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Zeitreihen-Analyse: Grundlagen aus geodatischer Sicht
0 Analyse des séries de temps: bases de la vue géodésique

«Folge von zeitlich geordneten
Beobachtungswerten (Koordinaten),
diskret und aquidistant...»

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

Komponentenmodell:
> Trendkomponente: z.B. Tektonik
> (zyklische Komponente)
> z.B. Saisonkomponente:
«Atmen des Gebirges»
> irregulare Komponente:
Lokal (Rauschen), Sprunge
(neue GNSS-Antenne), Lucken ..

Filter-Operationen
> gleitendes Mittel
> Common Mode

z.B. Polygonzug Mont Terri
> ..

Spektralanalyse
Pradiktion (Kollokation)

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

Lors des mesures, en outre:
...dans les mémes conditions
(saison) et si possible avec la
méme precision
Modele 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.



Anwendungsbeispiel Seilbahnuberwachung
U Exemple d’application pour la surveillance d’une télécabine

2. Oktober 1999 / 11.45 — 11.50 Uhr / 5 Passagiere
= Au moyen de 3 récepteurs GNSS, la position et la o T B b e e
fleche d’'un téléphérique (ou d’'un avion) peuvent o0
étre déterminées en 3 dimensions a tout moment o

R, ) EPIPEPINL IR IPEPINIE EPEPIPEN EPIPE EPIPPI S I TP
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fahrstrecke [m]

= A partir de ces mesures, la fleche ainsi que la
vitesse et 'accélération peuvent étre calculées

Durchhang [m]

| Antenne Laufwerk |
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& Surveillance d’un télécabine > Arrét de de secours |

4. Oktober 1999 / 08.49 - 08.57 Uhr

Fahrzeit [s]

= Position 3D pendant I'arrét d’'urgences A
al'instant t = 278 et
= En tragant les coordonnées d'un B
, . . g r
récepteur GPS, il est possible de g e | :
déduire les vibrations longitudinales, 3
verticales et latérales 2 ]
. . . . 2
= Alors que les vibrations longitudinales £ oo
et verticales sont de plusieurs métres,
les vibrations transversales sont ot ]
(presque) négligeables avec 1 a 2
O ‘ 894.00 Ll . : ‘ . Litisbitiibiial ool ool
deCImetreS 250 260 270 280 290 300 310 F:ioru;a[ogl 340 350 380 370 380 390 400
4. Oktober 1999 / 08.49 - 08.57 Uhr 4. Oktober 1999 / 08.49 — 08.57 Uhr
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3 g !
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@ Seilbahniiberwachung > Nothalt II

Schwingung / Auslenkung [Altgrad]

4. Oktober 1999 / 08.49 - 08.57 Uhr
25.00 T T T T T T T T T T

20.00 — ,
15.00 — ,
10.00 —
5.00 7 i Y | | ‘ ,
0.00 - hyjn o W | ]

-5.00 — Roll | 7
[ Pitch | |
Yaw | |

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 erkennbair,
dass 3 Hauptschwingungen auftreten:
Kabine, Zugseil und Zugseilmasse

_ID_DO’\l‘l\‘\\‘\\‘\\l\\‘\\l\l‘l\l |‘|\|\|‘|\|\|‘\\‘\|‘|7
o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

Fahrzeit [s]

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

Les 3 oscillations principales, la cabine, le
cable et la masse du cable
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Résumé Analyse de séries temporelles «Seilbahnuberwachung»

Mesure des positions (coordonnées) d’un objet (télécabine, point de mensuration
usw.)

Dérivation / calcul d’autres valeurs (vitesse / accélération) et si nécessaire
comparaison avec un modeéle (courbe de charge, tectonique etc.)

Détermination de la position tridimensionnelle de I'objet avec 3 récepteurs GPS et
deérivation des rotations autour des axes individuels dans un systeme de
coordonnées local

Filtrage des séries temporelles (bruits, effets saisonniers, sauts etc.)

Analyse de fréquence pour la détermination des vibrations (tendance et
composants résiduels

Prédiction (par exemple, par collocation)

» Welchen Schwingungen ist man bei einem Nothalt in einer Seilbahnkabine ausge-
setzt, bzw. wie fuhlt sich der plotzliche Stopp fur eine/n Passagier/in an?
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Biegelinien Einst und Jetzt I:
Le Glacier du Rhone et son mouvement
transversal hier et aujourd’hui |

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 I:
Le Glacier du Rhéone et son mouvement
transversal hier et aujourd’hui |

R R o ELANN2

oy L

TRIGONOMETRISCHES NETZ
CANEVAS TRICONOMETRIQUE

Avagfhrt ik © 3y ppeisenit
Boevinct prar ¢

1883

L3

Referenz: Vermessungen am Rhonegletscher, 1874-1915. Schweizerische

Naturforschende Gesellschaft - Neue Denkschriften, Band 52 — 1916.
Kartensammlung swisstopo und Nebis Bibliotheken (Online Ressource)



" | menws | Biegelinien Einst und Jetzt I:
A e | Le Glacier du Rhone et son mouvement
TN transversal hier et aujourd’hui |

Vermessungen

Rbonegletscher
MNENSERATIONS AU GLACTER DT RITONE

3 | Quelle: Vermessungen am Rhonegletscher, 1874-1915. Schweizerische
. -Aly Naturforschende Gesellschaft - Neue Denkschriften, Band 52 — 1916.
g Kartensammlung swisstopo und Nebis Bibliotheken (Online Ressource)




Biegelinien Einst und Jetzt II: Coupe en travers hier et aujourd’hui ll:
0 Staumauer Garichte Barrage de Garichte

» Les méthodes de 1874 et 2017 sont essentiellement basées sur les mémes 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 sdr, la précision est bien meilleure (1mm vs dm aux métres) qu'avant et les
mesures (distances comprises) peuvent étre réalisées en grande partie automatiquement

3mm Lageénderungen

Konfidenzintervall (955%)

1

1985voll  27.Juli 16224 m 11°C

1990 voll  24. Aug. 16225m 14°C
1996 voll  21. Aug. 16224 m 14°C
2000 voll 14. Aug. 16234 m 12°C
2006 voll  11.Okt. 16223 m 12°C
2011 leer O4.Mai 16029m  8°C

5mm

— 2016 leer  17. Ma.i 15994 m  6°C
10N SN 8N 7N — 2016 voll  12. Sept. 16225 m 15°C

— 2017 voll  11. Sept. 16228 m 12°C

swisstopo — Geodatische Landesvermessung swisstopo Kolloquium 9. Marz 2018 | Zeitreihen in der LV und IV 15
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Wichtige Zeitreihen in der LV: Seéries de temps importantes dans
CHTRF-Messkampagnen

le MN: campagnes CHTRF

y
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AGNES und CHTRF-Mess- AGNES et campagnes de mesure
0 kampagnen: Geschwindigkeits- CHTRF: Champ de vitesse ainsi que
feld und Strain Analyse analyse du strain

