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Abstract — Deutsch

In dieser Arbeit wird anhand zweier Projekte veranschaulicht, wie sich
terrestrisches Laserscanning fur die Uberwachung von Massenbewegungen in
der Naturgefahrenforschung eignet. Um einen mdglichst breit geféacherten
Uberblick uber die Mdglichkeiten fir die Verwendung des Laserscanners zur
Messung von Massenbewegungen in diesem Forschungsgebiet zu geben,

wurden zwei verschiedene Projekte ausgewabhilt.

Bei dem Projekt am Col du Lautaret Testgelande in den franzdsischen Alpen
wurde getestet, inwieweit es moglich ist, in adaquater Zeit die zur dynamischen

Lawinenmodellierung nétigen Daten genau und plausibel aufzunehmen.

In diesem Projekt wurden Messwerte eines terrestrischen Laserscans einer
kinstlich  ausgelésten Lawine aufgenommen und  Ergebnisse zu
Plausibilitatsprifung der dynamischen Lawinenmodellierung dargestellt. Zwei
terrestrische Laserscans, einer vor und einer nach der Lawinenauslésung,
lieferten die Schneeoberflacheninformationen, welche fur die Analyse bendtigt
wurden. Die Scans waren Uber vermessene Kontrollpunkte und Multi Station
Adjustment exakt referenziert und die daraus gewonnenen Daten wurden in GIS
ausgewertet. Ergdnzende Messungen mit einer Totalstation boten
Vergleichsdaten und damit eine Gutekontrolle der TLS — Daten. Die Resultate
zeigten, dass terrestrisches Laserscanning in der Lage ist, effizient exakte

Lawinenmodellierungsdaten zu liefern. (Prokop, et al., 2014)

Das zweite Projekt entstand im Rahmen des EU-LIFE-Projekts ,Obere Drau® bei
dem mittels Laserscanner Geschiebeumlagerungen nach der Errichtung einer
neuen Geschiebesperre in Schlitzbauweise zu mehreren Messzeitpunkten
aufgenommen wurden. Anhand mehrerer Messungen des Unterlaufes ab der
neuen Schlitzsperre im Zeitraum von 2008 bis 2011 konnte festgestellt werden,
wie viel Geschiebe oberhalb der neuen Sperre erodiert wurde, wie viel davon am
Schwemmkegel bei der Miindung in die Drau abgelagert wurde und wie viele
Kubikmeter schlussendlich in die Drau transportiert wurden. Daraus geht hervor,
dass sich terrestrisches Laserscanning auch hervorragend zur Messung von

Geschiebebilanzen in Gebirgsbachen nutzen lasst. (Prokop, et al., 2011)
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Abstract — English

This paper, which is based on two projects, illustrates whether or not terrestrial
laser scanning is useful for the monitoring of mass movements in the field of
Natural Hazards Research. Two different projects were selected to show how
broad the range of possibilities is for the use of the laser scanner in measuring

mass movements in this field of research.

In dynamic avalanche modeling, data about the volumes and areas of the snow
released, mobilized and deposited are key input parameters, as well as the
fracture height. Such calculations require high-resolution spatial snow surface
data from before and after the avalanche. In snow and avalanche research,
terrestrial laser scanners are increasingly used to accurately map snow depths
over an area of several square kilometers. We present data from a terrestrial
laser scan campaign of an artificially triggered avalanche at the Col du Lautaret
test site in the French Alps and provide data for the validation of dynamic
avalanche models. Two terrestrial laser scans from before and after the
avalanche release provided the snow surface data required for our analysis. The
scans were accurately referenced with surveyed control points and multi-station
adjustment, and the resulting data was analyzed in Geographic Information
System (GIS). Additional measurements from a total station and of snow
densities provided the data for comparison and validation of the Terrestical Laser
Scanner (TLS) data. Our results show the ability of TLS to determine avalanche

modeling input parameters efficiently and accurately. (Prokop, et al., 2014)

The second part of this work arose under the EU-LIFE-project "Obere Drau"
where, after the establishment of a new bedload-blocker in slot design, erosion
and deposition of bedload were measured by using a terrestrial laser scanner.
Based on several measurements taken of the lower course of the brook between
2008 and 2011 we were able to determine how much sediment has been eroded
above the new blocker, how much was deposited at the alluvial fan at the entry to
the river Drau and how many cubic meters finally were transported in the Drau.
The success with the project ,Obere Drau“ shows that terrestrial laser scanning
can be used also for measuring the sediment balance in mountain streams.
(Prokop, et al., 2011)
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1. Einleitung

Sturzfluten, Murgdnge und Lawinen stellen eine ernst zu nehmende Bedrohung
in alpinen Regionen dar. Vor allem der Sediment- und Geschiebetransport ist

hauptverantwortlich fur die meisten durch Wildbache verursachten Zerstérungen.

Das in Wildbachen mitgefiihrte Material variiert stark von tonmineralischen
Partikeln bis hin zu Felsen mit einem Durchmesser von mehreren Metern.
Genauso komplex kann ein Schuttkegel einer Lawine zusammengesetzt sein:
von kleineren, lockeren Schneemassen bis hin zu mit mitgerissenen Baumen,

Strauchern und Felsen durchsetzten, kompakten Nassschneemassen.

