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Zeitreihen-Analyse: Grundlagen aus geodätischer Sicht
Analyse des séries de temps: bases de la vue géodésique
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 «Folge von zeitlich geordneten 
Beobachtungswerten (Koordinaten), 
diskret und äquidistant...» 

 In der Vermessung zudem:
...bei gleichen Bedingungen 
(Jahreszeit) und möglichst in
gleicher Genauigkeit

 Komponentenmodell:
> Trendkomponente: z.B. Tektonik
> (zyklische Komponente)
> z.B. Saisonkomponente: 

«Atmen des Gebirges»
> irreguläre Komponente: 

Lokal (Rauschen), Sprünge 
(neue GNSS-Antenne), Lücken ..

 Filter-Operationen
> gleitendes Mittel
> Common Mode

z.B. Polygonzug Mont Terri
> ..

 Spektralanalyse
 Prädiktion (Kollokation)

 «Séquences d’observation ordonnées 
temporellement (coordonnées), 
discrètes et équidistantes...» 

 Lors des mesures, en outre:
...dans les mêmes conditions 
(saison) et si possible avec la 
même précision

 Modèle de composant:
> Tendance: par ex. Tectonique
> (composant cyclique)
> par ex. Composante saisonal: 

«Mouvement saisonier alpin»
> Composant irrégulier: 

Local (Bruit), saut
(nouvelle antenne GNSS), lacune .. 

 Opérations de filtrage
> moyenne mobile
> Common Mode

par ex. Polygonale Mont Terri
> ..

 Analyse spectrale
 Prédiction (collocation)

Referenz: Stier, W. (2001). Methoden der Zeitreihenanalyse. Springer Verlag.
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Anwendungsbeispiel Seilbahnüberwachung
Exemple d’application pour la surveillance d’une télécabine
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 Au moyen de 3 récepteurs GNSS, la position et la 
flèche d’un téléphérique (ou d’un avion) peuvent 
être déterminées en 3 dimensions à tout moment

 A partir de ces mesures, la flèche ainsi que la 
vitesse et l’accélération peuvent être calculées
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Surveillance d’un télécabine > Arrêt de de secours I
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 Position 3D pendant l’arrêt d’urgences 
à l’instant t = 278

 En traçant les coordonnées d'un
récepteur GPS, il est possible de 
déduire les vibrations longitudinales, 
verticales et latérales

 Alors que les vibrations longitudinales 
et verticales sont de plusieurs mètres, 
les vibrations transversales sont 
(presque) négligeables avec 1 à 2 
décimètres
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Seilbahnüberwachung  > Nothalt ll
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 Auslenkung / Schwingung der Kabine um 
die 3 Achsen des lokalen Koordinatensys-
tems in Fahrrichtung (Yaw, Roll and Pitch / 
3 GPS) als gleitendes Mittel aus 5 Werten

 Aus der Frequenzanalyse ist erkennbar, 
dass 3 Hauptschwingungen auftreten:
Kabine, Zugseil und Zugseilmasse

 Déviation / oscillation de la cabine autour 
des 3 axes du système de coordonnées 
local dans la direction de déplacement 
(flèche, roulis et tangage / 3 GPS) comme 
moyenne mobile de 5 valeurs

 Les 3 oscillations principales, la cabine, le 
câble et la masse du câble
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 Welchen Schwingungen ist man bei einem Nothalt in einer Seilbahnkabine ausge-
setzt, bzw. wie fühlt sich der plötzliche Stopp für eine/n Passagier/in an?
 Quel genre de vibrations ressentez-vous lors d’un arrêt d’urgence dans une

télécabine, ou comment l’arrêt soudain se fait-il sentir pour un passager? Quel 
genre de vibrations ressentez-vous lors d'un arrêt d'urgence dans une cabine de télécabine, 
ou comment l'arrêt soudain se fait-il sentir pour un passager?

Surveillance d’une télécabine > Arrêt de de secours Ill

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

Résumé Analyse de séries temporelles «Seilbahnüberwachung»
1. Mesure des positions (coordonnées) d’un objet (télécabine, point de mensuration

usw.) 
2. Dérivation / calcul d’autres valeurs (vitesse / accélération) et si nécessaire

comparaison avec un modèle (courbe de charge, tectonique etc.)
3. Détermination de la position tridimensionnelle de l'objet avec 3 récepteurs GPS et 

dérivation des rotations autour des axes individuels dans un système de 
coordonnées local

4. Filtrage des séries temporelles (bruits, effets saisonniers, sauts etc.)
5. Analyse de fréquence pour la détermination des vibrations (tendance et 

composants résiduels
6. Prédiction (par exemple, par collocation)
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Biegelinien Einst und Jetzt l:
Le Glacier du Rhône et son mouvement
transversal hier et aujourd’hui l