7 TP~ G 32387

. ‘::;.Q; )’ / Legend ,ﬂi
; ! : g /]
o

aff | acnEsswationen
©  AGNES Staticnen

= Calculs GNSS de
«précision» par le
PNAC

= Dérivation d'un
champ de vitesse a
partir des mesures
discretes

CHTRF2010
= v [mm/Jahr]
| rewmoazo0s
- s Hebung-Senkung [mmiJahr]
| Hebungsrate (aus 12 Punkten)
-~ ~| [1/10mm / Jahr]
LT [ EE
-
Jo-2
os
s
Cle-s
[ Js-10
[ A

R il el N O W W 1L B O

AETe— o e

= Séparation des AT B e e i ”‘ ‘\ i
mouvements locaux p . ' _ ‘Q v HH \HH H
et tectoniques i o AT ' ¢ ‘I H‘

U

Lo S

= |dentification de
compression
d'extension en
utilisant I'analyse de |
contrainte

(collocation) CHTRF2010

Datenauswertung
GNSS-Processing: PNAC swisstopo

| Datenaufbereitung / -visualisierung und Alpenhebung:
| Geodatische Landesvermessung swisstopo

| Referenz: Villiger, A. und Geiger, A. (2013): Swiss 4D
Il - Geodynamlk in der Schwelz GGL - ETHZ.

JL'.!- L s o N AT

= Comparaison avec
I'analyse de
contrainte sismique
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0 Wichtige Zeitreihen in der LV  Séries de temps importants dans
Prazisionsnivellement le MN: nivellement de précision

Landeshohennetz
1903 — 2015

2 — 3 Epochen je
Linienabschnitt

Nivellement ist nach
wie vor genauestes
Messverfahren in
der geodatischen

Wiederholungs-
messung mindes-
tens alle 50 Jahre

initial measurement of 1st and 2nd
order levelling lines 1903 - 1945

oamsee—— Second measurement 1943 - 2005

Third measurement 1991 - 2015

0 km 25 km 50 km 75 km 100 km Special additional measurements

swisstopo — Geodatische Landesvermessung swisstopo Kolloquium 9. Méarz 2018 | Zeitreihen in der LV und IV
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Wichtige Zeitreihen in der LV: Séries de temps importants dans
Alpenhebung le MN: levé des Alps

Legende
1.4 mmia

\ = Nachweis der

12 e h.‘; Alpenhebung (relativ
10 mea zu Aarburg)

R “ = \erfiigbar in der
[ 0.6 mmia ‘ Geodasie-Ansicht auf
0.4 mava map.geo.admin.ch
E— (wie e_\_u_ch alle weiteren
— geodatischen Refe-

' renz und Basisdaten)
- +0.2 mmia

I 0.4 mmia

swisstopo — Geodatische Landesvermessung swisstopo Kolloquium 9. Méarz 2018 | Zeitreihen in der LV und IV 21




0 Wichtige Zeitreihen in der LV: Séries de temps importants dans

Alpenhebung

le MN: levé des Alps

Legende
1.4 mm/a

1.2 mmia

1.0 mmia

0.8 mm/a

= 0.6 mm/a

- 0.4 mmia

- 0.2 mmia

= 0.0 mm/a

- +0.2 mmia

» Preuve du sou-
levement alpin (par
rapport a Aarburg)

= Disponible dans la
vue "Geéodeésie" sur
la carte.geo.admin.ch
ainsi que toutes les
autres références
géodeésiques et
données de base

1

COT0H

E=2500875980 N=1117944.471 Hwrrz = 373.600 CN 1301
PFA1 | precision (15) Planimétrie = 0.040m  Alimétie= 0003 m | GE 1
Fiabilte Pl =oui Altimétrie = Oui IdentON  CHO2000000GE

Rade de Genéve, plaque de bronze scellée au sommet de la plus grande des Pierres du Niton

Matérialisation TV
Plaque en bronze S+T

- | Inscription RPN
Remarque

Repére fondamental LNO2 scellé en
1820 par le général Dufour, ing. du
canton et de la ville de Genéve

Mesure gravimétrique

1968

Mise a jour
Provenance Date

CdH 1885 Ancien horizont: 378 860 m
NF 1902 Nouvel horizont: 373,600 m
NF 1905 Reference ligne Nyon-Genéve
NF 1952 Reéférence ligne Nyon-Genéve
NF 1998 Référence ligne Nyon-Genéve
S+T 1999  Nouvelle édition RNF

Bl S+T 2016 Point en ordre

Pierre %u.Nito X
z
G
= —

e

Ct. District Commune Lieu
GE Genéve Geneve
Etablile: 1885 Ligne

id. au no. d'ordre 100, é&dition 1947

Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
Repére Pierre du Niton 373.600 m Office fédéral de topographie swisstopo

3084 Wabern
b1
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+ Uberwachungsmessungen:
Chli Windgalle — Kanton Uri |

= @ Pt

Regierungsrat des Kantonss Lri

fusgug angs dem Profokoil

2. Juni 1969.

Nr, 892 4 272/17. Butschungsmessungen an der Kleinen Wind-

gélle, Gemeinde Silenen.

o Die seit liéngerer Zeit vom Forstdienst Uri durch-
gefiihrten |Spaltenmessungen| im Abbruchgebiet sind weiterzu-
fihren. Un die Gewissheit zu erhalten, wie weit tatstchlich

auch grossréumige Geldndeverschiebungen stattfinden, ist

zudenm einelGrosstriangulation|durchzu£unren. Als Ergénzung

zZzu der grossriumigen triangonometrischen Messung ist aus-

serdem uinelKleintriangulationlbeh: Steintal zur Beobach~

tung der Steintaloffnung notwendig. Im weiteren wird auch

eine intensivere’Blockstrombeobachtung bnterhalb der Ab-~

sturzstelle im Ribiboden empfohlen. Alle Messungen sind pe-
riodisch zu wiederholen, die Grosstriangulation in einem Ab-
gstand von|10 Jahren,| die Kleintriangulation alle|2 bis 5
Jahre, die Spaltenmessungen |alljsghrlich|mindestens einmal,

ebengo die Blockstrombeobachtung |alljihrlich| Die Gross-

triangulatio iird durch die Eidg. Landestopographie aus-
gefihrt, fir die Installation und die Null-Messung der Klein-
triangulation beim Steintal stellt die SBB ihren Vermes-

sungsdienst zur Verfigung, wihrenddem die Spaltenmessungen

und die Blockstrombeobachtungen durch den|Geologen und den

Forstdienst Uri|besorgt werden. Fiur die geologische Begut-
achtung wird weiterhin der bisherige Experte Dr. Walter

Huber, Geologe, Zirich, beauftragh. Die Organisation des

geganmten Unternehmens iibernimmt der Forstdienst Uri.