Fur Geowissenschaftler/innen ist es wichtig, mdgliche Auslésezonen,
Ablagerungsflachen und deren Auslauflangen vorherzusagen. Die Analyse dieser
Flachen ist eine sehr wichtige Komponente beim Einschétzen von alpinen
Einzugsgebieten, welche auch die Vorhersage von potentiellen Gefahrenzonen
und das Kartieren der Verteilung der Gefahrenintensitadtsparameter, wie zum
Beispiel Ablagerungsméchtigkeit von Geschiebe nach einem Hochwasser, einem
Murgang oder einer Lawine beinhalten. (Prokop, A., 2007)



1.1. Grundlegendes zu terrestrischem Laserscanning

Terrestrisches Laserscanning (TLS) ist ein polares Verfahren, bei dem
Richtungen und Distanzen gemessen werden. In den folgenden Punkten soll ein

Grundverstandnis dafur vermittelt werden.

1.2. Distanzmessung nach dem Laufzeitprinzip

Bei der elektronischen Distanzmessung greift man im Allgemeinen auf das
Prinzip der Laufzeitmessung mit Laserimpulsen im nahen Infrarotbereich, das
sind Wellenlangen von 780 nm bis 1500 nm, zurick. Wegen der
Blndelungsfahigkeit, welche direkt proportional zur Frequenz ist, eignet sich
dieser Frequenzbereich neben Mikrowellen (1 mm — 1 m) am besten fir derartige
Anwendungen. Wahrend kirzere Wellen, wie beispielsweise ultraviolette
Strahlung im Bereich von 1 nm-360nm, von der Atmosphare zu stark
absorbiert werden und eine sehr geringe Reichweite die Folge ware, sind
langwelligere Signale nur sehr schlecht bindelbar und daher auch nicht fur den
Einsatz geeignet. In Abbildung 1 ist das vereinfachte Prinzip des

Impulsverfahrens dargestellt. (Redl, 2005)
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Abbildung 1: Laufzeitprinzip (Redl, 2005)

Bei der elektronischen Distanzmessung sendet ein Halbleiterdiodenlaser,
welcher in periodischer Folge durch einen elektrischen Impulsgenerator
angesteuert wird, kurze Lichtimpulse im Infrarotbereich aus. Diese Lichtimpulse,
durch die Sendeoptik gebundelt, werden als Signal abgeschickt. Dieses Signal
wird an der Zieloberflache, wie zum Beispiel Vegetation, Fassaden von
Gebauden, teilweise reflektiert und kann dadurch in der Empfangsoptik mittels
Photodiode gemessen werden.

Die auf diese Art und Weise gewonnene Information wird zur quarzstabilisierten
Takt- bzw Zeitmesseinheit weitergeleitet. Uber den Zeitunterschied zwischen

Aussendung und Empfang des Signals kann nun die Laufzeit berechnet werden.

In der Formel (1) ist der Zusammenhang zwischen Laufzeit t, und Entfernung R
erkennbar. (Kneubuhl, et al., 1999)

Die Variable c ist die Gruppenausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtimpulses

und kann mit 300.000 km/s angenommen werden.

Die direkte Entfernungsmessung basiert im Grunde auf der Eigenschaft von

kurzwelliger, elektromagnetischer Strahlung, sich in einem homogenen Medium



geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit auszubreiten und an Grenzen

verschiedener Medien reflektiert zu werden.

Theoretisch wird in einem homogenen Medium die messbare Maximaldistanz nur
durch die Pulsrate und die Kapazitat der Taktmesseinheit begrenzt, da kein
weiterer Impuls ausgesandt werden darf, solange das vorhergehende Echo nicht
empfangen wurde. Die Praxis zeigt aber, dass Faktoren wie Reflexionsverhalten
der Obijekte, Luftverschmutzung, Ubertragungsverluste und Laserenergie die

Leistung eines Laserscanners beeinflussen.

Der wichtigste Bestandteil des Halbleiterlasers ist ein kleiner Quader mit
Abmessungen 300 ym x 100 ym x 100 um aus einem Halbleitermaterial, der in
der Mitte durch einen 1 uym breiten Spalt geteilt ist. In diesem Spalt findet der
eigentliche Lichtgenerierungsprozess statt. Durch einen teils reflektierenden, teils
durchlassigen Spiegel verlasst der Lichtimpuls den Laser, um durch eine
Kollminationslinse wieder in parallele Strahlen umgewandelt zu werden.
(Panholzer, 2009) (Redl, 2005)
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Abbildung 2: Laserprinzip (Redl, 2005)



Die Vor- und Nachteile des Impulsverfahrens sind:

+ Hoch aufgeldste, eindeutige Streckenmessergebnisse sind in kurzer Zeit
verfugbar.

+ Im Vergleich zum Phasenmessverfahren kénnen durch die extrem kurzen,
energiereichen Impulse groRere Reichweiten bei gleicher Leistung erzielt
werden.

+ Es treten, im Gegensatz zum Phasenmessverfahren, keine
systematischen Fehler auf.

— Durch die Lasersicherheitsbestimmungen, welche durch die
Klassifizierung der Laser geregelt werden, wird die Impulsenergie
begrenzt.

