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Géodésie / Mensuration

Deformationsmessungen
Im Bergsturzgebiet von
Schwanden bei Brienz

Ein Ausbildungsprojekt im Wandel
der technischen und methodischen
Entwicklung

Im Gebiet Schwanderbargli oberhalb der Gemeinde Schwanden bei Brienz befindet
sich ein aktives Bergsturzgebiet. Studierende der Fachhochschule Nordwestschweiz
planen, messen und werten dort seit Jahren im Rahmen eines Aushildungsprojektes
dieses Deformationsnetz aus. Zum Einsatz kommen dabei die auf dem Markt mo-
dernsten Technologien und Methoden im Bereich der geodatischen Instrumentenfa-
milien (Satellitenmesssysteme, Prazisions-Tachymetrie, Prazisions-Nivellement, La-
serscanner). Die Resultate zeigen die erreichbaren Genauigkeiten und das
Langzeitverhalten dieses imposanten Rutschgebiets. Die Méglichkeiten und Verande-
rungen in der Welt der Geomatik, verursacht durch den technologischen und metho-
dischen Wandel — sowohl in der Vergangenheit, der Gegenwart, als auch in der Zu-
kunft — werden aufgezeigt.

Dans la région de Schwanderbdrgli en-dessus de la commune de Schwanden prés de
Brienz se trouve une zone d'éboulement active. C'est depuis plusieurs années déja
que la «Haute école spécialisée du Nord-Quest de la Suisse» (FHNW) méne un projet
d'études, dans le cadre duquel les étudiants sont amenés a faire un travail, gui inclue
la planification, les essais sur le terrain (un réseau de déformation continue) et 'ana-
lyse des données. Dans ce projet nous travaillons principalement avec les technologies
et méthodes les plus avancées qui puissent tre trouvées sur e marché actuellement;
ceci dans le domaine des famifles d'instruments géodésiques (Systémes de mesure de
satellite, tachymétrie de précision, nivellernent de précision, les scanners laser). Les
résuftats montrent l'exactitude atteignable par ces instruments spécialisés et nous
donnent une image précise de la déformation a long terme de cette impressionnante
région de glisserent. Les possibilités et les changements dans le monde de la géo-
matique, causés par le changement technologique et méthodologique — a la fois dans
le passé, le présent et a l'avenir — sont présentés.

Nell'area Schwanderbargli sopra il villaggio di Schwanden bei Brienz si trova una zona
di frana attiva. Da diversi anni gli studenti dell'Universita di Scienze Applicate della
Svizzera nord occidentale stanno conducendo un progetto di studio che prevede la
pianificazione, le analisi sul terreno {una rete in continua deformazione) e I'analisi dei
dati. In questo progetto lavoriamo principalmente con le tecnologie e i metodi pid
innovativi attualmente disponibili sul mercato; questo nel campo delle famiglie di stru-
menti geodetici {sistema di misura satellitare, tachimetria di precisione, livellamento
di precisione, gli scanner al laser). | risultati mostrano I'esattezza ottenibile da questa
strumentazione specializzata e ¢ danno un’immagine precisa della deformazione a
lungo termine di questa impressionante regione di smottamento del terreno. Sono
presentate le possibilita e i cambiamenti nel mondo della geomatica, causati dal cam-
biamento tecnologico e metodologico sia nel passato che nel presente e nel futuro.
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Das Institut Vermessung und Geoinfor-
mation an der Fachhochschule Nord-
westschweiz in Muttenz bildet junge
Menschen zu kompetenten Ingenieurin-
nen und Ingenieuren mit Bachelor- und
Master-Abschlissen aus. Im Fokus des
Studiums steht immer wieder die Ver-
kntpfung von Theorie und Praxis, die den
Studierenden das Rustzeug mitgibt fir
den erfolgreichen Start ins Berufsleben.
Im Rahmen des Studiums realisieren wir
unsere Ausbildungsziele u.a. mit an-
spruchsvollen Ingenieurprojekten, deren
Resultate auch Dritten (Auftraggebern)
von Nutzen sind.