Mesures de surveillance
Chli Windgalle — Canton Uri |

= Am Anfang stand ein Regierungsrats-

beschluss vom 2. Juni 1969, welcher ein
(konzises) Uberwachungskonzept mit
4 Massnahmen skizzierte:

1. Spaltenmessungen

Alljahrlich 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

swisstopo — Geodétische Landesvermessung
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0 Uberwachungsmessungen: Mesures de surveillance
Chli Windgalle — Kanton Uri ll Chli Windgalle — Canton Uri Il

FZEZ /¥ {E= 2697503.243 N= 1183493.349 Huw:=2985850 |LK 1192
LFP2 | 2! cenavigkeit (1) Lage = 0.020m Héhe = 0.050 m Nr 11923300
- i E erfllit Lage =Ja Hohe = Ja NBident: CHO0200001192

y= 697 502.690 x= 183 493.740
§ i Genauigkeit (16} Lage = 0.020m TSPZ
= ertuiit Lage = Ja CHENyx06

Kennzeichnung
Lochbolzen

% r Chli Windgéllen | Exz: 4 Kreuze
Regierungsrat dess Kantonss Uei

fuszug ans dem Protokoil

2. Juni 1969.

Nr. 892 A 272/17. Rutschungsmessungen an der Kleinen Wind-

begehbar
gille, Gemeinde Silenen. Azimut exz. Vers. gc
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Kreuz A 25.720
o Die seit liéngerer Zeit vom Forstdienst Uri durch- ﬁ:::g zggggg
gefiihrten |Spaltenmessungen| im Abbruchgebiet sind weiterzu- “o7er &.rrucf: GDurInellenberg 333;323

fihren. Un die Gewissheit zu erhalten, wie weit tatstchlich

Ca 12] tiefer QQQ%!:MH Punkt

auch grossréumige Geldndeverschiebungen stattfinden, ist

zudem einel GresstriangulationIdurchzu.fuhren. Alg Erginzung

zZzu der grossriumigen triangonometrischen Messung ist aus-

serdem eine K"—Lej'r'ﬂ;rj“!:1“‘1’1{-‘:1];\'atiGnIbe’jm Steintal zur Beobach- wor 2002: Id. m. Fkr_vu-d. kKleine Windgallen Nachfithrung
tung der Steintaldffnung notwendig. Im weiteren wird auch oEd fxe o > T, 1938 VinOn(Op:#42)
eine intensiverelBlockstrombeobachtung |u_n’cerhalb der Ab- e &ﬂﬁa\,ex,m”ino
sturzstelle im Ribiboden empfohlen. Alle Messungen sind pe- gggg;ggg f;gwmsgcepxz
riodisch zuwiederholen, die Grosstriangulation in sinem Ab- 700000 Va0
stand von|1l0 Jahren,| die Kleintriangulation alle|2 bis 5 sinenie. o
Jahre, die Spaltenmessungen [alljghrlich|mindestens einmal,
ebengo die Blockstrombeobachtung |alljihrlich| Die Gross-
triangulation wird durch die Eidg. Landestopographie laus- Bemerkung
gefilhrt, fiir die Installation und die Null-Messung der Kleino
triangwlation beim Steintal stellt die| SBB ihren Vermes-
sungsdienst zur Verfigung, wihrenddem die Spaltenmessungen e, Dok Semeinde Krete Rian; Pz Anm.im o8
und die Blockstrombeobachtungen durch den|Geologen und den
Forstdienst Uri besorgt werden. Fir die geologische Begut- é
achtung wird weiterhin der bisherige Experte Dr. Walter % it pera
Huber, Geologe, Zirich, beauftragt. Die Organisation des o nmmer.
gegamten Unternchmens iibernimmt der Forastdienst Uri. .. : ng;iﬁigstm
o
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Fotogrammetrische Auswertung Analyse photogrammeétrique
des Felssturzgebietes 1936 | de la zone d’éboulement 1936 |

. -Kleine Windgalle -
—=Y © ?3: 2 ;Q‘ g
Y J S ~ T : 4
| Vor dem Bergsturz vom 10~1# August.
t L) ; Tl
p 55 1.6 Y
gross rung_j,él_gr-- erﬁw ﬁ:fsod(j-ﬁer terpestrischen,
photogrammetrischen Aufnahme der [+T vom August 1933 .

R =

... Am 10. August 1936 sturzten Felspartien ostlich des
Rubebodens, im Mittelstuck des Felsbandes zwischen
Wildmann und Fenster in die Hohlkehle ab..

Die gewaltige Wucht des bis an den Rucken gelangten
Teils der Felsmasse wurden von diesem gebrochen und
es verebbte die Fels- und Schuttbewegung oberhalb des
Kilchberges. Kleinere Nachsturze folgten in den Tagen bis
zum 14. August. Aktennotiz L+T - 9. Mai 1939

swisstopo — Geodétische Landesvermessung

swisstopo Kolloquium 9. Méarz 2018 | Zeitreihen in der LV und IV 25



Fotogrammetrische Auswertung Analyse photogrammeétrique
0 des Felssturzgebietes 1936 Il de la zone d’éboulement 1936 Il

... Am 10. August 1936 sturzten Feldpartien ostlich des
Rubebodens, im Mittelstick des Felsbandes zwischen
Wildmann und Fenster in die Hohlkehle ab..

Die gewaltige Wucht des bis an den Rucken gelangten
Teils der Felsmasse wurden von diesem gebrochen und
es verebbte die Fels- und Schuttbewegung oberhalb des
Kilchberges. Kleinere Nachsturze folgten in den Tagen bis
zum 14. August. Aktennotiz L+T - 9. Mai 1939

\ ‘ 3 . 2

Kleine Windgélle

Nach dem Bergsturz vom 10-14. August. 1936 |
= 1:500071 7 =

Vergrosserung der Auswertung 4:25000 der terrestrischen
photogrammetrischen Aufnahme der 4T vom Sept. 1937
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«Neue» GNSS-
Netzanlage

«Nouveau» réseau
GNSS
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gebiet befinden
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Vergleich GNSS- und lnSAR-Verschlebungsraten (Geschwindigkeiten)
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0 Detailvergleich Geschwindigkeiten Analyse détaillé pour les vitesses
im Gebiet der «Chli Windgallen» dans la zone du Petit Windgallen

1993—2003 (SAR 1992—2000) 2003—2015 (SAR 2003—2010)
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SAR-Daten: SBB / Gamma Remote Sensing AG 2013
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Geologie

Geologische Karte (aus Geologie des Kantons Uri, 2011)
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Geologie

Abb. 1.  Albert Heims Zeichnung der Windgiillen, von W gesehen. Rosa: im Vordergrund steilstehende Gneise usw. des Grundge-
birges, an der Kleinen Windgiille spitpaliozoische Quarzporphyre; braun: mittlerer Jura: blau: oberjurassische Kalke; gelb: Alttertiar.
vorwiegend eocaener Flysch. Aus: HEmM, 1878, Tafel X, Abb. 3.
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Friihere Ereignisse
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Friihere Ereignisse
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Friihere Ereignisse
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Bisherige Messungen
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Bisherige Messungen