- Es ist ein hoher technischer Aufwand nétig, um hdchste
Genauigkeitsanspriche zu erfullen (zum Beispiel bei der Erfassung von
atmospharischen Einfliissen). (Redl, 2005)

Vollstandigkeitshalber muss noch das Phasenvergleichsverfahren, bei dem die
Phasendifferenz zwischen ausgesandtem und reflektiertem Signal ermittelt wird,
und das Triangulationsverfahren zur Distanzermittlung, erwahnt werden. Da aber
im Zuge dieser Diplomarbeit kein Gerat genutzt wurde, welches mit einem der
beiden Verfahren arbeitet, wird nicht naher auf diese Messmethoden

eingegangen. (Redl, 2005)

1.2.1. Reflexionsmdglichkeiten des Laserstrahls

In erster Linie sind es die Art des Materials und die Rauheit der Oberflache, die
eine wesentliche Rolle fur die Reflexionseigenschaften spielen. Daneben hat
darauf auch die Wellenlange der Laserstrahlen Einfluss. Aus diesen Faktoren
ergeben sich verschiedene Arten der Reflexion, die fur die Interpretation der
gewonnenen Daten unverzichtbar sind. (Redl, 2005)



» Diffuse Reflexion entsteht beim Auftreffen des
Lichtstrahls auf Microfacetten der Oberflache
und wird dort in nahezu alle Richtungen
reflektiert. (Redl, 2005)

3 incidentbeam

diffuseby reflecting

target target surface

Abbildung 3: Diffuse Reflexion
(Redl, 2005)

» Spiegelreflexion tritt dann auf, wenn der
Lichtstrahl fast zur G&nze nach den Gesetzen
von Snell reflektiert wird (Einfallswinkel ist

gleich Ausfallswinkel). In diesem Fall erhalt

man kein Echo, welches gemessen werden

kann (zum Beispiel bei einer ol Ssapor ke
. target surface
Wasseroberflache). (Redl, 2005) target
Abbildung 4: Spiegelreflexion
(Redl, 2005)

* Retroreflexion ist dann gegeben, wenn der
Laserstrahl in  (theoretisch) exakt der
entgegengesetzten Richtung reflektiert wird.
Der auftreffende Strahl wird nahezu parallel
reflektiert. (Redl, 2005)

Refroreflecting foil or
cat's eyes reflector

Abbildung 5: Retroreflexion
(Redl, 2005)

Der Reflexionskoeffizient p gibt das Reflexionsverhalten unterschiedlicher
Materialien an und entspricht dem reflektierenden Anteil des Lichtstrahls, welcher
an der Objektoberflache auftrifft. Dabei kann eine diffus reflektierende Oberflache
maximal 100% Reflexion aufweisen. Spiegel- und Retroreflexion hingegen
ermdglichen Koeffizienten von viel mehr als 100% (Reflektorfolie 3M2000X



beispielsweise bei einer Wellenlange von 900 nm erreicht einen Koeffizient von
1250%).

Vor allem beim Scannen auf Schneeoberflaichen muss man besonders darauf
achten, mit welcher Wellenlange der Scanner arbeitet, den man benltzen
mochte. Fir die Wahl eines optimalen Laserscanners und dessen Wellenlange
mussen die optischen Eigenschaften, vor allem das Reflexionsvermégen, von
Schnee bericksichtigt werden. Da der Schnee mit einer Laserwellenlange von
1500 nm sehr schlechte Reflexionswerte liefert, werden terrestrische Laserscan-
Systeme, welche mit 900 nm Wellenlange arbeiten, bevorzugt verwendet. Die
Gerate LPM-i800HA, LPM-2K und LPM-321 arbeiten mit dieser
Wellenléange. Die Grafik unten zeigt, dass die Reflexion eines Laserstrahls mit

900 nm Wellenlange fur jede Schneekorngrél3e sehr gute Werte liefert.
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Abbildung 6: Reflexionsvermdégen von Schnee in Abhangigkeit der KorngréRe (Warren, 1982; Painter &
Dozier 2003) in (Prokop, 2008)

Die Wellenlange von 1500 nm, welche bei dem LMS — Z420i verwendet wird, ist
sehr limitierend in Bezug auf die Messmdglichkeiten von Schneeoberflachen.
(Prokop, 2008)



MATERIAL REFLEKTIVITAT
WeiBes Papier bis zu 100%
Bauholz 94%
[Schnee 80-90%)
Bierschaum 88%
Kalkstein bis zu 75%
bedruckte Zeitung 69%
zweilagiges Taschentuch 60%
Laubbdume typ. 60%
Koniferen typ. 30%
Karbonat Sand (trocken) 57%
Karbonat Sand (nass) 41%
Sandstrand typ. 50%
[Reflekiorfolie 3M2000X 1250%]
raue Ladeplatte 25%
Asphalt mit Kieselsteinen 17%

Lava 8%
schwarzer Neopren 5%
Schwarze Gummireifenwand 2%

Tabelle 1: Reflexionskoeffizienten fiir diffus reflektierendes Material bei 900 nm Wellenlédnge (Redl, 2005)

1.3. Vergleich des Laserscans mit anderen Aufnahmemet  hoden

Bevor es Laserscanner flr das terrestrische Vermessen gab, war die
herkdbmmliche Methode Gelandedaten mittels Photogrammetrie oder durch
Vermessung mit Hilfe eines Theodolits zu erheben. Es sollen hier kurz die Vor-

und Nachteile der einzelnen Methoden aufgezéahlt werden.
Vor- und Nachteile der Photogrammetrie:

+ Schon bei relativ kleinem Aufwand kann man hohe Genauigkeiten
erreichen.

+ Die Aufnahmearbeiten sind relativ schnell abgeschlossen, daher muss
man sich nur kurz beim Objekt aufhalten.

+ Durch die aufgenommenen Fotos erhdlt man schnell und einfach
Informationen Uber Farbe, Zustand und Geometrie (Ecken und Kanten)
der Objekte.

+ Die Datenmenge ist gering im Vergleich zum Laserscan.



+ Die Bilder kbnnen, wenn sie gespeichert werden, der Beweissicherung
dienen.

