, wobei
zum einen das theoretische Konzept zur Deformations-
analyse basierend auf dem Kongruenzmodell zusammen-
fassend dargestellt wird und zum anderen die Ergebnisse
der Analysen der letzten Epoche relativ zur

B, L
el
o“"‘

ersten und zur vorangegangenen Epoche
ausfiihrlich diskutiert werden. Grafische
Prisentationen der ermittelten Deforma-
tionen in Form von Bewegungsvektoren
und zugehorigen Konfidenzellipsen runden
die Darstellung ab.

Universitéat Karlsruhe (TH)
Geodaétisches Institut

Dank

Uberwachungsprojekt:
Linachtalsperre

Analyse: 1-4
4. Epoche: April 2008
<+—>
1. Epoche: Mérz 2007

An dieser Stelle bedankt sich der Autor
beim Landesvermessungsamt Baden-Wiirt-
temberg - Abteilung Geodisie Karlsruhe -
fiir die gute fachliche Zusammenarbeit und
den unkomplizierten Austausch der Mess-
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Konfidenzellipsen O

(Vektoren/Ellipsen)

daten sowie bei der Stadt Vohrenbach fiir
die wertvolle logistische Unterstiitzung bei
Durchfiihrung der geoditischen Uberwa-

2mm

chungsmessungen.

Abb. 4: Epochenvergleich 1-4 (Objektpunkte Mauerkrone)

Konfidenzellipsen dargestellt. Entsprechend (11) ist eine
Verschiebung dann als signifikant zu bewerten, wenn der
Anfangspunkt eines Vektors auBerhalb der um die Spitze
dargestellten Konfidenzellipse zu liegen kommt.

Nach Tab. 6 muss der groBte Anteil der in Abb. 4
dargestellten Bewegungsvektoren durch bauwerkliche
Verdanderungen zwischen erster und dritter Messepoche
verursacht sein. Obwohl diese Messungen bei fast 20°C
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen stattfanden,
kann der Temperaturunterschied nicht génzlich fiir die
auftretenden Bewegungsvektoren ursdchlich sein, da
sich diese sonst im Vergleich der dritten zur vierten Mess-
epoche wieder umkehren miissten. Vielmehr ist bei der
Interpretation der Analyseergebnisse auch der durch den
Neuanstau des Linachsees verursachte Wasserdruck auf
die Mauer zu beriicksichtigen. Eine abschlieBende Beur-
teilung des Sachverhaltes bleibt jedoch entsprechenden
Bausachverstidndigen vorbehalten.

6 Zusammenfassung

Nach einem kurzen historischen Abriss {iber die bau-
liche Entwicklung der Linachtalsperre (Stidschw.) wird
das geoditische Uberwachungskonzept fiir dieses Bau-
werk vorgestellt. In Zusammenarbeit mit dem Landesver-
messungsamt Baden-Wiirttemberg — Abteilung Geodisie
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