S f‘itﬁpo Report 03-23

BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAPHIE

Kl. Windgallen 2003
Verschiebungen 1933 - 2003

Situation: 1:25'000

0 5 10 15 20 cm
Lageverschiebungen: 1:5 +————————
Konfidenzellipsen fir Gesamtverschiebungen 1933 - 2003: 1:5 O
(Signifikanzniveau 95%)

Konfidenzellipsen fiir Verschiebungen zur letzten Epoche: 1:5
(Signifikanzniveau 95%)

Ausgangskoordinaten: °
Verschiebungskoordinaten: —= 1933 - 1966
1966 - 1969
— 1969 - 1984
— 1984 - 1993
— 1993 - 2003
Festpunkte: e (58,68, 103, 152, 1192)
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Aktuelle Messung (2015)

Messungen "Chli Windgallen"
Gesamtauswertung 1933 bis 2015
Lageverschiebungen

Report 15-24 Anhang A3
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Aktuelle Messung (2015)
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Fig 4: Annual displacement rates from the trigonometric and GNSS observations for the survey pomts for the epochs 1993 —
2003 (squares) and 2003 — 2015 (circles). Essentially there are no substantial differences between the epoch-rates.
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Geologische Interpretation
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Geologische Interpretation
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Alternative Messmethoden: Satellitenradar (Pilotversuch SBB 2013)
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)
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Alternative Messmethoden: Terrestrisches Radar (aktueller Pilotversuch)

Effekt Sackung auf Distanzmessung

Distanzmessung

Ziel scheint sich zu entfernen
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U  Einleitung Introduction

«Was lange wahrt, wird endlich gut»
(Motto von H. Zolly zum Lotschbergnivellement 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 16-19°C

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
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L+ Inhalt sommaire

« Landesnivellement (LN): .
Zeitreihen und Tunnels

« Simplontunnel .
- Allgemeines
 Messanlage im Tunnel
« «Auftrag» Nivellement 2016 .
 Messepochen 1906/79/2016 .
 Deformationsanalyse .

« Zusammenfassung / .
Erkenntnisse

Nivellement Fédéral (NF):
série chronologique et tunnels

Tunnel du Simplon

* en général

+ disposition des points
«Mandat» Nivellement 2016
Epoques 1906/79/2016
analyse des déformations
Résumé /

conclusions

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodatische Landesvermessung

Kolloquium
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U  LN: Zeitreihen NF: série chronologique

Landeshdhennetz
Messungen 1903 - 2016

initial measurement of 1st and 2nd
@S der levelling lines 1903 - 1945

oasssseee Second measurement 1943 - 2005

Third measurement 1991 - 2015

0 km 25 km 50 km 75 km 700 km Special additional measurements
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U  LN: Zeitreihen NF: série chronologique

map.geo.admin.ch
(Vertikalbewegungen)
Annual height change of repeatedly ’ - — -

s . _‘fl‘ T TR

determined bench marks as compared
to the reference mark in Aarburg

I 1.0 mm/a

0.5 mmja

| I Doubled standard deviation of
annual height change
1.5 mm/fa

1st and 2nd order 1.3 mmia

levelling line

1.1 mmia

0.9 mm/a

0.7 mmfa

0.5 mm/a

0.3 mm/a

0.1 mm/a

0.1 mmfa

0.3 mm/a

o) W Mo =
O 3
¥ .- *
.
2" |7 =
T e / ._ .
> .a‘s Fnct= A
L AW
LAy
e
sy

0.5 mmfa

bench mark in bed rock
¢ marker at building on bed rock
® bed rock uncertain

no bed rock

I 0.0
0 km 25 km 50 km 75 km 100 km
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U LN: Tunnelmessungen NF: mesures de tunnel

initial measurement of 1st and 2nd
order levelling lines 1903 - 1945

essme———e Second measurement 1943 - 2005

Third measurement 1991 - 2015

0 km 25 km 50 km 75 km 100 km Special additional measurements
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@  LN: Tunnelmessungen

Simplon Bahn
Lotschberg Bahn
Gotthard Bahn

Hauenstein BT Bahn
Gotthard Strasse
Gd. St-Bernard  Strasse
Vereina Bahn
Lotschberg BT Bahn
Gotthard BT Bahn
Ceneri BT Bahn
Total

19.8
14.6
15.0
9.0
17.0
5.5
19.0
37.0
57.0
16.0
210 km

NF: mesures de tunnel

1906
1913
1917
1970
(1980)
1978
1999
2006
2013/14
2017

1979 2016
1983 1999
1977

alle 2 a 2009/14
1997
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Geodatische Landesvermessung

Kolloquium
9. Marz 2018



U  Simplontunnel Tunnel du Simplon

« Zweirohriger Eisenbahntunnel

/
; * 1906 Eroffnung Tunnel |
Brig * 19.8 km (bis Ende 1970er-Jahre langster
WALLIS :
0™ A Gebirgstunnel der Welt)

7 « Bis zu 2’200 m Uberdeckung

. : « Durchschlag: Querabweichung 20.2 cm,
, % Simplontunnel .
Simplon- ‘s, 19.8 km Hohe 8.7 cm
pass A e
Monte Leone .. *.
3553 m *s, w+ Varzo

. @®
Simplon Gondo

ITALIEN

o

Domodossola l

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
Geodatische Landesvermessung 9. Marz 2018 8



U Geodisie-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.

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

Nivellement de contrélle 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 cloture théorique
pesanteur moyenne efc.

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodatische Landesvermessung
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«zu theoretischen Zwecken...»
[Hilfiker 1910]

20 Hauptpunkte

dituation der Haupttixpun

Dl SR

kte

Zonies

I
A IR
N

12 7 @]
el e

e Dﬂ BE
Flea e 6 R g Ui R ARR AR A RRE R

Detailskizze der Hauptfixpunkte
\/ So

Kil. Kammer

2lastiel; 370 breit.

S50

-fc/{y}/e//e

@ © i
N i B i &
RN - Schotter.
! N ‘ SNERN R B

1 g " N ’ "

H AR

- i

e D

MASSE IN CENTIMETER

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodatische Landesvermessung

@ Tunnelnivellement nivellement du Tunnel 1906

«pour des buts théoriques...»

79 Zwischenpunkte

Detailskizze der Zwischenpunkte

50m. Nische
2% breit ;

S Anmerkung: fre
X

enpu werden
Jeweilen im scdl. Wideriager der 50m Mschen
in Abstinden ron 200m. erstellt,; eine Aus.
nakme fndet statr ber der Auswerchstele
SR ML 9- 8.5, wo diesefben nach Speriefler

Anweisung erstedt werden.
MASSE IN CENTIMETER
Astr. w. geod. Arbeiten in der Schweiz, Band AY.

Nivelfement des Simplon-Folygons.

Kolloquium
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U Messanlage disposition des points

« Zustand 1979: 99 Zwischenpunkte .
(davon 5 Neupunkte)
« 2016: 29 Punkte (1/3) zerstort .