+ Die Bilder sind in sehr hoher Auflésung verfligbar.

— 3D-Informationen eines gewiinschten Punktes kénnen nur erstellt werden,
wenn dieser auf zwei oder mehreren Bildern abgebildet ist.

— Eine Orientierung der Aufnahmen erfolgt fur gewdhnlich erst bei der
Datenverarbeitung.

— Da das Fotografieren ein passiver, lichtabhangiger Prozess ist, ist man

dabei von den gegebenen Lichtverhaltnissen abhangig.
Vor- und Nachteile beim Arbeiten mit Theodoliten:

+ Durch das Abgehen des Zielorts mit der Reflektorstange ist man in
direktem Kontakt mit dem Geldnde oder dem Objekt. Dadurch kdnnen
Gelande- oder Objekteigenschaften besser erfasst und eingeschatzt
werden und besondere Punkte gezielt eingemessen werden.

— Das Vermessen mit Theodolit ist sehr zeitaufwendig.

— Bei der Vermessung muss man moéglicherweise Gefahrenzonen betreten,
da man mit der Reflektorstange zu den Punkten von Interesse muss.

— Die Punktdichte ist viel geringer als bei anderen Methoden.
Vor- und Nachteile des Laserscannens:

+ Im Vergleich zu anderen Aufnahmemethoden nimmt der Laserscan extrem
viele Punkte an der Objektoberflache auf.

+ Man erhélt direkt bei der Messung 3D-Daten.

+ Da der Laserscanner ein aktiver Sensor ist, ist man unabh&ngig vom
Umgebungslicht.

+ Durch die vermessenen Reflektoren (Verknupfungs- und
Orientierungspunkte) ist eine Orientierung wahrend der Aufnahme
maoglich.

— Man hat keine oder, falls ein RGB-Sensor vorhanden ist, nur malige
Farbinformationen. Viele Laserscanner haben allerdings montierte und

kalibrierte Kameras um ausgezeichnete Farbinformationen zu sammeln.



— Ecken und Kanten fuhren zu Fehlermessungen und sind — ohne
Zuhilfenahme anderer Medien wie zum Beispiel Fotos — relativ schwer zu

interpretieren.

Abbildung 7: Fehlerhafte Distanzmessung des Lasers bei Ecken und Kanten (Redl, 2005)

Daher empfiehlt es sich ein hybrides System zu nutzen, welches verschiedene
Methoden und deren Vorziige kombinieren kann. In dieser Diplomarbeit wurde
eine Kombination aus Scanner und Kalibrierter Kamera, welche starr auf dem

Scanner montiert ist, verwendet. (Siehe Kapitel 3.1.)

1.4. Terrestrisches, mobiles und Airborne Laserscanni ng

3D — Laserscanning  basiert auf LIDAR —Technologie (LIDAR - Laser
Identification  Detection and Ranging oder Laser Erkennung und

Entfernungsmessung).

Beim Scannen wird der Laserstrahl mittels eines rotierenden oder oszillierenden
Spiegels abgelenkt. Die aufeinander folgenden Messungen ergeben eine
vertikale Scanlinie. Ein Scanner vollbringt dadurch viele (bis zu Millionen)

einzelne Distanzmessungen pro Sekunde.
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Abbildung 8: Messprinzip eines terrestrischen Laserscanners (Ldsler)

Instrumente, welche Scanlinien produzieren, sind als Profilscanner oder 2D —
Scanner bekannt. Fiur 3D — Vermessungen eines Schauplatzes ist eine zweite
Bewegung in horizontaler Richtung notwendig. Deswegen drehen sich 3D —
Scanner um ihre eigene Achse, da so ein bis zu 360° umfassendes Sichtfeld
aufgenommen werden kann. Die vertikalen Scanlinien werden horizontal
aneinander gereiht und ergeben so eine 3D — Reprasentation der gescannten
Umgebung. Bei mobilen oder Airbornescannern wird die zweite

Bewegungsrichtung durch das Tragerfahrzeug erzeugt.

Die 3D -Daten sind sofort bildlich dargestellt und abrufbar —eine
photorealistische, farbige und prézise Reprasentation der gescannten Szene
bestehend aus Millionen von einzelnen Distanzmessungen. (RIEGL Laser

Measurement Systems GmbH, 2012)
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Abbildung 9: Reflexionsintensitatsbild (Graustufen) (oben), Falschfarbenbild (nach Hohe eingefarbt) (Mitte),
RGB-Bild welches mittels der Fotos der montierten Kamera eingefarbt wurde (unten) (Prokop, et al., 2011)

1.4.1. Terrestrisches Laserscanning

Die von RIEGL angebotenen terrestrischen Laserscanner liefern sehr schnell und
effizient detaillierte und hochst prézise 3D — Daten. Die Instrumente decken
einen sehr breit gefacherten Anwendungsbereich einschlie3lich Topographie,
Bergbauindustrie, Bestandsvermessung, Architektur, Arch&ologie, Monitoring,

Stadtmodellierung und Bauingenieurwesen ab.