Ein solches Ausbildungsprojekt ist das
umfangreiche Deformationsnetz  im
Bergsturzgebiet oberhalb von Schwan-
den bei Brienz, das seit 1989 einmal jahr-
lich (seit 2010 in einem Zwei-Jah-
res-Rhythmus) exakt d.h. mit Millimeter-
genauigkeit beobachtet wird. Von 1989
bis 1997 wurde die Aufgabenstellung im
Rahmen einer vierwdchigen Diplomar-
beit geldst. 1998 wurde das Projekt voll
in das 6. Studiensemester integriert und
behandelt seither nicht nur die geodéti-
schen Aspekte, sondern auch die The-
men Projektmanagement, Teamarbeit,
Kommunikation, Offentlichkeitsarbeit,
Kosten (Offerten, Nachkalkulation), Vi-
sualisierung und Prasentation. Das geo-
datische Netz hatim Laufe der Zeit einige
Anderungen und Anpassungen erfahren,
die aufgrund der Entwicklung in der Geo-
matik méglich wurden (Beispiele: Satelli-
tenmesstechnik, ATR, Scanning). Darin
widerspiegelt sich auch die methodische
und enorme technische Entwicklung in
den letzten 25 Jahren. Seit dem Projekt-
start haben rund 310 Studierende {(davon
30 von der FH Dresden) im Rahmen eines
zweiwdchigen Blockkurses dieses Projekt
bearbeitet. Ihr Kénnen und Wissen konn-
ten sie im Bereich des Netzdesigns und
der Praanalyse, der Vorbereitung und Re-
kognoszierung, der Messkampagne und
Auswertung sowie der Analyse, Interpre-
tation und Visualisierung der Resultate
von Deformationsnetzen vertiefen und
erweitern.
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Abb 1 Uber5|cht Bergsturzgeblet oberhalb von Schwanden b. Brienz. Repro-
duziert mit Bewilligung von swisstopo (BA15009) vom 29.1.2015.

Neuere Entwicklungen, insbesondere im
Bereich der Mess-Sensorik, der Soft-
wareentwicklung und der Visualisie-
rungsmaoglichkeiten, konnten an diesem
Projekt erprobt und umgesetzt sowie
daraus neue Erkenntnisse gewonnen
werden. Dieser Artikel wirft einen Blick
auf die Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft dieses Ausbildungsprojektes und
dokumentiert Techniken, Methoden und
Resultate.

Einleitung

Geschichte und
Charakterisierung des
Bergsturzgebiets

Die Gemeinde Schwanden und teilweise
auch Brienz (Kienholz) sind seit Jahrhun-
derten immer wieder von Wildbachen
und einem zwischen den Wildbachen
Schwanderbach und Lambach gelegenen
Bergsturz bedroht. Beim Bergsturzgebiet

Metern auf. Das darunterliegende
Bergsturz- und Rutschgebiet umrahmt
eine Grundrissflache von rund 30 Hekta-
ren. Die sich in Bewegung befindliche
Masse wird auf 7 Millionen Kubikmeter
geschatzt (entspricht der Masse eines
Quaders mit der Grundflache eines Fuss-
ballfeldes, 1000 m hoch!).

Im Jahre 1901 karm es unterhalb der Ager-
di-Spalte im Gebiet «In Brichens letzt-
mals zu einem grosseren Bergsturz mit
einer Masse von rund 1 Million Kubikme-
ter. In der Folge wurden verschiedene
bauliche und forstliche Massnahmen aus-
gefihrt mit dem Ziel, das Bergsturzgebiet
zu stabilisieren und damit die Bevélke-
rung von Schwanden besser zu schitzen.
U.a. wurden zwei grosse Schwerge-
wichtsmauern gebaut, die im Jahre 1911
fertig erstellt wurden. Bei diesen «Sper-
ren» handelt es sich um etwa 80 m brei-
te, 5 m tiefe und 8 m hohe Statzbauwer-
ke, welche Rutschungen und Bergstiirzen
bisher erfolgreich entgegen gewirkt ha-
ben. Insbesondere ermdglichten sie die
Wiederaufforstung in Teilen des dariber
liegenden Bergsturzgebietes. Jedoch nur
die obere der beiden Stitzmauern (Abb.