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

2016: 29 points (1/3) détruits

®
@ 1789 01A 02 w g Juw pE o5,
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il I
u w - . -
2 2 8 # &
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i o
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= i ! f‘-"’ / | i
! / \\ i che | )
1 /| Kobas '.," :
@ 8A sm 92 :J!éﬂm 93A  9dA : | e ) i
— o ""‘—F‘*"—gfl M ]
ikt i *"w—-—v—u\f‘ /":u;’ ’L_"' . /

) s b S
. k3 8 3 2 & g
yd ® ®
® - b m 1334 134 (5 1A 14 1424 143 1448
\ w N [ n ! | / n
( m u u—_v—”— T g
% @ |790/ (@ g g 3
ta 9 & & el '
. @® b X O
@15 1 152 153 154 D1ea 161 162 183 164 @7 172 173 174 Ga 1824 183 184 @ owm 192 193 1944 B\ N
Al ! f f‘ Al If [ ‘f j" [ 7[ If f o [ [f | ]r’ mlf { Lf [ _I‘_ T | %, %,
4 4 + H i i i i i . : . i L & . i — 9
B e i e e B . g My | L | [ N 'ra N
3 F El ] 3 3 El :
— . : KIL. KAMMERN (1)-(20) NISCHEN
Prazisionsnivellement Simplontunnel O O s
Ubersicht der Netzanlage i
mit den Netzerneuerungen — i . ‘\A
1979 / 2016 : e AN
. BRIG — —— B e G om
e = i,
151 Erstelhing 1906 (zylindrischer Botzen)
79 olzen)

15  Erstellung 1975 (bomblerter ) === — _Fj =
154A Erstellung 2016 (bombierter Bokzen)
21.03.2017 ) st

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Kolloquium
Geodatische Landesvermessung

9. Mérz 2018 11



U Messanlage disposition

Brig / Iselle: Anschlusse an das Brig / Iselle: rattachement au réseau
Landesnivellement und Geologie du NF et géologie

E 51 5= 4 ¥ # ey | Vs
% ! % | ?, E
| 2 {3 "I
e, e 3° )
§ ) " S \ 1P o

AT
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U  «Auftrag» 2016 «Mandat» 2016

Zwei Grunde: deux raisons :
« Sanierung Simplon-Tunnel  Remise en état du tunnel
« Bauleitung mit * Imposé par la direction de travaux

Durchsetzungsvermogen...

Hauenstein-Basistunnel

wohin @

1l

In den letzten vier Jahren sanierte die SBB den
Simplontunnel. Kostenpunkt: rund 180 Millionen. rro 1 o )
5:| besichtigte am Donnerstag die nun abgeschlossenen i Prazisionsnivellement 2014 (Messung G) und

Arbeiten. 5 Deformationsanalyse 1986 - 2014

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
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U  «Ahnengalerie» 1906
«galerie des ancétres» 1906

M. Rosenmund J. Hilfiker
(1857 — 1908) (1851 — 1913)
Simplontunnel RPN 373.6
Projektionssystem

Professur Geodasie

ETHZ

R. Gassmann
(1879 — 1937)

H. Zélly
(1880 — 1950)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodatische Landesvermessung

Kolloquium
9. Marz 2018
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v «Beteiligte» 1906 / 1979
«Participants» 1906 / 1979 / 2016

Heinrich Wild Erich Gubler W. Santschi C. Valiquer
(1877 — 1951)

2016: Bruno Mattli, Andreas Schlatter, Stefan Schonenberger (Pra)
Beat Klossner, Thomas Seiler (+3 externe Lattiers)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
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U  Vergleich der Epochen
comparaison des époques

Aufwand (Nachte) 5+1 7 (+4) 6

Personal 4 Gruppen a 6 Pers. 2 Gruppen a 4 Pers. 2 Gruppen a 3 Pers.
+ Auswertebliro Brig

Instrumentarium Libellennivellier, Autom. Nivelliere Digitalnivelliere
teilw. Holzlatten Wild NA2 Zeiss DiNiO3

Genauigkeit «+0.83 mm/km» +0.54 mm/km +0.23 mm/km
+0.47 mm/km Pass +0.42 mm/km

Schleifenschluss 1905/1906 1977/1979 (aktuelle Messung

70 km/2’800 m 20.6 mm 0.8 mm Simplonpass fehlt)

Latten- Aufsatz auf Schiene  «Magnetschuhe» Bodenplatten

Umstellung geschraubt auf Schiene auf Bankett

Latten- Acetylenlampen Zielscheinwerfer auf Dioden-Reihen auf

Beleuchtung (Karbid) Instrument Miren aufgeklebt

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
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U  «Probleme» «problémes» 1979

aufsummierte AH hin/rick somme AH allez/retour
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L

5 mm

4 mm

3 mm

2 mm

1 mm

0 mm

Resultate

résultats 2016

A,
PR J I
o o AV ARV | v\ A
= o 08, TOF s VN A »
4 d A P
P h = SN-A ]
4 il Vet
Ye=—sjp=—=sfr A+B roh
— Topografie
= II \ Temperatur
N
A J
A P A V",
2NN =] ¥
I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 km 5 km 10 km 15 km 20 km
— 25°C
f/m : e
/_/_’/r \ : 15°¢
— 10°C
v (=
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L+ Deformationsanalyse

- «Festpunktlésung»

50 —
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analyse des déformations

T T T T T T T 50 mm AAL
Legende Ll 45
i Topografie mm
cE— Tunnel L 40 mm
TN
hh* Geschwindigkeit
\ I A Linearer Trend — 35mm
- Y dH 1906 — 2017 (id. Punkte) | 30mm
* - Ak \ I -‘  — /" 4H 1906 —> 1979 (id. Punkte)
* ST 4 Y Y Y dH1979 52017 alle Punkte [ — 25mm
*’%M \ ————— Signifikanz der dH (95%) L oo mm m
Yse *Vr*%: o A % % % id. Punkte iiber alle Epochen
. P e Referenz 1906 sowie H— 15 mm O
J\ * * x Fe=de== piinkte ab 1979
\ , \ us 10 mm
y A 1 Tk G 5mm
" A " Ietesedetodokoloio NV R R\ 0 mm
T ——— W o -5 mm
— o — E -10 mm
B :-f.;é & © S 15
X2 25 s 2o > mm
£ _ g Ee
— 554 — §§5 42 §§ -20 mm
28 528 54 53
— ~.‘- —t \.,‘E ss '&6 8 -25 mm ‘v'
|
T T 1 1 T T T T T T T T i T -30 mm
-7 -6 - [ 8 9 10 11 12 13 14 15 1A 17 18 19 20 21
«kinematische Ausgleichung» 010 md
— 110 mm/ag
— ‘ = F\ ° B c
T \ § T - T 1.00 mm/a -
L2 M&“ =G
+ 33 Fec 7% A —T E -+ E + o090mma m
—_ !.?g — 2 ¥ \p \ //\ g~ Iglf_—OSOmm/
g = 0 W — W 5T X a
1 £8 g | o358 £o /7 S 1 070 mma
—{ 2@ 2 BHE &m ‘\// s
— ‘1 'S +— 0.60 mm/a 3
/ s
] g *_— 0.50 mm/a —
— +— 0.40 mm/a m
- <7
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 030mmia ¥
7 6 5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Wallis Kilometrierung [km] Italien
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Kolloquium
Geodatische Landesvermessung 9. Marz 2018 19



U Deformationsanalyse analyse des déformations
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Zusammenfassung
Erkenntnisse

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

Deutliche lokale Storzonen
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!

resume
conclusions

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

distorsions locales, corrélation
avec des «sources et anhydrite»
Séries de mesures a différentes
époques = résultats, si:

des points stables et durables
restent disponibles

... et que I’on fasse attention a ces
points!!