Fir stationdre Scans wird das Instrument, meist in Kombination mit einer
kalibrierten hoch auflésenden Kamera und einer GPS — Antenne, welche auf dem
Scanner montiert sind, auf einem Dreibein montiert und auf mehreren, um das
Zielobjekt verteilten Positionen aufgebaut. Jede Scanposition ergibt eine genaue
360° - Punktewolke. Die einzelnen Punktewolken werden zusammengesetzt zu
einem gut organisierten Daten-File und einer kompletten Punktewolke, welche

den Scanort darstellt.
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Terrestrisches Laserscanning (TLS) wird oft zum Vermessen von sich andernden
Orten verwendet: Beim Vergleich von aufeinander folgenden Scandurchgangen
koénnen Differenzen sehr leicht berechnet werden. Dieses Feature ermdglicht
zum Beispiel Volumsberechnungen im Bergbau, sowie Monitoring bei

Erdrutschen, Felswanden, Lawinen und vielem mehr.

Die Methode der Laufzeitmessung erlaubt sehr zuverlassige Ergebnisse uber
grol3e Entfernungen. Deswegen kdnnen Laserscanner sogar in Situationen zum
Einsatz kommen, in denen wegen topographischer Eigenschaften oder
Naturgefahren ein Messen im Nahbereich des Ziels nicht moglich ist.

Wenn Geb&ude oder Industrieinfrastruktur gescannt wird, ist das gewiinschte
Ergebnis eines 3D — Scans meist ein 2D — Produkt. Da ein Scanner wesentlich
schneller arbeitet als traditionelle Vermessungsmethoden, ist ein Scanner eine
sehr effektive Mdoglichkeit 2D — Lagepléane, Bauplane, Orthofotos, CAD —

Zeichnungen und vieles mehr zu erstellen.

Zuséatzlich enthalten die Daten aus einem Scanner Informationen Uber die
gescannten Oberflachen, da das Echosignal vom Ziel, das ist jeder einzelne
gemessene Punkt, in Bezug auf die Reflexionseigenschaften ausgewertet wird.
So kann Oberflachenmaterial und Oberflachenfarbe beschrieben oder sogar

automatisch erkannt werden.

Da terrestrische Laserscanner sehr vielseitige, einfach zu handhabende
Instrumente sind, eignen sie sich neben topographischen Aufgaben auch fur
beispielsweise polizeiliche Vermessungsarbeiten nach einem Verkehrsunfall oder
an Tatorten. In einem sehr schnellen Scandurchgang koénnen beteiligte
Fahrzeuge, Verkehrsschilder und sogar Bremsspuren am Asphalt gescannt und
fur weitere Aufgaben aufbereitet werden. (RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH, 2012)
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1.4.2. Mobile Laserscanning

Eine mobile Scan — Einheit besteht aus einem oder mehreren 2D — Scannern
und zusatzlichen Sensoren, welche auf einer mobilen Plattform montiert sind.
Diese Plattform wiederum kann auf jedem gewlnschten Fahrzeug,

beispielsweise Auto, Zug oder Schiff, montiert werden.

Die einzelnen Sensoren, welche eine genaue Information tUber die Position, die
Orientierung und den Zeitpunkt jeder einzelnen Messung aller Scanner und
Kameras liefern, erlauben es, auch bei hohen Geschwindigkeiten und starken
Bewegungen des Tragervehikels oder rauen Umweltbedingungen eine

zusammenhéangende Punktewolke aufzunehmen.

Die Dichte der Punktewolke ist abhéngig von der Geschwindigkeit des
Tragerfahrzeuges und der Scannerleistung. Die Genauigkeit der Daten hangt
wesentlich von einer starren Montage der Scanner — Einheit am Tragerfahrzeug,
der Kalibration und einem A&ufBerst sorgfaltigen Management aller
Systemkomponenten ab.

Mobiles Laserscanning (MLS) wird hauptsachlich bei Autobahnvermessungen,
topographischen Aufgaben oder Stadtmodellierung verwendet. Wieder ist der
grofl3e Vorteil die hohe Geschwindigkeit mit welcher die Daten aufgenommen
werden konnen. Dadurch muissen Autobahnen oder stark frequentierte

Verkehrswege nicht gesperrt werden, um sie zu vermessen.

Um der Bildung von Scanschatten vorzubeugen, welche durch vorbeifahrende
Autos oder Personen verursacht werden und die Sicht des Scanners zum Ziel
(zB einer Fassade) verdecken, werden die Daten von zwei Scandurchgangen in
entgegengesetzten Richtungen kombiniert. Die Punktewolke nimmt an
Einzelheiten und Genauigkeit zu, da der Laser unterschiedliche Ziele aus einem
anderen Winkel erreicht und Objekte, welche nur in einem Scan vorkommen,

beispielsweise vorbeifahrende Autos, automatisch geléscht werden.

Bei Anwendungen des Mobile Laserscanning fur den Bahnverkehr wird die
Scannereinheit auf einem Triebwagen montiert. Dabei liegt das Hauptinteresse

Ublicher Weise in der Trassenvermessung bezogen auf Lichthéhe und
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AbstandsmalRe, im Erkennen von Hindernissen wie Bewuchs und baulichen
Elementen und im Vermessen von Tunnels. (RIEGL Laser Measurement
Systems GmbH, 2012)

1.4.3. Airborne Laserscanning

Unter Airborne Laserscanning (ALS) versteht man das Erheben von 3D — Daten
mittels einem oder mehreren 2D — Scannern kombiniert mit Positions- und
Hohenmesssystemen auf einer Plattform, welche von einem Flugzeug, einem

Hubschrauber oder einer Drohne getragen wird oder darin eingebaut ist.

Je nach Aufgabe, Aufnahmegebiet und Fluggerat konnen verschiedene
Scannertypen eingesetzt werden. Fir Bathymetrie (Vermessung der
topographischen Gestalt der Meeresbdden) muss beispielsweise ein Laser mit

einer Wellenlange verwendet werden, die Wasser durchdringen kann.