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

Referenz: Vermessungen am Rhonegletscher, 1874-1915. Schweizerische 
Naturforschende Gesellschaft - Neue Denkschriften, Band 52 – 1916.
Kartensammlung swisstopo und Nebis Bibliotheken (Online Ressource) 
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Biegelinien Einst und Jetzt l:
Le Glacier du Rhône et son mouvement
transversal hier et aujourd’hui l

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

Quelle: Vermessungen am Rhonegletscher, 1874-1915. Schweizerische 
Naturforschende Gesellschaft - Neue Denkschriften, Band 52 – 1916.
Kartensammlung swisstopo und Nebis Bibliotheken (Online Ressource) 
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Biegelinien Einst und Jetzt ll: Coupe en travers hier et aujourd’hui ll:
Staumauer Garichte Barrage de Garichte

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 Les méthodes de 1874 et 2017 sont essentiellement basées sur les mêmes méthodes de trian-
gulation: graphiquement avec une table de mesure, dioptrie, boussole et base sous la langue du 
glacier et aujourd'hui mesures trigonométriques avec des stations totales de précision calibrées

 Aujourd'hui, bien sûr, la précision est bien meilleure (1mm vs dm aux mètres) qu'avant et les 
mesures (distances comprises) peuvent être réalisées en grande partie automatiquement
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Wichtige Zeitreihen in der LV: Séries de temps importantes dans
CHTRF-Messkampagnen le MN: campagnes CHTRF

 Réseau MN95: 
Mesures d’origines
1988 – 1995 (1998)

 Répétitions des 
mesures 1998, 
2004, 2010 et 2016

 Mise à disposition 
d’une infrastructure 
de mesure nationale

 Identification de 
mouvements récents 
et/ou locaux
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AGNES und CHTRF-Mess- AGNES et campagnes de mesure
kampagnen: Geschwindigkeits- CHTRF: Champ de vitesse ainsi que
feld und Strain Analyse analyse du strain

 Calculs GNSS de 
«précision» par le 
PNAC

 Dérivation d'un 
champ de vitesse à 
partir des mesures 
discrètes

 Séparation des 
mouvements locaux 
et tectoniques

 Identification de 
compression 
d'extension en 
utilisant l'analyse de 
contrainte 
(collocation)

 Comparaison avec 
l'analyse de 
contrainte sismique

Datenauswertung                                 CHTRF2010
GNSS-Processing: PNAC swisstopo
Datenaufbereitung / -visualisierung und Alpenhebung:
Geodätische Landesvermessung swisstopo
Referenz: Villiger, A. und Geiger, A. (2013): Swiss 4D 
II - Geodynamik in der Schweiz. GGL – ETHZ. 
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Wichtige Zeitreihen in der LV Séries de temps importants dans
Präzisionsnivellement le MN: nivellement de précision

 Landeshöhennetz
1903 – 2015

 2 – 3 Epochen je 
Linienabschnitt

 Nivellement ist nach  
wie vor genauestes 
Messverfahren in 
der geodätischen 
Landesvermessung

 Wiederholungs-
messung mindes-
tens alle 50 Jahre

 Landeshöhennetz
1903 – 2015

 2 – 3 Epochen je 
Linienabschnitt

 Nivellement ist nach  
wie vor genauestes 
Messverfahren in 
der geodätischen 
Landesvermessung

 Wiederholungs-
messung mindes-
tens alle 50 Jahre
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Wichtige Zeitreihen in der LV: Séries de temps importants dans
Alpenhebung le MN: levé des Alps

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 Nachweis der 
Alpenhebung (relativ 
zu Aarburg)

 Verfügbar in der 
Geodäsie-Ansicht auf 
map.geo.admin.ch
(wie auch alle weiteren 
geodätischen Refe-
renz und Basisdaten)

 Nachweis der 
Alpenhebung (relativ 
zu Aarburg)

 Verfügbar in der 
Geodäsie-Ansicht auf 
map.geo.admin.ch
(wie auch alle weiteren 
geodätischen Refe-
renz und Basisdaten)
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Wichtige Zeitreihen in der LV: Séries de temps importants dans
Alpenhebung le MN: levé des Alps

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 Preuve du sou-
lèvement alpin (par 
rapport à Aarburg)

 Disponible dans la 
vue "Géodésie" sur 
la carte.geo.admin.ch 
ainsi que toutes les 
autres références 
géodésiques et 
données de base

 Preuve du sou-
lèvement alpin (par 
rapport à Aarburg)

 Disponible dans la 
vue "Géodésie" sur 
la carte.geo.admin.ch 
ainsi que toutes les 
autres références 
géodésiques et 
données de base
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Überwachungsmessungen: Mesures de surveillance
Chli Windgälle – Kanton Uri l Chli Windgälle – Canton Uri l

 Am Anfang stand ein Regierungsrats-
beschluss vom 2. Juni 1969, welcher ein 
(konzises) Überwachungskonzept mit 
4 Massnahmen skizzierte:
1. Spaltenmessungen