Profil 300

Abb. 2: Schwergewichtsmauer im Gebiet «In Brichen» mit den Profilen 300,
500 und 700 zur Bestimmung der Kippungen.

handelt es sich um das «Schwanderbarg-
li», bestehend aus den Gebieten «Ager-
di», «Brunni» und «In Brichen» an der
Stdflanke des Brienzer Rothorns norddst-
lich von Schwanden gelegen (Abb. 1).
Das Anrissgebiet ist unter dem Namen
Agerdi-Spalte bekannt, welche im Gelan-
de von Auge deutlich sichtbar ist. Die
Agerdi-Spalte erstreckt sich auf rund
1'000 m.u.M. von Westen gegen Osten
und weist heute eine Lange von rund 900
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2) weist deutliche Spuren aufgrund des
immer noch anhaltenden Bergdrucks auf.
In der Vergangenheit wurde diese so
genannte Schwergewichtsmauer wieder-
holt an einzelnen Stellen notdurftig
geflickt, um sie vor dem Zerfall zu bewah-
ren. Uber die Instandstellung wurde im-
mer wieder diskutiert und vom Auftrag-
geber dazu diverse Expertisen [1] in Auf-
trag gegeben. Die Investitionen fliessen
aber bis heute verstandlicherweise in die
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Abb. 3a: Schematischer Netzaufbau 1989, Teilnetze «Agerdi» und «Brunni».

Schutzmassnahmen und Verbauung der
gefahrlichen Wildbache rund um das
Bergsturzgebiet, nicht zuletzt aufgrund
der Unwetter-Katastrophe im August
2005 — Unwetter Schweiz.

In den 1980-er Jahren beobachtete man
{von Auge), dass offenbar wieder grosse-
re Bewegungen vorhanden waren, wel-
che zur Besorgnis Anlass gaben. Darauf-
hin beschloss man, das Bergsturzgebiet
regelmassig vermessungstechnisch zu
Uberwachen und gelangte damals von
seitens der Gemeinde Schwanden via das
Ingenieurbiiro Flotron AG in Meringen
mit einer Anfrage an Prof. K. Ammann,
Abteilungsleiter der damaligen Ingeni-
eurschule beider Basel in Muttenz.

Netzanlage und
Messkonzepte

Die Netzanlage und das Netzkonzept hat-
ten 1989 das Ziel, die Koordinaten der
Beobachtungspunkte mit den damaligen
Hilfsmitteln und technischen Mdglichkei-
ten unter Berlcksichtigung von ékonomi-
schen Kriterien moglichst genau und zu-
verlassig zu bestimmen. Eine Genauig-
keitsvorgabe oder eine Vorstellung,
welche Verschiebungen signifikant de-
tektiert werden sollen, war von seitens
des Auftraggebers nicht vorhanden. Das
oben erwahnte Ziel erlaubt es jedoch bis
heute, den Genauigkeits- und Zuverlas-
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sigkeitsgewinn durch verbesserte Metho-
den und Techniken auch messbar zu be-
stimmen.

Ein auf Dauerhaftigkeit angelegtes De-
formationsnetz in einem solch schwieri-
gen Gelande anzulegen war und ist eine
Herausforderung. Die grossen Hohenun-
terschiede {von 600 bis 1400 m.0.M.),
die anspruchsvolle Topographie und die
dichte Vegetation sowie die Bediirfnisse
der Geologen waren die Hauptschwie-
rigkeiten. Zu Beginn wurden voneinan-
der unabhiangige Teilnetze «Agerdi»,
«Brunni» (Abb. 3a) und «Sperre» (Abb.
3b) [2] angelegt, die rudimentar an den
Koordinatenrahmen LV03/LN02 ange-
schlossen wurden oder nur ein lokales
Koordinatensystem hatten (Abb. 3b).
Eine Verknlpfung der rein tachymetri-