ALS ist eine ideale L6sung, um grof3e Flachen in sehr kurzer Zeit zu vermessen.
Weiters ermoglicht ALS die Uberwachung und Vermessung von schwer

erreichbaren Orten wie beispielsweise grof3en Industriewerksanlagen.

Ein  besonderer  Aufgabenbereich ist die Bestandsaufnahme in
forstwirtschaftlicher Hinsicht. Abhangig davon, welcher Laser verwendet wird,
konnen mehrere Ziele in einer Richtung aufgenommen werden. Es gibt ein Echo
vom ersten Ziel (zum Beispiel einem Blatt), der Laser dringt aber weiter vor und
so kénnen mehrere Echos von weitern Blattern, Zweigen, Bodenvegetation und

dem Boden aufgenommen werden.

Basierend auf spezieller Verarbeitung und Analyse der erhaltenen Echosignale
konnen die Daten eindeutig interpretiert werden. Dadurch ist es sehr einfach, die
Daten zu filtern und ein digitales Gelandemodell (DTM — Digital Terrain Model) zu
erhalten. Gleichzeitig ermdglicht es die Beobachtung von Verdnderungen in der
Biomasse, der photosynthetischen Aktivitat und des Wandels durch klimatische

Veranderung. Um die Signifikanz der Daten weiter zu verbessern kénnen
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zusatzliche Sensoren wie Warmebildkameras das System ergénzen. (RIEGL

Laser Measurement Systems GmbH, 2012)

2.  Zielsetzung

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist, anhand zweier komplett
unterschiedlicher Projekte zu veranschaulichen, dass sowohl eine Uber mehrere
Jahre andauernde, als auch eine nur fur ein Einzelereignis (Lawinenabgang)
durchgefiihrte Messung mit einem Laserscanner anschauliches Datenmaterial

zur Massenbilanzierung im Bereich der alpinen Naturgefahren liefert.

Als Beispiel fur ein Langzeitmonitoring wurde das EU-LIFE-Projekt ,Obere Drau®
herangezogen. (Prokop, et al., 2011) Zur Veranschaulichung einer Kurzzeitstudie
diente die Aufnahme einer Lawine am Testgelande ,Col du Lautaret” des
IRSTEA (Institut national de Recherche en Siences et Technologies pour

'Environnement et I'’Agriculture). (Prokop, et al., 2014)

Beide Projekte sind mittlerweile abgeschlossen und wurden als Bericht bzw als
Paper offiziell veroffentlicht. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird immer wieder
Bezug auf diese beiden Projekte genommen. Um den Lesefluss nicht zu stéren

wird nicht bei jeder Bezugnahme das spezifische Projekt als Quelle angefiihrt.

Im Zuge des EU-LIFE-Projekts ,Obere Drau* wurden Geschiebeumlagerungen
nach der Errichtung einer neuen Geschiebesperre in Schlitzbauweise zu
mehreren  Messzeitpunkten  erhoben. Es wurde eine bestehende
Geschiebestausperre abgetragen und anstelle dieser eine durchlassige
Schlitzsperre errichtet, um in Zukunft einen Geschiebetransport bei Hoch- und
Mittelwasserstand bis in die Drau zu gewdahrleisten und damit der Tiefenerosion
der Drau vorzubeugen. Der Geschiebetransport ist ein Umlagerungsprozess, der
in mehreren Stufen ablauft, da es vor der Dotation in die Drau zu mehrmaligem
Ab- und Umlagern, bedingt durch die jeweilige Hoch- bzw Mittelwassersituation,
kommt. Dabei waren genaue Mengen an Geschiebe und die flachige Verteilung
der Umlagerung noch nicht gut erhoben.
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Anhand mehrerer Messungen des Projektgebiets sollte festgestellt werden, wie
viel Geschiebe oberhalb der neuen Schlitzsperre erodiert wurde, wie viel davon
am Schwemmkegel abgelagert wurde und wie viele Kubikmeter schlussendlich in
die Drau transportiert werden.

Im Zuge des Projekts am Col du Lautaret wurde ein Hang vor und nach einer
kunstlichen Lawinenauslosung gescannt. Grundsatzlich wird in der Schnee- und
Lawinenforschung terrestrisches Laserscanning immer héaufiger verwendet, um
Schneehdhen Uber Flachen bis zu mehreren Quadratkilometern exakt zu

vermessen und zu kartieren.

Schlisseleingangsparameter bei der dynamischen Lawinenmodellierung sind
Anbruchzonen, Anbruchhdéhen, das ausgeléste Schneevolumen in der
Auslésezone und die abgelagerten Volumina in der Ablagerungszone, genauso
wie Daten uUber mitgerissenen und abgelagerten Schnee in der Gleitbahn.
(Gruber, et al., 2007) (Sovilla, et al., 2007) (Eglit, et al., 2005) (Sovilla, et al.,
2002) (Sovilla, et al., 2007)

Die HOhe der Ablagerungszone (auch Lawinenkegel genannt) kann im Feld meist
gemessen werden, die Anbruchzone hingegen kann vielerorts nur schwer oder
gar nicht erreicht werden. Ferner macht die andauernde Lawinengefahr eine

gefahrlose Untersuchung unter Umstanden unmdéglich.

Noch komplexer ist die Ermittlung des Gesamtvolumens des ausgeldsten,
mobilisierten und abgelagerten Schnees einer Lawine. Diese Aufgabe erfordert
den Einsatz von Ferniberwachung um hochauflésende, réumliche
Schneeoberflacheninformationen vor und nach dem Lawinenabgang zu erhalten.