Alljährlich durch Geologe / Forstdienst
2. Grosstriangulation

Alle 10 Jahre durch Landestopographie
3. Kleintriangulation

Alle 2 – 5 Jahre durch die SBB
4. Blockstrombeobachtungen

Geologe und der Forstdienst Uri
 Als Nullmessung wurden (mutmasslich) die

trigonometrischen Messungen aus der 
«vermessungstechnischen Erschliessung» 
aus dem Jahre 1933 beigezogen

 Weitere Messungen folgten 1966, 1969,
1984, 1993, 2003 und 2015

 Zuerst nur trigonometrisch, dann mit Dis-
tanzmessungen und seit 2015 mit GNSS
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Überwachungsmessungen: Mesures de surveillance
Chli Windgälle – Kanton Uri ll Chli Windgälle – Canton Uri ll
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Fotogrammetrische Auswertung Analyse photogrammétrique
des Felssturzgebietes 1936 l de la zone d’éboulement 1936 l

.. Am 10. August 1936 stürzten Felspartien östlich des
Rübebodens, im Mittelstück des Felsbandes zwischen
Wildmann und Fenster in die Hohlkehle ab..
Die gewaltige Wucht des bis an den Rücken gelangten
Teils der Felsmasse wurden von diesem gebrochen und
es verebbte die Fels- und Schuttbewegung oberhalb des
Kilchberges. Kleinere Nachstürze folgten in den Tagen bis
zum 14. August. Aktennotiz L+T - 9. Mai 1939

1933



26swisstopo – Geodätische Landesvermessung swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

Fotogrammetrische Auswertung Analyse photogrammétrique
des Felssturzgebietes 1936 ll de la zone d’éboulement 1936 ll

.. Am 10. August 1936 stürzten Feldpartien östlich des
Rübebodens, im Mittelstück des Felsbandes zwischen
Wildmann und Fenster in die Hohlkehle ab..
Die gewaltige Wucht des bis an den Rücken gelangten
Teils der Felsmasse wurden von diesem gebrochen und
es verebbte die Fels- und Schuttbewegung oberhalb des
Kilchberges. Kleinere Nachstürze folgten in den Tagen bis
zum 14. August. Aktennotiz L+T - 9. Mai 1939

2018
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Fotogrammetrische Auswertung Analyse photogrammétrique
des Felssturzgebietes 1936 lll de la zone d’éboulement 1936 lll

35m

15m
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« Large triangulation »
New train alp traverse
tunnel Gotthard

Source: Kellerhals + Haefeli AG 2011 

« Small Triangulation »
Rupture envelope
Deposit rock fall 1936

«Alte» geodätische
Netzanlage
«Vieux» réseau 
géodésique
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«Neue» GNSS-
Netzanlage
«Nouveau» réseau 
GNSS
 26 Vermessungspunkte, 

wobei sich 8 in Wald-
gebiet befinden 

 (Lang-) Statische Mes-
sungen auf 6 Punkten, 
u.a. zur Verbesserung 
der Höhenbestimmung

 2 RTK-VRS Messungen 
auf allen Punkten mit 
swipos

 26 points de mensu-
ration, dont 8 dans le 
foret

 Mesures (long-) statique 
sur 6 points pour amé-
liorer la détermination 
des altitudes

 2 mesures RTK-VRS sur 
touts les points avec 
swipos
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Lageverschiebungen Déplacements planimétriques
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Quelle: SBB / Gamma Remote Sensing 2013

Vergleich GNSS- und InSAR-Verschiebungsraten (Geschwindigkeiten)
Comparaison GNSS- et taux de déplacement InSAR (vitesse)
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1993–2003 (SAR: 1992–2000) 2003–2015 (SAR: 2003–2010)

Detailvergleich Geschwindigkeiten Analyse détaillé pour les vitesses
im Gebiet der «Chli Windgällen» dans la zone du Petit Windgällen

Geschwindigkeiten
[LOS mm/Jahr]

SAR-Daten: SBB / Gamma Remote Sensing AG 2013
GNSS-Daten: swisstopo – Geodätische Landesvermessung / Auswertung statische Messungen PNAC
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Geologie

Tektonische Übersichtskarte  (aus Geologie des Kantons Uri, 2011)
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Geologie

Geologische Karte (aus Geologie des Kantons Uri, 2011)
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Aktuelle Messung (2015)
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Aktuelle Messung (2015)
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Aktuelle Messung (2015)
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Geologische Interpretation

(Schneider 1984)
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Geologische Interpretation

(AlpTransit Gotthard AG 2012)
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Alternative Messmethoden: Satellitenradar (Pilotversuch SBB 2013)
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)

Distanz zum Zielgebiet: 3 – 5 km
In anderen Projekten (bislang ca. 40 Standorte): 0.5 – 2.5 km
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)

Effekt Sackung auf Distanzmessung

Distanzmessung

Ziel scheint sich zu entfernen
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Die Bedeutung von Zeitreihen in der 
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Ingenieurvermessung / 9. März 2018