schen Teilnetze ware nur mit einem un-
verhaltnismassig grossen Aufwand (Visu-
ren holzen) zu realisieren gewesen oder
war aufgrund der Topographie sogar
unmdoglich. Ein praktikables GPS-Mess-
system zur Verknupfung der Teilnetze
und Uberpriifung von Festpunkten gab
es damals noch nicht. Die ersten Versu-
che mit GPS fanden in diesem Projekt
1990 statt. Es gab damals in der Schweiz
nur vier geodatische Empfanger von
Trimble vom selben Typ (zwei swisstopo,
zwei ETHZ). Das Zeitfenster, in welchem
vier Satelliten empfangen werden konn-
ten, lag auf Grund der Satellitenkonstel-
lation anfanglich bei rund drei bis vier
Stunden und das mitten in der Nacht. Der
Messkampagne war jedoch kein Erfolg
beschieden, denn der erste Irak-Krieg
brach just in dem Moment aus und die
Amerikaner optimierten die Satelliten-
geometrie fir die Golfregion. Die zivilen
Nutzer hatten das Nachsehen, denn die
Satellitenbahnen (Ephemeriden) stimm-
ten zu diesem Zeitpunkt nicht mehr. Aus
diesem Grunde konnte praktisch keine
Basislinie erfolgreich gelost werden, des-
sen Berechnung Ubrigens damals pro
Basislinie ca. vier Stunden Rechenzeit in
Anspruch nahm (heute wenige Sekun-
den). Als eines der ersten praktikablen
Satellitenmesssysteme auf dem Markt
wurde das GPS-System 200 von Leica
Geosystem angeschafft und eingesetzt.
Damit konnten die Teilnetze verkniipft,
das Festpunktnetz erweitert und korrekt
im damaligen Koordinatenrahmen LV03/
LNO2 referenziert werden {Abb. 4).

(im Felsen)

0O
4000
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® 5000

{(auf Stltzmauer)

@ Festpunkte
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® Profilpunkte Luftseite

0 20 40 60m
[ m———

Abb. 3b: Schematischer Netzaufbau 1989, Teilnetz Sperre (Schwergewichts-

mauer) «In Brachen»,
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Netzaufbau

Das Bergsturzgebietist mit einem Perime-

ter definiert, in welchem die meisten zu

beobachtenden Punkte liegen. Der Kon-
trollperimeter dient zur weiteren Uber-
wachung von Punkten nahe dem

Bergsturzgebiet. Ausserhalb des Kontroll-

perimeters befinden sich die geologisch

stabilen Festpunkte, auf welchen das
ganze Netz abgestitzt ist (Abb. 4). Seit

1989 wird das Netz bis heute konstant

unterhalten d.h. zerstorte Punkte werden

ersetzt und auf Wunsch des Geologen
zusatzliche Punkte versichert (i.d.R. Gra-
nitsteine nach Av-Standard oder Bolzen
an Gebduden, Felsen, Kunstbauwerken).

Das heutige Netz umfasst total 72 Punk-

te und lasst sich grob in folgende vier

Teile gliedern:

1. Weitrdumiges GNSS-Grundlagen- und
Rahmennetz mit 12 Punkten, gelagert
auf acht geologisch stabilen Punkten
ausserhalb des Bergsturzgebiets

2. Tachymetrisches Netz mit 60 Punkten,
abgestltzt auf dem GNSS Grundlage-
netz und mit vektoriellen, polygon-
zugs- und netzartigen Strukturen be-
stimmt

3. Bestimmung der exakten H&hen zur
Festlegung der GNSS-Héhenmasssta-
be mit Hilfe von geometrischen und
trigonometrischen Nivellements

4. Scanning der Schwergewichtsmauer
zu Erfassung der flachenhaften Defor-
mationen

Geometrisches und trigonometri-
sches Nivellement

Mit der Einfihrung der GPS-Technologie
wurden die Einflisse der troposphari-
schen und ionosphdrischen Bedingungen
von Messkampagne zu Messkampagne
spurbar. Bei den Hohenbestimmungen
Uber die vorhandenen Héhendifferenzen
von bis zu 800 m traten H8henmassstabe
von bis zu 100 ppm (1) auf. Zu Beginn
wurde das Problem mit einer Selbstkali-
brierung geldst, welche jedoch nur teil-
weise befriedigende Resultat lieferte. Aus
didaktischen Griinden entschied man sich
fir ein trigonometrisches Nivellement
zwischen ausgewahlten GPS  resp.
GNSS-Punkten. Mit gegenseitigen und

o 500

=

N E
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F S |
5 N\

& Kontroll- %

£ Perimeter %
5
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=

1000m

“In Brichen*

ca. 1400 m.0.M.