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

Un grand merci a tous les
participants!

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Geodatische Landesvermessung
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U  Besten Dank fiir die Aufmerksamkeit
Merci pour votre attention

Fragen Questions?
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Inhalt

1. Einfuhrung Introduction
Matthias Kistler — Geodatische Landesvermessung - swisstopo
» Grundlagen der Zeitreihenanalyse Bases pour I'analyse des séries de temps
= Anwendungsbeispiele aus der LV und IV Exemple d’applications pour la MN et MT
= Wichtige Zeitreihen in der geodatischen Séries de temps importantes pour la
Landesvermessung mensuration national géodésique

2. Uberwachung des Felssturzgebietes an der Chli Windgille 1933 — 2015

Surveillance de la zone de glissement au Chli Windgalle 1933 — 2015
Lukas Eggimann — Abteilungsleiter Naturgefahren - Amt fur Forst und Jagd Kanton Uri

= Geschichte und Geologie Histoire et géologie
= Uberwachungskonzept Concept de surveillance
= Pilotprojekt terr. Radarinterferometrie Projet pilote radar interférométrie terrestre

3. 100 Jahre Landesnivellement im Simplontunnel

100 ans de nivellement fédéral dans le tunnel du Simplon
Andreas Schlatter — Geodatische Landesvermessung - swisstopo

= Landesnivellement und rezente Bewegungen Nivellement federal et mouvements recents
= Messanlage und Deformationsanalyse Installation de mesure et analyse de déformation

4. 10 Grundlagen- und Uberwachungsnetz Mont Terri

10 ans réseau de base et de surveillance au Mont Terri
Peter Mahler - Wissenschaftlicher Mitarbeiter * Institut Geomatik FHNW

* Netzanlage und -Erweiterungen Mise en place du réseau et extensions
= Prazisions-Tunnelvermessung Mesures de précisions dans les tunnels
» Deformationsanalyse Analyse des déformations

Hinweis: Zeitreihen von GNSS-Permanentstationen / CHTRF werden in der Kolloquiumsreihe 2018/19 vorgestellt
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n Fachhochschule Nordwestschweiz _ /%\ Mont Terri Project U Confeds aion Sires Office fedéral de topographie swisstopo
Hochschule fir Architektu r, Bau und Geomatik - Unfergro-und Rock LAaboralory Confederazione Svizzera Ufficio federale di topografia swisstopo
L ire souterrain Confederaziun svizra Uffizi federal da topografia swisstopo

10 Jahre Grundlagen- und Uberwachungsmessungen Mont Terri:
Prazisionstunnelvermessung fur die Entwicklung und Austestung eines
Uberwachungskonzepts fur zuklinftige geologische Tiefenlager

Geodatische Zeitrelhen
Felslabor Mont Terrl

Peter Mahler
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Hochschule fur Architektu r, Bau und Geomatik Underground Rock Laboratory Confederazione Svizzera Ufficio federale di topografia swisstopo

Agenda

S

Tell:
Tell:
Tell:
Tell:

— Laboratoire souterrain Confederaziun svizra Uffizi federal da topografia swisstopo

Projektubersicht
Stand der geodatischen Arbeiten und vorhanden Messreihen
Zeitreinen und deren Analyse

Ausblick

Institut Geomatik
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Hochschule fur Architektu r, Bau und Geomatik Underground Rock Laboratory Confederazione Svizzera Ufficio federale di topografia swisstopo

- Lab

Projektlubersicht
Steckbrief

Quelle: www.mont-terri.ch

ire souterrain Confederaziun svizra Uffizi federal da topografia swisstopo

Mont Terri Projekt —
Internationales Forschungsprojekt
8 Staaten + EU

17 Partner (Kapitalgeber)

ca. 50 Forschungsinstitute

Start: 1996
Ausbau bis 2012,
nachste Erweiterung: 2018/19

300 m unter der Erdoberflache

1200 m vom Sud-Portal des 4.3 Km langen
Autobahntunnels entfernt

Institut Geomatik Kolloquium swisstopo 09.03.2018 — Geodatische Zeitreihen Felslabor Mont Terri 3/27



Fachhochschule Nordwestschweiz

N

Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik . =

Projektibersicht
Steckbrief

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

Mont TeITI PI’OjeCt U Schweizerische Eidgenossenschaft

Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

Quelle: www.mont-terri.ch

Mont Terri
Rock Laboratory

Security Gallery

Motorway tunnel

Gallery 08

B 2012
I 2008
M 2003
— 1008
— 1996

700 m Galerien und Nischen fur
bestehende Experimente

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

Institut Geomatik
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= Laboratoire souterrain

Confederaziun svizra Uffizi federal da topografia swisstopo

Projektlubersicht

Motivation / Ziele

« Geodatische Erschliessung des Felslabors mit dem Ziel, ein Uberwachungskonzept fur
zukinftige geologische Tiefenlager auszutesten und zu erarbeiten

* Optimierung und Erweiterung der Netzanlage sowie der Sensorik und Messverfahren flir ein
hochprazises geodatisches Grundlagen- und Uberwachungsnetz

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

« Untersuchungen bezuglich der Einbindung und Georeferenzierung verschiedener
geotechnischer Sensoren

e Ausbildungsprojekt = Nachwuchsfdrderung
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Projektlubersicht

Experimente — MH-Experiment

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain
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MH-Experiment:
Long-term monitoring of heaves (1D)

[a013 ¢ 2014

|orilling sechricge

i rabiol

MH-Experiment:

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

o

e 153 Experimente
100 abgeschlossen
« 53 sind am Laufen

(Stand: Februar 2018)

M Long-term monitoring of displacement (4D)

Juticn:
muﬁm

-» 4. Dimension (Zeit) — Zeitreihe

Institut Geomatik
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Projektibersicht

Messkonzept
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Quélle: www.mont-t
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Projektlubersicht

Eingesetztes geodatisches Messinstrumentarium

Mobile GNSS — Systeme: Permanentes GNSS — System:
Trimble 5700 Zephyr Referenzstation MTTI, Leica
Trimble NetR9 AR25