Andreas Schlatter
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Einleitung  Introduction

«Was lange währt, wird endlich gut» 
(Motto von H. Zölly zum Lötschbergnivellement 10.5.1912)
Wer im Simplontunnel gemessen hatte, besass steigende 
Chancen auf eine «honoris causa» (Dr. h.c.)
Wenn Grillen zirpen, ist es nicht immer Sommer...
aber mindestens 16-19ºC

2
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Inhalt sommaire

• Landesnivellement (LN): 
Zeitreihen und Tunnels

• Simplontunnel
• Allgemeines
• Messanlage im Tunnel

• «Auftrag» Nivellement 2016
• Messepochen 1906/79/2016
• Deformationsanalyse
• Zusammenfassung /

Erkenntnisse

3

• Nivellement Fédéral (NF):
série chronologique et tunnels

• Tunnel du Simplon
• en général
• disposition des points

• «Mandat» Nivellement 2016
• Époques 1906/79/2016
• analyse des déformations
• Résumé /

conclusions
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LN: Zeitreihen  NF: série chronologique

4
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LN: Zeitreihen NF: série chronologique

5

map.geo.admin.ch
(Vertikalbewegungen)
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LN: Tunnelmessungen  NF: mesures de tunnel

6
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LN: Tunnelmessungen  NF: mesures de tunnel

7

Tunnel Funktion Länge [km] 1. Epoche 2. Epoche 3. Epoche

Simplon Bahn 19.8 1906 1979 2016

Lötschberg Bahn 14.6 1913 1983 1999

Gotthard Bahn 15.0 1917 1977

Hauenstein BT Bahn 9.0 1970 alle 2 a 2009/14

Gotthard Strasse 17.0 (1980) 1997

Gd. St‐Bernard Strasse 5.5 1978

Vereina Bahn 19.0 1999

Lötschberg BT Bahn 37.0 2006

Gotthard BT Bahn 57.0 2013/14

Ceneri BT Bahn 16.0 2017

Total 210 km
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Simplontunnel Tunnel du Simplon

8

• Zweiröhriger Eisenbahntunnel
• 1906 Eröffnung Tunnel I
• 19.8 km (bis Ende 1970er-Jahre längster 

Gebirgstunnel der Welt)
• Bis zu 2’200 m Überdeckung
• Durchschlag: Querabweichung 20.2 cm, 

Höhe 8.7 cm
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Geodäsie-Labor Simplonpass /-tunnel (1905/06)
Laboratoire géodésique au col et tunnel du Simplon

• Nivellement de Précision 
SGK (1870/73) Simplon -
Domodossola - Centovalli

• Kontrollnivellement 1900
• Grundlage / Vortrieb Tunnel 

(1898 – 1904)
• Landesnivellement Pass 1905
• Tunnelnivellement 1906
• Basismessung im Tunnel 1906 

(SGK/L+T)
• Schweremessungen (SGK)

theoretische Schlussfehler
mittlere Schwere in der Lotlinie
etc.

9

• Nivellement de Précision 
CGS (1870/73) Simplon -
Domodossola – Centovalli

• Nivellement de contrôlle 1900
• réseau de base / avancement 

du tunnel (1898 – 1904)
• Nivellement Fédéral Col 1905
• Nivellement du tunnel 1906
• mesure de base au tunnel

1906 (CGS/L+T)
• Gravimétrie (CGS)

erreur de clôture théorique
pesanteur moyenne etc.
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Tunnelnivellement nivellement du Tunnel 1906
«zu theoretischen Zwecken...» «pour des buts théoriques...»
[Hilfiker 1910]

10

20 Hauptpunkte 79 Zwischenpunkte
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Messanlage  disposition des points

11

• Zustand 1979: 99 Zwischenpunkte 
(davon 5 Neupunkte)

• 2016: 29 Punkte (1/3) zerstört

• état en 1979: 99 points intermédiaires 
(5 nouveaux points)

• 2016: 29 points (1/3) détruits
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Messanlage disposition

12

Brig / Iselle: Anschlüsse an das 
Landesnivellement und Geologie

Brig / Iselle: rattachement au réseau 
du NF et géologie
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«Auftrag» 2016 «Mandat» 2016

13

Zwei Gründe:
• Sanierung Simplon-Tunnel
• Bauleitung mit 

Durchsetzungsvermögen…

deux raisons :
• Remise en état du tunnel
• Imposé par la direction de travaux
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«Ahnengalerie» 1906
«galerie des ancêtres» 1906

14

R. Gassmann
(1879 – 1937)

M. Rosenmund
(1857 – 1908)
Simplontunnel
Projektionssystem
Professur Geodäsie
ETHZ

J. Hilfiker
(1851 – 1913)
RPN 373.6 

H. Zölly
(1880 – 1950)
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«Beteiligte» 1906 / 1979
«Participants» 1906 / 1979 / 2016

15

Erich GublerErich GublerHeinrich Wild
(1877 – 1951)