(® Festpunkte
(mit GNSS)

QO GNSS-Punkte

® TPS-Punkte

-
Trigonometrisches Nivellement

Abb. 4: Schematischer Netzaufbau des heutigen Gesamtnetzes.

gleichzeitigen Vertikalwinkelbeobachtun-
gen, bei denen der Einfluss der Refraktion
erheblich minimiert werden kann, liessen
sich in mehreren Versuchen und Optimie-
rungen eine Punkthohen-Genauigkeiten
{(10) von 2 mm (1) auf 800 m erreichen.
Seither kann der GNSS H8henmassstab
zuverlassig bestimmt und korrekt berdick-
sichtigt werden. Die Hohen der
GNSS-Punkte in der Ebene werden mittels
Prazisions-Nivellernent bestimmt.

Messkampagnen

Die Aufteilung des Deformationsnetzes
wird jeweils so vorgenommen, dass eine
Messequipe ein Gebiet (Teilnetz) mog-
lichst unabhangig von den anderen Grup-
pen bearbeiten kann. Dabei erhdlt jede
Messequipe klar definierte Auftrge, die
etwa vom Mengengerust her gleich gross
sind. Es werden jeweils drei bis vier Grup-
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pen 3 drei bis vier Studierende gebildet.
Eine besondere Schwierigkeit und Heraus-
forderung ist immer wieder die Wettersi-
tuation, die sich besonders in den Bergen
schnell dndern kann. Starke Niederschld-
ge, Nebel, Sturmbéen und Schnee aber
auch sehr heisse Messtage flhrten oft-
mals zu Wartezeiten und Umorganisation.
Die Messresultate wurden teilweise da-
durch mitunter negativ beeinflusst.

Der instrumentelle Aufwand ist betracht-
lich. In der Messkampagne 2014 kam
folgendes Instrumentarium und dessen
Zubehér zum Einsatz:

8 GNSS Systeme Leica Viva (CS15 7/ GS14)
4 Tachymeter Leica Nova MS50

2 Digitalnivelliere Trimble DiNi03

Dazu kamen 28 Stative, 12 Strebenstati-
ve, 32 Prismen, 24 Batteriesatze mit La-
destationen, 4 kalibrierte Prazisions-Ni-
vellierlatten sowie Spezialzubehor uv.m.
zum Einsatz.
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GNSS Messungen

Die 12 ausgewahlten Punkte werden in
vier Sessionen a drei bis vier Stunden zu
unterschiedlichen Tages- und Nachtzei-
ten mittels statischer Messung beobach-
tet. Der Einfluss in den Jahren mit hoher
ionospharischen Aktivitat konnte damit
gemindert aber auch untersucht werden.
vier Stationen nachts und zwei Stationen
tagsuber, die ausserhalb des Bergsturz-
und Kontrollperimeters liegen, werden
zur Verknipfung der Sessionen und zur
Bestimmung der Héhenmassstabe ber
die gesamte Dauer aller GNSS-Messun-
gen beobachtet.

Tachymetrische Messungen

Das tachymetrische Netz dient zur Be-
stimmung der nicht GNSS-tauglichen
Punkte. Die Messungen werden zwangs-
zentriert und mittels ATR und dem Satz-
messprogramm auf der Leica MS50 aus-
gefiihrt. Die Messungen erfolgen auf
Standard- und Prazisionsprismen sowie
im Bereich des Teilnetzes «Sperre» auf
spezielle Reflexfolien, die an der Luftseite
der Schwergewichtsmauer angebracht
sind. Die Kippachshohen werden mittels
H&henmessblgel der Firma Leica Geosys-
tems (GMT007 + GHT196) prazise (< 1
mm) bestimmt.

Nivellement Messungen

Das geometrische Prazisions-Nivellement
im unteren Teil des Messgebietes dient
nebst der Kontrolle der GNSS-Hohen
dem Anschluss an das Landeshéhennetz
(LV95-Punkt Brienz in Hofstetten). Es
wird die klassische Messmethode RVVR
angewendet. FUr das prazise trigonome-
trische Nivellement wurden spezielle Pris-
men-Adapter (Abb. 5) eingesetzt, die auf
dem TPS-System montiert werden kon-
nen, damit eine schnelle, automatisierte
und zwangszentrierte Messung mdglich
ist.