Leica System 1200
Leica System Viva

2

Prismen: Prazisions-
= Leica GPR121 Nivellement:
| Leica GPH1P Trimble DINIO3
Zeiss DINI10/11
Leica DNAO3, LS15

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

Prazisions-Lotung:
Wild (Leica) Zenitlot, ZL-A

Prazisions-Kreisel: Wild (Leica) Nadirot, NL-A ¥

DMT Gyromat 2000 mit
Theodolit Leica T1600
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Stand der geodatischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen

Ubersicht
swisstopo 2007.09 - 11 Nullmessung
288883 -1l 5 Nivellement-Messkampagnen im Labor wahrend 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)
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n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik

e

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Confédération suisse Office fadéral de topographie swisstopo
Confederazione Svizzera Ufficio federale di topografia swisstopo

Uffizi federal da topografia swisstopo

Stand der geodatischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen

Erreichte Genauigkeiten im Felslabor

Jahr

2007
2009

2011

2013

2015

2017

1 Lagegenauigkeit innerhalb Konfidenzellipse Niveau 95% = 2.45 x mfa

Netzvariante

Mit altem Pfeiler beim Stdportal

Mit neuem Pfeiler beim Stdportal
plus zweiter Anschluss Sidportal Autobahn

Mit neuem Pfeiler beim Stdportal
plus zweiter Anschluss Sidportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal

Mit neuem Pfeiler beim Stdportal

plus zweiter Anschluss Sidportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal

plus Lotung durch den Liftungsschacht

Mit neuem Pfeiler beim Stdportal
plus zweiter Anschluss Sudportal Autobahn
plus dritter Anschluss Nordportal

Symbol

Lagerung:

mfa
theoretisch
[mm]

13.8

4.6

3.0

0.9

3.0

absolut /

mfa 1

empirisch

[mm]

8.0

2.4

1.2

1.3

1.8
(prov.)

Institut Geomatik
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Stand der geodatischen Arbeiten und vorhandenen Messreihen

Erkenntnisse aus 10 Jahren Erfahrung

Eine durchdachte Netzanlage zusammen mit der sorgfaltigen Wahl der Sensorik und die adaguate
Berlcksichtigung der Modelle ist fiir den Erfolg essentiell.

Mit jeder Messepoche und der damit verbundenen Optimierungen und Netzerweiterungen konnten
systematische Abweichungen eliminiert oder minimiert werden.

(Kontrolle der Polygonzige — Kreiselmessungen, Additions- und Prismenkonstanten — Kalibrierung,
Refraktion — maoglichst vermeiden, relative Netzlagerung beim Felslabor — Common Mode Filterung)

Die Georeferenzierung von geotechnischen Sensoren erfordert spezielle Losungen — z.T. mussen dafur
spezielle Adapter entwickelt werden.

Lotungsmessungen sind aufwandig und anspruchsvoll; sie erfullen 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 stosst man an atmospharische und physikalische Grenzen.

Fur alle Beteiligten ist das Beherrschen der Sensorik und Messtechnik sowie gewissenhaftes und prazises
Arbeiten unabdingbar.

Die multiepochale Auswertung ist umfangreich und anspruchsvoll.
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Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik

e

-

nw

Zeitreihen und deren Analyse

Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

Felslabor Mont Terri

Multiepochale Ausgleichung

Lageverschiebungen
Relative Lagerung

Legende

Anfangskoordinaten 0710 (©)
Verschiebungsvektoren
— 0901
1105
—» 1305
1505
—» 1705

Relative Ellipsen (85%)
1505-1705
Situation

0 5 10 15 20m
— w—

Lageverschiebungen
Konfidenzellipsen (95%)

0 1 2 3 4
_—— M

Fachhochschule Nordwestschweiz

Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik
Institut Vermessung und Geoinformation

Bachelor-Thesis 2017:

Grundlagen- und Deformationsmessungen

Felslabor Mont Terti

Claude Haldi & Andrea Koch

Y

August 2017

Quelle: Bachelor-Thesis 2017, FHNW

Institut Geomatik
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Fachhochschule Nordwestschweiz

Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik

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

e

-

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory

Laboratoire souterrain

o

Schweizerische Eidgenossenschaft

Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

2009 Punkt 39 2009 Punkt 39
0 0
2011
. -2
2 2013
2015
-4 4
5dN sdN 2017
[mm] [mm]
-6 -6
i -8
-10 -10
=] F Y E F =) oo E
sdE ZdE
[mm] [mm]
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Confederaziun svizra

Zeitreihen und deren Analyse

Resultate - Deformationsanalyse 2011 - 2017 Lage (Punkt 45)

ZdN
[mm]

Punkt 45

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

ZdE
[mm]

Vermutung: Zentrierfehler im 2015!

Institut Geomatik
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Zeitreihen und deren Analyse

Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage (Punkt 13)

zdN
[mm]

2007 Punkt 13

N 2009

g 2011

b 2013

2015
2017

IdE
[mm]

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

o

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

Punkt 13
200 2009
0
LY
LY
LY
/ 2011
1
A
>
sdN \ 2013
[mm] \
LY
LY
2
2017 o1t
-3
(] it [ LA}
zdE
[mm]
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Zeitreihen und deren Analyse

e

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 Lage (Punkt 13)

ZdN
[mm]

2007

Punkt 13

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

2017

2009

2011

h 2013

2015

zdE
[mm]

ZdN
[mm]

2007

Punkt 13
2009

2011

2013

IdE
[mm]
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Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik

&\ Mont Terri Project
Underground Rock Laboratory
= Laboratoire souterrain

Zeitreihen und deren Analyse

Resultate - Deformationsanalyse 2007 - 2017 H6he

s
L

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fadéral de topographie swisstopo
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo

»
>

Sy ——

©

)

2

©

Relative Konfidenzwerte in der Hohe

Felslabor Mont Terri
Multiepochale Ausgleichung
Hohenverschiebungen
Relative Lagerung

Legende

Anfangskoordinaten 0710 @
Verschiebungsvektoren

R4

— 0901
1105
— — 1305
1505
4 —» 1705
3 39 40-44 @ ﬂ
@ <® @ @ (S)IU-IE“%" 10 15 20m
ey 3 ?‘ ——
®
Q. Hohenverschiebungen
83_ T 0 3 6 9 12
3 Hochachuls fr Arehkar, Bau und Geomati
_Q? Institut Vermessung und Geoinformation
6 % achelor-Thesis
(% % l‘llll.".l. (BSru:d\‘ag;rr?- undzlgtl.;rmsllonsmessungen
47 % Felslabor Mont Terri
© ® Claude Haldi & Andrea Koeh August 2017 -
Quelle: Bachelor-Thesis 2017, FHNW
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Hochschule fur Architektur, Bau und Geomatik Underground Rock Laboratory Confederazione Svizzera

- Sir : )
L e Confederaziun svizra

Zeitreihen und deren Analyse

Hebungen wahrend und nach der Laborerweiterung 2008/2009

]
is
g
£
g

,.-}‘ Legende
> Grad Hebungen / Senkungen
Januar 2009 [Prozent]

Sept 07 - Jan 09 [mm]
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Quelle: swisstopo

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo
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Ausblick

Pendenzen, Optimierungen

* Diskussion der Deformationsanalyse mit den Geologen

(Plausibilitat?, kausale Zusammenhange klaren, ...)