W. SantschiW. Santschi C. ValiquerC. Valiquer

2016: Bruno Mattli, Andreas Schlatter, Stefan Schönenberger (Pra)
Beat Klossner, Thomas Seiler (+3 externe Lattiers)
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Vergleich der Epochen  
comparaison des époques

16

1906 1979 2016

Aufwand (Nächte) 5 + 1 7 (+ 4) 6

Personal 4 Gruppen à 6 Pers.
+ Auswertebüro Brig

2 Gruppen à 4 Pers. 2 Gruppen à 3 Pers.

Instrumentarium Libellennivellier, 
teilw. Holzlatten

Autom. Nivelliere 
Wild NA2

Digitalnivelliere
Zeiss DiNi03

Genauigkeit «±0.83 mm/km»
±0.47 mm/km Pass

±0.54 mm/km 
±0.42 mm/km

±0.23 mm/km

Schleifenschluss
70 km/2’800 m

1905/1906
20.6 mm

1977/1979
0.8 mm

(aktuelle Messung 
Simplonpass fehlt)

Latten‐
Umstellung

Aufsatz auf Schiene 
geschraubt

«Magnetschuhe»
auf Schiene

Bodenplatten
auf Bankett

Latten‐
Beleuchtung

Acetylenlampen
(Karbid)

Zielscheinwerfer auf 
Instrument

Dioden‐Reihen auf 
Miren aufgeklebt
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«Probleme»  «problèmes» 1979

17

3 cm

2.3 mm Unterschied 
Mitte bis Portal Süd zwischen 
Original- und Nachmessung !

aufsummierte ΔH hin/rück somme ΔH allez/retour

2 cm

Nachmessung
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Resultate résultats 2016

18
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Deformationsanalyse analyse des déformations

19
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Legende
Topografie
Tunnel
Geschwindigkeit
Linearer Trend
dH 1906 2017 (id. Punkte)
dH 1906 1979 (id. Punkte)
dH 1979 2017 alle Punkte
Signifikanz der dH (95%)
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Punkte ab 1979

Wallis Italien

«Festpunktlösung»

«kinematische Ausgleichung»

8 cm
0.8 m

m
/a

1979
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Deformationsanalyse analyse des déformations

8 cm
0.8 m

m
/a
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Zusammenfassung résumé
Erkenntnisse conclusions

• Hebungs-Zunahme von S nach N
→ relative Alpenhebung = 0.4 mm/a

• Deutliche lokale Störzonen
Korrelation mit «Quellen/Anhydrit»

• Messreihen zu unterschiedlichen 
Zeiten (Epochen) = Resultate, falls:

• stabile, dauerhaft versicherte 
Punkte vorhanden bleiben

• …und dass den Punkten Sorge 
getragen wird!!

• Man profitiert heute von Arbeiten, 
welche vor 39/111 Jahren geleistet 
und gut dokumentiert wurden

• Herzlichen Dank allen Beteiligten!

21

• Soulèvement des Alpes relatif du S 
au N = 0.4 mm/a

• distorsions locales, corrélation 
avec des «sources et anhydrite»

• Séries de mesures à différentes 
époques = résultats, si:

• des points stables et durables 
restent disponibles

• ... et que l’on fasse attention à ces 
points!!

• On profite aujourd’hui de travaux 
réalisés 39 et 111 ans auparavant, 
qui ont été bien documentés

• Un grand merci à tous les 
participants!
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Besten Dank für die Aufmerksamkeit
Merci pour votre attention

22

Fragen  Questions?
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Geodätische Zeitreihen
Felslabor Mont Terri

10 Jahre Grundlagen- und Überwachungsmessungen Mont Terri: 
Präzisionstunnelvermessung für die Entwicklung und Austestung eines 
Überwachungskonzepts für zukünftige geologische Tiefenlager

Peter Mahler
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1. Teil: Projektübersicht

2. Teil: Stand der geodätischen Arbeiten und vorhanden Messreihen

3. Teil: Zeitreihen und deren Analyse

4. Teil: Ausblick

Agenda
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• Mont Terri Projekt –
Internationales Forschungsprojekt
8 Staaten + EU
17 Partner (Kapitalgeber)
ca. 50 Forschungsinstitute

• Start: 1996
Ausbau bis 2012, 
nächste Erweiterung: 2018/19

• 300 m unter der Erdoberfläche

• 1200 m vom Süd-Portal des 4.3 Km langen
Autobahntunnels entfernt

Quelle:  www.mont-terri.ch

Projektübersicht
Steckbrief
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Gallery 08

Gallery 98

Gallery 04

Gallery 03

700 m Galerien und Nischen für
bestehende Experimente

Ausbau 2018/19: + 500 m Galerien und 
Nischen für weitere Experimente

Quelle:  www.mont-terri.ch

Steckbrief

Projektübersicht
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• Geodätische Erschliessung des Felslabors mit dem Ziel, ein Überwachungskonzept für 
zukünftige geologische Tiefenlager auszutesten und zu erarbeiten