Laserscanning

Im 2007 wurde das erste Mal ein La-
serscanner {Ausleihe ETHZ) zu Testzwe-
cken fur die Erfassung der Schwerge-
wichtsmauer eingesetzt, um sich an die
Méoglichkeiten und Grenzen dieser zu-
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Abb. 5: Studierende der FHNW und FH Dresden im Messeinsatz mit Spezial-

adapter auf TPS.

kunftsweisenden Technologie heranzu-
tasten. 2008 und 2009 kam dann die ins-
fitutseigene Leica Scan Station 2 zum
Einsatz. Die damals beschrankt befriedi-
genden Resultate sowie der Umstand,
dass sich jeweils nur ein bis zwei Studie-
rende damit beschaftigen konnten, fihr-
ten dazu, dass man das Scanning vorerst
nicht weiter einsetzte. Mit der Anschaf-
fung von acht MS50 und der Software
3D-Reshaperim 2013 wurde das Scanning
wieder integriert, da sich nun jede Gruppe
intensiv damit beschaftigen konnte. Die
Schwergewichtsmauer wurde in drei Sek-
toren aufgeteilt und ermoglichte somit,
dass alle Gruppen den ganzen Workflow
des Scannings von A bis Z durchfiihren
konnten. Durch das Zusammenfligen der
einzelnen Scans resultierte eine flachen-
hafte Gesamtaufnahme mit hoher Quali-
tdt. Es wurden von sieben Standorten aus
insgesamt rund 14 Millicnen Punkte er-
fasst. Der Punktabstand am Objekt wurde
mit 1 cm festgelegt. Die Scanndauer be-
trug je nach Station ein bis zwei Stunden.
Dank diesen Aufnahmen kann heute das
Bewegungsverhalten der Schwerge-
wichtsmauer viel besser erfasst und inter-
pretiert werden als nur durch die tachy-
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metrischen Beobachtungen von Profilen
{(siehe Abb. 2). Diese wiederum ermégli-
chen jedoch eine gute Kontrolle der
Scannresultate in diesem Bereich.

Auswertungen (2014)

Die Auswertungen in diesem Projekt
wurden bisher epochal im Gegensatz
zum so genannten multiepochalen An-
satz durchgefihrt. Das heisst, die Koor-
dinaten werden pro Messkampagne ab-
schliessend bestimmt und diese mit der
vorhergehenden Berechnung (Vorjahr)
verglichen. Die Differenzen werden einer
Deformationsanalyse unterzogen. Fr die
Auswertung der statischen GNSS-Mes-
sungen wurde das Softwarepaket Leica
Geo Office V8.3 verwendet, fur die Netz-
ausgleichung VERATOP 2013 (Build005)
als Benutzeroberflache zum eigentlichen
Netzausgleichungsprogramm LTOP
V99.6.1. Die Punktwolken der Laserscan-
ning-Aufnahmen mit der MS50 konnten
mit Leica Infinity V1.1 und dem 3D-Re-
shaper V2013 bearbeitet werden. Fir die
Bearbeitung der Plane kam MicroStation
V8i zum Einsatz. Fir die Aufbereitung
und Visualisierungen auf der Homepage
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Abb. 6: Kriechgeschwindigkeitsdiagramm der Lageverschiebungen 1989-2014.

(siehe http://web.fhnw.ch/habg/projek-
te/brienz/) verwendet man HTML, VRML,
PaintShop, ArcSCENE, JavaSkript und
GoogleAPl.

Auswertekonzept

Der Ablauf der hybriden Netzausglei-
chung aller GNSS-, tachymetrischen und
Nivellements-Messungen kann grob in
folgende Schritte gegliedert werden:

a. Sessionsweise Berechnung der Basis-
linien und Ermittlung der Koordinaten
aus den GNSS-Messungen

b. Beriicksichtigung der GNSS-Hohen-
massstabe

¢. Freie Ausgleichung der GNSS-Sessio-
nen inkl. Test der GNSS-Messungen
auf allfallige Rotationen und Masssta-
be (Lage) zwischen den Sessionen

d. Freie Ausgleichung des Kombinetzes
GNSS/Tachymetrie/Nivellement

e. Prafung und Auswah! der Festpunkte
far die Netzlagerung

f.  Gezwangte Ausgleichung mit den gu-
ten Festpunkten

g. Bestimmung der Verschiebungen und
statistische Beurteilung bezlglich Sig-
nifikanz

In der Vergangenheit kam es immer wie-

der zu nachtraglichen Neuberechnungen

im Sinne einer neuen Referenz aufgrund

von folgenden Umstanden: Umstellung

von LVO3/LNO2 auf LV95/LHNS5, Geoid-
wechsel (Geoid98 — Geoid04) und An-
derungen am Berechnungskernel von

Leica Geo Office. Diese aufwandigen

Arbeiten waren jedoch unumganglich,

um die Zeitreihen lickenlos und korrekt

weiterfUhren zu kénnen.