« Eine LTOP-Version, wo auch die relativen
Konfidenzwerte in der Hohe berechnet werden

 Weitere punktspezifische Zeitreihen-Analysen wie
gezeigt

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

Mont Terri Project

Underground Rock Laboratory
Laboratoire souterrain

MAH = Mo -/ QAHAH

2009

\ e * / <

3 —
ol -'7'( L
B, T L — i 4
s e _,_._\_\__-\- - Y i i

Y

R

c Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Confédération suisse Office fédéral de topographie swisstopo
Confederazione Svizzera Ufficio federale di topografia swisstopo

Confederaziun svizra Uffizi federal da topografia swisstopo

.
" e A

e /S

Qaian =F -Quy -F!

Punkt 39

2011

== 2013

2015

2017

Institut Geomatik
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Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik . = E:sj:agl::::::oRuot::'::\bommry Caniegerazwone Svizzera u:ici.zf:derrldeditopng::fia swisstopo
Ausblick
Pendenzen, Optimierungen
« Beriicksichtigung der Prismenkalibrierwerte nicht nur = i b.ii h i i
.. . . .. . T - SEE. 5 I . ] I i X 8
fur die Distanzen, sondern auch fir die ! sl 8 ! l '
Richtungsmessungen (— Erweiterung von PC-TRI) -
* Genauigkeit kann nur noch gesteigert werden, wenn
die Messkampagne bei optimalen atmosphéarischen
Bedingungen durchgefuhrt wird d.h. bedeckter
Himmel, Innen- und Aussentemperatur etwa gleich
(ca. 13°C), eher trockene Luft

Es gibt noch Verbesserungsmaoglichkeiten im Bereich
des Zubehdrs (— einwandfreie Funktionalitat,
sorgfaltige Kalibrierung, immer gleiches Zubehor,
moglichst kein Wechsel wahrend den Messungen, ...)
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—~ Laboratoire souterrain

Confederaziun svizra

Ausblick

Pendenzen, Optimierungen

vertikaler
Laftungsschacht

* Verbindungsbohrung zur Stltzung des Polygonzuges =
in der Mitte des Sicherheitsstollens, um die absolute :
Genauigkeit (1o) im Felslabor weiter zu erhéhen
(auf unter 1 mm ware gemass Praanalyse mdglich)

» Den ausgedienten vertikalen Luftungsschacht des
Autobahntunnels Mont Terri als Labor (Versuchsanlage)
nutzen (— Optimierung der Lotung,
Richtungstbertragung, weitere Messmethoden ?)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fédéral de topographie swisstopa
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo
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Ausblick

Geologisches Tiefenlager (Variante 1)

Legende:

(1) Lagerstollen fiir hochaktive Abfélle und
verbrauchte Brennelemente

Lagertunnel flr langlebige mittelaktive
Abfalle

Testbereich / Felslabor

Pilotlager

Zugangstunnel (bei 10% Gefalle: 6 bis
9 km)

Schacht
Oberflachenanlagen

e O ©

Modellvorstellungen eines geologischen Tiefenlagers, Quelle: Nagra
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Ausblick

Geologisches Tiefenlager (Variante 2)
Zwilag, Wirenlingen
Zwischenlagerung HAA, SMA

\ ¢ A ~ "
) \ A J0-3+I( ,,
Gansingen S Wiiren-

Laufen- Y Vllngen lingen

burg ' \
i Rufenach S&

Bozen Effi 3 ..- _ Riniken ) \$ /-
Nk s = Brugg e' '

—

B L P ' S Wlndlsch\ .
' Zeihen . .' { " Opalinuston
[ U e e L oo
Situationsplan Endlagergebiet Jura Ost mit Modellvorstellungen eines geologischen
Oberflachenanlage (rot), Quelle: Nagra Tiefenlagers, Quelle: Nagra
y
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Ausblick

Uberwachungskonzept

— Ubergeordnetes Ziel:

Erarbeitung eines Uberwachungskonzept fur
zukinftige geologische Tiefenlager

— (Geo) Monitoring

Nebst geodatischen Sensoren, Einbindung von
Thermodynamischen, Hydrologischen,
Mechanischen und Chemischen Sensoren

' Vit lle: de.d ime.
(Radioaktivitditsmessung, ...) Quelle: de.dreamstime.com

Weitgehend automatisiert!

Mensch und/oder Roboter?

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
Office fadéral de topographie swisstopo
Ufficio federale di topografia swisstopo
Uffizi federal da topografia swisstopo
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Fragen ?

Peter Mahler

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Fachhochschule Nordwestschweiz
Grindenstrasse 40

Kriegackerstrasse 30 (ab August 2018)
4132 Muttenz

Tel.. 061 228 54 75

Email: peter.mahler@fhnw.ch

Neuer FHNW-Campus
Muttenz
Ab Herbst 2018

Prazisions-Nivellement im Zugangsstollen zum Felslabor Mont Terri, 2017
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© Zusammenfassung Résumé

= Apres un apercgu de certaines séries chronologiques de la mensuration

géodeésique nationale et technique, un apercu des sujets suivants a eté

donne:

> Surveillance de la zone de chute de Chli Windgalle d'un point de vue
geologique, 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 seéries chronologiques soient créees et analysées, il est
nécessaire d'effectuer des mesures réguliéres et équidistantes avec une
précision égale (ou meilleure)

= ['analyse des séries chronologiques nécessite une documentation
minutieuse et détaillée
> La mensuration géodesique 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

La mensuration géodésique nationale poursuit les series chronologiques! «La
prochaine étape sera I'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 a 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

o =

dv
an, M

= Fusspunktkurve
0(p) = VF(¢) - Kpy - F()T = \/sin? ¢ - Kgp + cos2 ¢ - Kyy + 2sin¢ cos ¢ - Kgy

2

+

ov
an, = Nz

2
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_I_

9E, %

2

T35 *0
0E, b2

Punkt Epoche Grosse Halbachse [ Geschwindigkeit Genauigkeit Genauigkeit Differenz N &
Konfidenzellipse Fehlerfortpflanzung| Fusspunktkurve '
[Jahr] [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
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© Ausblick Perspectives

La mensuration géodésique nationale poursuit les séries chronologiques!
«La prochaine étape sera I'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 géodeésiques et le potentiel d'ArcMap -
Analyseur spatial et statistique pour les champs de vitesse a grande
échelle, par ex. pour la détection de cluster, ou leur clarification

Les séries chronologiques des stations permanentes GNSS du réseau
AGNES et I'évaluation globale du CHTRF2016 suivront dans un autre
colloque, probablement dans la série 2018/19
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Das nichste Kolloquium findet am 23. Ma
zum Thema “Auswertung von Satellitend (
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