• Optimierung und Erweiterung der Netzanlage sowie der Sensorik und Messverfahren für ein 
hochpräzises geodätisches Grundlagen- und Überwachungsnetz

• Erkennen und Eliminieren oder Minimieren von systematischen Messabweichungen wie z.B. 
Verdrehung Polygonzug, Refraktion, Additions- und Prismenkonstanten, Festpunktprüfung, …

• Untersuchungen bezüglich der Einbindung und Georeferenzierung verschiedener 
geotechnischer Sensoren

• Ausbildungsprojekt  Nachwuchsförderung

Motivation / Ziele

Projektübersicht
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MH-Experiment:
Long-term monitoring of heaves (1D)

• 153 Experimente

• 100 abgeschlossen

• 53 sind am Laufen

(Stand: Februar 2018)

Experimente → MH-Experiment

4. Dimension (Zeit) → Zeitreihe
MH-Experiment:

Long-term monitoring of displacement (4D)

Projektübersicht
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MTTI

2007

2010

2011

2013

2015

Lotung

NORD

Quelle:  www.mont-terri.ch

Projektübersicht

2017

2009

Messkonzept
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Mobile GNSS – Systeme:
Trimble 5700 Zephyr
Trimble NetR9
Leica System 1200
Leica System Viva

Präzisions-Tachymeter:
Leica TC2002, TDA5005, TS30, TM30

Präzisions-Kreisel:
DMT Gyromat 2000 mit 
Theodolit Leica T1600

Präzisions-Lotung:
Wild (Leica) Zenitlot, ZL-A
Wild (Leica) Nadirot, NL-A 

Prismen:
Leica GPR121
Leica GPH1P

Präzisions-
Nivellement:

Trimble DINI03
Zeiss DINI10/11

Leica DNA03, LS15

Projektübersicht
Eingesetztes geodätisches Messinstrumentarium

Permanentes GNSS – System:
Referenzstation MTTI, Leica 

AR25
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Stand der geodätischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen

swisstopo 2007.09 - 11 Nullmessung
2008.04 - 11
2009.05 5 Nivellement-Messkampagnen im Labor während und nach dem Bau der Gallery08

2009.02 1. Folgemessung (Winter)

2009.07 2. Folgemessung (Sommer)

metas 2009.08 Absolute Schweremessungen (Nullmessung)

2010.02 Bau- und Inbetriebnahme permanente GNSS-Referenzstation MTTI (AGNES-Netz)

2018.01 Nullmessung (nur Nivellement) vor Laborerweiterung

FHNW 2011.05 3. Folgemessung mit 13 Studierenden (6. Semester)

2013.05 4. Folgemessung mit 17 Studierenden (6. Semester)

2015.05 - 06 5. Folgemessung mit 13 + 15 Studierenden (6. + 2. Semester)

2017.05 - 06 6. Folgemessung mit 10 + 16 Studierenden (6. + 2. Semester)

Übersicht
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Jahr Netzvariante Symbol mfa 1

theoretisch
[mm]

mfa 1

empirisch
[mm]

mfa 1

empirisch
[mm]

2007
2009 Mit altem Pfeiler beim Südportal 13.8 8.0

2011 Mit neuem Pfeiler beim Südportal
plus zweiter Anschluss Südportal Autobahn 4.6 2.4

2013
Mit neuem Pfeiler beim Südportal
plus zweiter Anschluss Südportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal

3.0 1.2

2015

Mit neuem Pfeiler beim Südportal
plus zweiter Anschluss Südportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal
plus Lotung durch den Lüftungsschacht

0.9 1.3 0.8

2017
Mit neuem Pfeiler beim Südportal
plus zweiter Anschluss Südportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal

3.0
1.8

(prov.)
0.5

(prov.)

1 Lagegenauigkeit innerhalb Konfidenzellipse Niveau 95% = 2.45 x mfa

Stand der geodätischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen
Erreichte Genauigkeiten im Felslabor Lagerung: absolut /     relativ



Kolloquium swisstopo 09.03.2018 – Geodätische Zeitreihen Felslabor Mont TerriInstitut Geomatik 11 / 27

• Eine durchdachte Netzanlage zusammen mit der sorgfältigen Wahl der Sensorik und die adäquate 
Berücksichtigung der Modelle ist für den Erfolg essentiell.

• Mit jeder Messepoche und der damit verbundenen Optimierungen und Netzerweiterungen konnten 
systematische Abweichungen eliminiert oder minimiert werden.
(Kontrolle der Polygonzüge → Kreiselmessungen, Additions- und Prismenkonstanten → Kalibrierung, 
Refraktion → möglichst vermeiden, relative Netzlagerung beim Felslabor → Common Mode Filterung)

• Die Georeferenzierung von geotechnischen Sensoren erfordert spezielle Lösungen → z.T. müssen dafür 
spezielle Adapter entwickelt werden.