Die aus der Kombinetz-Ausgleichung er-
reichten empirischen Standardabwei-
chungen (Tab. 1) zeigen die hohe erreich-
bare Messgenauigkeit der einzelnen Be-
obachtungen, die zu folgenden
Koordinatengenauigkeiten fahren:

Lage: 0.9 — 1.9 mm (grosse Halbachse der
Konfidenzellipse, 10)

Héhe: 0.3 — 3.0 mm (empirische Stan-
dardabweichung, 10)

Diese wiederum lassen die Detektion von
folgenden Verschiebungsbetragen auf
einem Signifikanzniveau von 95% zu:
Lage: > 6 mm (> 3 mm bei der Schwer-
gewichtsmauer)

Héhe: > 9 mm (> 4.5 mm bei der Schwer-
gewichtsmauer)

Verschiebungen (1989-2014)

In so genannten Kriechgeschwindigkeits-
diagrammen werden die Verschiebungen
nach Lage {(Abb. 6) und Héhe getrennt
aufgezeigt. Sie geben einen guten Uber-
blick Gber den Verschiebungstrend inner-
halb des Beobachtungszeitraums. Die
aktuellen Bewegungsraten betragen ein
bis drei cm pro Jahr.

Vor 1999 {Lawinenwinter) waren die Ver-
schiebungen in Lage und Héhe markant
grosser als in den darauf folgenden Jah-
ren. Uber die Ursache, warum sich diese
deutliche Verlangsamung danach ein-
stellte, kann bis heute nur spekuliert wer-
den. Dazu brauchte es vertiefte geologi-
sche Untersuchungen des Gebiets mit
z.B. Inklinometerbchrungen, Geo-Radar,
Seismik, u.a., welche bisher nicht durch-
gefihrt wurden.

Interessanterweise hatte sich das verhee-
rende Unwetter im August 2005 kaum
auf das Verschiebungsverhalten ausge-
wirkt {Abb. &), obwohl in diesem Gebiet

Resultate Kombinetz

Beobachtungsart Anzahl Standardabw | Standardabw
Beob. (10) theoretisch | (1) empirisch

Lage (GNSS) 64 2.0 mm 1.4 mm

Hohe (GNSS) 32 4.0 mm 2.8 mm

Distanzen Prismen (auf 1 km) 212 2.5 mm 1.8 mm

Distanzen Reflexfalien (auf 1 22 4.0 mm 2.8 mm

km)

Richtungen harizontal 241 0.30 mgon 0.25 mgon

Trig. Hohendifferenz (auf 1 km) | 261 8.0 mm 6.6 mm
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Legende:

Rot: Bewegungen von = -5 cmialwarts
Orange: Bewegungen von -1 bis -5 cm talwarts
Grau: Bewegungen von -1 bis +1 cm
Hellblau: Bewegungen von 1 bis 5 cm bergwarts
Dunkelblau: Bewegungen von > 5 cm bergwarts

Abb. 7: Darstellung der flachenhaften Verschiebungen der Schwergewichtsmauer von 2012 bis 2014.

damals innert kiirzester Zeit enorme Was-
sermassen niedergingen (Uber 200 Liter
pro m21). Es wurde erwartet, dass da-
durch die Verschiebungen im «Schwan-
derbargli» wieder zunehmen kénnten,
was jedoch nicht eingetroffen ist. Das
«Schwanderbargli» verhalt sich diesbe-
ziglich atypisch im Vergleich zu ahnli-
chen Bergsturzgebieten, wo oftmals zwi-
schen starken Niederschlagen und dem
Bewegungsverhalten ein Zusammenhang
festgestellt wird. Interessant sind dazu
die Untersuchungen und Berichte zur
Agerdi-Spalte des beriihmten Geologe
Albert Heim (1849-1937) [3]. Er prophe-
zeite nach dem Bergsturzereignis von
1901 den beflrchteten noch grésseren
Bergsturz, der dann wider Erwarten und
glicklicherweise (bis heute) nicht einge-
troffen ist.