Terrestrische Laserscanner bieten eine Lésung fur diese Aufgabe.
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3.  Methodik

3.1. Verwendete Laserscanner

Wenn man von einem 3D Laserscanner spricht, spricht man meist von einem
System bestehend aus einem Scanner, einer darauf starr montierten Kamera und

einem Laptop zur Bedienung der beiden Geréte.

3.1.1. LMS - Z420i

Das terrestrische Laserscansystem RIEGL LMS — Z420i besteht aus einem 3D —
Hochleistungslangstreckenscanner, dem Bedienungs- und
Verarbeitungssoftwarepaket RISCANPRO und einer Kalibrierten, exakt

orientierten und auf dem Scanner montierten hochauflosenden Digitalkamera.

Das System erstellt Daten, welche sich fiir automatische oder halbautomatische
Datenverarbeitung von Scan- und Bilddaten eignen, um Produkte wie texturierte,

triangulierte Oberflachen oder Orthofotos mit Tiefeninformationen zu erstellen.

Der LMS — Z420i ist ein stabiler, transportfahiger Scanner, der speziell entwickelt
wurde, um durch die Kombination aus grollem Sichtfeld, hoher
Maximalreichweite und hoher Datenaufnahmegeschwindigkeit eine schnelle

Datenerfassung auch in schwierigem Gelande zu ermdglichen.

Ein normales Notebook mit Windows — Betriebssystem und dem Softwarepaket
RISCAN Pro ermdglicht es dem Benutzer vor Ort qualitativ hochwertige 3D —
Daten zu erhalten und liefert eine Vielfalt an Registrierungs-, Nachbearbeitungs-
und Exportfunktionen.

Der Scanner hat eine Maximalreichweite von 1000 Metern mit Laser Class 1,
welche augensicher ist, und einem Sichtfeld von 80° x 360° bei einer Messrate
von 11000 Punkten pro Sekunde. Die montierte Kamera ist eine Nikon, Modell
D700.
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Die Entfernungsmesselektronik des Scanners ist fir hochste Geschwindigkeiten
optimiert, um ein mdglichst schnelles Messen zu ermdéglichen. Die
Vertikalablenkung (,line scan®) des Laserstrahls wird durch ein Polygon mit
mehreren reflektierenden Oberflachen ermdglicht. Fir hohe Scanraten und/oder
einem Scanwinkel © 80° rotiert der polygonale Spiegel konstant bei wahlbarer
Geschwindigkeit. Fur niedrige Scanraten und/oder kleine Scanwinkel oszilliert der
Spiegel auf und ab. Der horizontale Scan (,frame scan®) wird durch die Rotation
um die Scannerachse (360°) ermdglicht.

Die Scandaten beinhalten Information Uber Entfernung, Winkel, Signalamplitude
und Zeitmarke. Diese werden via TCP/IP — Kabel oder W — Lan an den Laptop
geleitet. Die Daten aus der montierten Kamera werden via USB oder Firewire

weitergeleitet. (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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Abbildung 10: technische Daten LMS-Z420i (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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Reichweite

fur natdrliche Ziele, p= 80% bis 800m

far naturliche Ziele, p= 10% bis 250m

Minimale Messdistanz 2 Meter

Messgenauigkeit typ. £ 10mm (Einzelmessung)

typ. £ 5mm (gemittelt)

Messauflosung 5mm

Messrate bis 12000 Punkte pro Sek. bei niedriger
Scanrate (oszillierender Spiegel)

bis 8000 Punkte pro Sek. bei hoher
Scanrate (rotierender Spiegel)

Wellenlange des Lasers nahes Infrarot

Strahldivergenz 0.25 mrad (entspricht einer
AbtastfleckgréBe (Footprint) von 2.5mm
des Signals in 10m Entfernung)

Tabelle 2: technische Daten LMS-Z420i (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)

3.1.2. LPM-321

Das Laserprofilmesssystem RIEGL LPM — 321 bietet hohe Flexibilitat bei 3D —
Messungen Uber grofRe Distanzen, hemispherisches Scannen und reflektorloses
Distanzmessen auf bis zu 6000 Meter Entfernung mit hoher Genauigkeit. Wie
auch bei dem LMS — Z420i ist, um den Scanner zu bedienen, ein umfangreiches
Bedienungssoftwarepaket (RiPROFILE) notwendig, welches auf jedem Laptop

oder PC mit Windows Betriebssystem lauft.

Die zu messende Entfernung wird mittels der Laufzeitmessung des Laserstrahls
errechnet und kann ohne die Verwendung von Reflektoren ermittelt werden.
Durch die Kombination von spezieller Signalaufbereitung und Analyse der
reflektierten Strahlen wird eine prazise Distanzmessung selbst unter schlechten
Sichtbedingungen moglich. Bei Messungen mit mehreren Zielen kann der

Distanzmesser bis zu drei Zieldistanzen pro Messung angeben.
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Der Punkt an dem der Laserstrahl auftreffen soll kann mittels montiertem
Zielfernrohr gesehen und dadurch vorher ausgewahlt werden. Dies ist dann von
Vorteil, wenn man nur einen kleinen Bereich in grol3erer Entfernung vermessen
mochte. Nach manueller Voreinstellung mittels Zielfernrohr und Handbedienrad
wird der Laserstrahl durch die Schwenk- und Kippmontage und den eingebauten

Schrittschaltmotoren mit einer Genauigkeit von 0,009° automatisch positioniert.