• Lotungsmessungen sind aufwändig und anspruchsvoll; sie erfüllen unter schwierigen Bedingungen die 
theoretischen Genauigkeitswerte nicht.

• Versicherung der Vermessungspunkte in der Mitte des Tunnels (wegen Seitenrefraktion!), jedoch nicht in 
einer Linie im Polygonzug

• Punkto Genauigkeitssteigerung stösst man an atmosphärische und physikalische Grenzen.
• Für alle Beteiligten ist das Beherrschen der Sensorik und Messtechnik sowie gewissenhaftes und präzises 

Arbeiten unabdingbar.
• Die multiepochale Auswertung ist umfangreich und anspruchsvoll.

Stand der geodätischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen
Erkenntnisse aus 10 Jahren Erfahrung
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Quelle:  Bachelor-Thesis 2017, FHNW

Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage
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Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2009 - 2017 Lage (Punkt 39)
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Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2011 - 2017 Lage (Punkt 45)

Vermutung: Zentrierfehler im 2015!
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Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage (Punkt 13)
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Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage (Punkt 13)
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Quelle:  Bachelor-Thesis 2017, FHNW

Zeitreihen und deren Analyse
Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Höhe

Relative Konfidenzwerte in der Höhe
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Quelle:  swisstopo

Zeitreihen und deren Analyse
Hebungen während und nach der Laborerweiterung 2008/2009
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Ausblick
Pendenzen, Optimierungen

• Diskussion der Deformationsanalyse mit den Geologen 
(Plausibilität?, kausale Zusammenhänge klären, …)

• Eine LTOP-Version, wo auch die relativen 
Konfidenzwerte in der Höhe berechnet werden

• Weitere punktspezifische Zeitreihen-Analysen wie 
gezeigt

Berücksichtigung der Erkenntnisse und Vorschläge 
beschrieben im Artikel ”Uncertainty of Motion 
Detection from Coordinate Differences”, Wieser 
Andreas (2013), avn

T
HHHH FQFQ ⋅⋅=∆∆HHH Qmm ∆∆∆ ⋅= 0
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Ausblick
Pendenzen, Optimierungen

• Berücksichtigung der Prismenkalibrierwerte nicht nur 
für die Distanzen, sondern auch für die 
Richtungsmessungen (→ Erweiterung von PC-TRI)

• Genauigkeit kann nur noch gesteigert werden, wenn 
die Messkampagne bei optimalen atmosphärischen 
Bedingungen durchgeführt wird d.h. bedeckter 
Himmel, Innen- und Aussentemperatur etwa gleich 
(ca. 13°C), eher trockene Luft

• Es gibt noch Verbesserungsmöglichkeiten im Bereich 
des Zubehörs (→ einwandfreie Funktionalität, 
sorgfältige Kalibrierung, immer gleiches Zubehör, 
möglichst kein Wechsel während den Messungen, …)
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Ausblick
Pendenzen, Optimierungen

• Verbindungsbohrung zur Stützung des Polygonzuges 
in der Mitte des Sicherheitsstollens, um die absolute 
Genauigkeit (1σ) im Felslabor weiter zu erhöhen
(auf unter 1 mm wäre gemäss Präanalyse möglich)

• Den ausgedienten vertikalen Lüftungsschacht des 
Autobahntunnels Mont Terri als Labor (Versuchsanlage) 
nutzen (→ Optimierung der Lotung, 
Richtungsübertragung, weitere Messmethoden ?)
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Modellvorstellungen eines geologischen Tiefenlagers, Quelle: Nagra

Legende:
① Lagerstollen für hochaktive Abfälle und 

verbrauchte Brennelemente
② Lagertunnel für langlebige mittelaktive 

Abfälle
③ Testbereich / Felslabor
④ Pilotlager
⑤ Zugangstunnel (bei 10% Gefälle: 6 bis 

9 km)
⑥ Schacht
⑦ Oberflächenanlagen

600 - 900 m

Ausblick
Geologisches Tiefenlager (Variante 1)

7
7
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Modellvorstellungen eines geologischen 
Tiefenlagers, Quelle: Nagra

Ausblick
Geologisches Tiefenlager (Variante 2)

7
7

Situationsplan Endlagergebiet Jura Ost mit 
Oberflächenanlage (rot), Quelle: Nagra

Zwilag, Würenlingen
Zwischenlagerung HAA, SMA

Opalinuston

600 m
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Ausblick
Überwachungskonzept

→ Übergeordnetes Ziel:

Erarbeitung eines Überwachungskonzept für 
zukünftige geologische Tiefenlager
→ (Geo) Monitoring
Nebst geodätischen Sensoren, Einbindung von 
Thermodynamischen, Hydrologischen, 
Mechanischen und Chemischen Sensoren 
(Radioaktivitätsmessung, …)

Weitgehend automatisiert!

Mensch und/oder Roboter?