Scanning (2014)

Dank der flachenhaften Erfassung mittels
Scanning kann von den Bewegungen der
Schwergewichtsmauer ein viel differen-
zierteres Bild gezeichnet werden, als nur
durch die Beobachtung von Profilen mit
diskreten Punkten durch TPS {Abb. 7).
Anhand der bekannten Koordinaten der
Scan-Standorte konnten die Verschie-
bungen zum Jahr 2012 fiktiv sichtbar ge-
macht werden. Die flachenhafte Darstel-
lung der Deformationen spielt ihre Star-
ken  besonders  bei  komplexen
Deformationen mit Mischformen von
Druck, Zug, Biegung, Scherung, Deh-
nung und Torsionen aus. Aber man muss
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bei der Interpretation auch vorsichtig
sein. Z.B. ist der dunkelblaue Bereich auf
dem Bild (Abb. 7) keine effektive Defor-
mation, sondern er wurde durch fehlende
Messdaten nicht korrekt modelliert.

Schlussbemerkungen
und Ausblick

Das Ausbildungsprojekt Deformations-
netz «Schwanderbargli» ist ein von den
Studierenden geschatztes integrales Aus-
bildungsprojekt, welches die Kompetenz
in Geomatik gezielt vertieft. Deformati-
onsmessungen mit hoher Genauigkeit
und Zuverlassigkeit missen effizient und
effektiv geplant, ausgefahrt und ausge-
wertet werden. Ubersichtliche, verstand-
liche und Oberzeugende Produkte fir
Kunden und Interessierte sind zu erstellen
und betriebsokonomische Gesichtspunk-
te missen berlicksichtigt werden. Das
Ausbildungsprojekt vereinigt somit die
Aspekte der Technik, der Organisation,
der Prasentation und der Kosten auf eine
ideale Art und Weise.

In Zukunft ware es moglich, weitere Sen-
sorik und/oder Methoden einzusetzen.
Denken wir dabei an die zukiinftigen
Auswirkungen, wenn die im Aufbau be-
findlichen Satellitensysteme BEIDOU und
GALILEO nutzbar sind oder die Verbes-
serung bei den bestehenden Systemen
GPS und GLONASS wirksam werden.
Auch die Bestimmung der Deformatio-
nen aus der Luft mittels photogrammet-
rischer oder Laserscanning-Methoden
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auf verschiedensten Plattformen wie
Flugzeug, Helikopter oder UAVs (Un-
manned Aerial Vehicle} [4] wire denk-
und auch machbar. Auch die terrestri-
sche Radarinterferometrie [5] kénnte
eingesetzt werden oder die Auswertung
von SAR-Daten von Satelliten [6], um das
Gebiet flachendeckend zu beobachten.
Falls sich das Gebiet in Zukunft wieder
schneller bewegen sollte oder ein
Bergsturz unmittelbar bevorstehen wir-
de, kénnte auch ein automatisiertes Geo-
monitoring-System wie z.B. das instituts-
eigene GeoMaoS-System von Leica einge-
setzt werden, mit welchem in der
neusten Version 6.0 auch flachenhafte
Deformationen erfasst werden kénnen.
Trotz diesen Moglichkeiten wird das Ge-
biet vorerst weiterhin wie beschrieben
vermessen, ohne jedoch die gegenwar-
tigen und zukinftigen Entwicklungen im
Geomonitoring-Bereich ausser Acht zu
lassen. Alle oben aufgezahlten Maglich-
keiten und Verfahren (ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit) haben zwar ihre Vor-
aber auch Nachteile. Zum Beispiel kon-
nen damit nur Teilgebiete erfasst wer-
den, die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
verringert sich, nur eine Komponente
(Lage oder Hohe) kann bestimmt wer-
den, hohe Kosten u.a.m. Die klassische
geodatische Methode bleibt in diesem
Projekt beziiglich Punkt-Genauigkeit und
deren Zuverlassigkeit bisher unerreicht.
Das Ausbildungsprojekt Bergsturzgebiet
Schwanderbargli bleibt in jedem Fall fur
unsere Studierenden und Projektverant-
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wortlichen auch in Zukunft spannend
und interessant.
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