Quelle: de.dreamstime.com
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Präzisions-Nivellement im Zugangsstollen zum Felslabor Mont Terri, 2017

Fragen ?
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Zusammenfassung Résumé

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 Après un aperçu de certaines séries chronologiques de la mensuration 
géodésique nationale et technique, un aperçu des sujets suivants a été 
donné:
> Surveillance de la zone de chute de Chli Windgälle d'un point de vue 

géologique, respectivement une vue des risques naturels
> 100 ans de nivellement fédéral et dans le tunnel du Simplon
> Mesure de précision en tunnel et promotion des jeunes talents dans le 

laboratoire souterrain de Mont Terri
 Pour que des séries chronologiques soient créées et analysées, il est 

nécessaire d'effectuer des mesures régulières et équidistantes avec une 
précision égale (ou meilleure)

 L'analyse des séries chronologiques nécessite une documentation 
minutieuse et détaillée
> La mensuration géodésique nationale documente son travail en Docus, 

rapports ou manuels. les données de mesure et les rapports sont 
stockés numériquement depuis longtemps et ces derniers également 
sous forme analogique
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Ausblick   Perspectives

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 La mensuration géodésique nationale poursuit les séries chronologiques! «La 
prochaine étape sera l'évaluation globale de CHTRF2016, qui sera publiée plus 
tard cette année, et le suivi des travaux d'agrandissement du laboratoire du Mont 
Terri.

 Clarification du potentiel de l'interférométrie radar par satellite pour la mensuration 
nationale
> Colloque du 27 avril 2018

 En outre, nous sommes en train de calculer des indicateurs d'exactitude aussi 
réalistes que possible pour les estimations de vitesse en utilisant des méthodes 
statistiques géodésiques et le potentiel d'ArcMap - Analyseur spatial et statistique 
pour les champs de vitesse à grande échelle, par ex. pour la détection de cluster, 
ou leur clarification
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Fehlerfortpflanzung
Zwei Methode, um die Genauigkeit einer Geschwindigkeit zu bestimmen:
 Fehlerfortpflanzung

ߪ ൌ 	
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∗ ேభߪ
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 Fusspunktkurve
ߪ ߶ ൌ ܨ ߶ · ௩௩ܭ · ܨ ߶ ் ൌ sinଶ ߶ · ாாܭ ൅ cosଶ ߶ · ேேܭ ൅ 2 sin߶ cos߶ · ாேܭ

Punkt Grosse Halbachse Geschwindigkeit Genauigkeit Genauigkeit Differenz
Konfidenzellipse Fehlerfortpflanzung Fusspunktkurve

 [95% - mm] [mm/Jahr] [95% - mm/Jahr] [95% - mm/Jahr] [mm/Jahr]

FRENTSCH 1933-1966 33 0.14 0.43 1.02 -0.59
1966-1969 3 7.47 3.51 6.34 -2.82
1969-1984 15 0.50 0.50 0.73 -0.23
1984-1993 9 -1.16 0.48 0.38 0.10
1993-2003 10 1.56 0.37 0.18 0.19
2003-2015 12 10.40 -0.40 0.35 0.22 0.14

86 1933-1966 33 5.44 1.09 8.32 -7.23
1966-1969 3 6.99 9.98 55.11 -45.13
1969-1984 15 5.31 1.41 5.54 -4.13
1984-1993 9 5.05 2.21 7.85 -5.63
1993-2003 10 5.11 1.98 6.98 -4.99
2003-2015 12 27.98 6.58 2.01 8.71 -6.71

Epoche

[Jahr]
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Ausblick   Perspectives

swisstopo Kolloquium 9. März 2018 | Zeitreihen in der LV und IV

 La mensuration géodésique nationale poursuit les séries chronologiques! 
«La prochaine étape sera l'évaluation globale de CHTRF2016, qui sera 
publiée plus tard cette année, et le suivi des travaux d'agrandissement du 
laboratoire du Mont Terri.

 Clarification du potentiel de l'interférométrie radar par satellite pour la 
mensuration nationale
> Colloque du 27 avril 2018

 En outre, nous sommes en train de calculer des indicateurs d'exactitude 
aussi réalistes que possible pour les estimations de vitesse en utilisant 
des méthodes statistiques géodésiques et le potentiel d'ArcMap -
Analyseur spatial et statistique pour les champs de vitesse à grande 
échelle, par ex. pour la détection de cluster, ou leur clarification

 Les séries chronologiques des stations permanentes GNSS du réseau 
AGNES et l'évaluation globale du CHTRF2016 suivront dans un autre 
colloque, probablement dans la série 2018/19
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit – Merci pour votre attention!

Kontakt swisstopo
Dienstleistungen matthias.kistler@swisstopo.ch
Bezugsrahmen andreas.schlatter@swisstopo.ch
Geodäsie urs.marti@swisstopo.ch

Das nächste Kolloquium findet am 23. März 2018 um 10 Uhr
zum Thema “Auswertung von Satellitendaten für Schweizer 
Kunden - NPOC use cases» statt.
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Fin ▪ Ende