Durch die Kombination des Scanners mit einer kalibrierten, orientierten und starr
montierten hochaufldsenden Digitalkamera  entsteht  ein hybrides
Sensorensystem. Dieses generiert Daten, welche sich zur automatischen oder
halbautomatischen Weiterverarbeitung von Scan- und Bilddaten eignen, um
Produkte wie eingefarbte Punktwolken, texturierte triangulierte Oberflachen und
hoch auflosende Panoramabilder zu erstellen, die beispielsweise als Basis fir
geotechnische Analysen und Bergabbauabschatzungen dienen kénnen. (RIEGL

Laser Measurement Systems GmbH, 2012)

1) Laser distance meter LD321-LR

2) Digital camera (calibrated)

3) Handwheel for horizontal positioning
4) Canying handie

5) Bubble level

6) 10-pole socket for power supply
and data interface

7)  7-pole socket for optional joystick

8) 8-pole socket for ethemet interface
9)  ON/OFF switch

10) Pan & tilt mount RIEGL PTM

11) Handwheel for vertical positioning
12) Telescope 3x 20

Abbildung 11: technische Daten LPM-321 (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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Abbildung 12: technische Daten LPM-321 (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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Reichweite 1000 Hz 100 Hz 10 Hz
fir natiirliche Ziele, p280% > 1500 m > 2500 m 6000 m
flr natirliche Ziele, p210% 2500 m > 850 m > 1500 m
Minimale Messdistanz 10 m

Messgenauigkeit

bei normaler Messung 25 mm
bei Prazisionsmessung 15 mm

Messrate

10 bis 1000 Punkte/sec.

Wellenlange des Lasers

nahes Infrarot

Strahlendivergenz

0,8 mrad (entspricht einer Abtast
fleckgroRe von 8 mm des Signals

in 10 m Entfernung)

Tabelle 3: technische Daten LPM-321 (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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3.1.3. Reflektoren

Die Reflektoren werden als Kontroll- und Verknipfungspunkte am Zielobjekt und
in dessen Umgebung angebracht, um die Punktwolken der einzelnen Scans im
gewunschten Koordinatensystem zu orientieren und zu verknupfen. Die flachen,
kreisrunden Reflektoren mit 50 mm Durchmesser und zentriertem Loch von
3 mm Durchmesser (um sie mit dem Theodolit genau einmessen zu kdénnen) sind
selbstklebend und kdnnen daher auf jeder Oberflache angebracht werden. Es
gibt auch zylindrische Reflektoren (50 mm Durchmesser x 50 mm Hdhe), die von
jeder Seite gescannt werden kénnen. Diese werden aber nur verwendet, wenn
sie vor dem Scan mittels DGPS (Differential Global Positioning System)

eingemessen werden kénnen.

Von Seiten der Firma Riegl wird empfohlen, vier bis acht eingemessene
Reflektoren mittels Feinscan zu scannen, um genaue Ergebnisse bei der
Orientierung und Verbindung der einzelnen Scans zu erzielen. Die Reflektoren
sollten in moglichst allen Richtungen gleichmallig um den Scanner verteilt sein.
Reflektoren, die in einer Linie oder in einem gleichseitigen Dreieck angebracht

wurden stellen ein Problem fur den Algorithmus der Software dar.

Abbildung 13: technische Daten Reflektor (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, 2012)
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3.2. Laserscanning und Datenverarbeitung am Coldu L  autaret

Um durch Lawinen verursachte Veranderungen in der Schneeoberflache
festzustellen muss man zwei aufeinanderfolgende Scandurchgange des

Lawinenstrichs machen — einen vor und einen nach der Lawinenauslésung.

Y
by, (Q « @
=N

Abbildung 14: Der LPM-321 und die zu untersuchende Lawine am Col du Lautaret, die am 13. Februar 2013
ausgeldst wurde; die zu scannende Flache ist durch die rote Linie eingegrenzt. (Prokop, et al., 2013)

Bei diesem Projekt wurde dafir ein RIEGL LPM — 321 Scanner verwendet. Die
beste Horizontalauflosung der Punktewolke war 5 cm in einer Entfernung von
100 m zur Scanposition, das entspricht 25 cm bei einer Distanz von 500 m. Um
die Scans miteinander vergleichen zu konnen muss man die beiden
Punktewolken zueinander ausrichten. Fir die Anpassung wurde ein lterativ-
Nachster-Punkt-Algorithmus® angewandt, welcher in RiIPROFILE zu Verfigung
steht und ,Multi Station Adjustment® heil3t. (Besl, et al., 1992) Dieser Algorithmus
funktioniert am besten bei ebenen Flachen. (Prokop, et al., 2009) Bei unserem
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Projekt bot die Schneeoberflaiche 24 solch passende ebene Flachen an
mehreren Stellen im Hang. Durch den Multi Station Adjustment Algorithmus
werden die Scanpositionen iterativ modifiziert. Dabei werden Passpunkte und
ebene Flachenteile aus beiden Scans verwendet, um die genauste
Ubereinstimmung zu finden. Zusatzlich dienen vermessene Ziele auf dem Hang
als Passpunkte fur die globale Registrierung der Scans. Die Standardabweichung
zwischen den Passpunkten (Tie-points) und den ebenen Flachen beider Scans
war +/- 2,53 cm.

Weiters wurde eine topographische Vermessung der Ablagerungszone (oder
Lawinenkegel) mit einer Totalstation (TS Leica 02) durchgefuhrt, bei der ca 30
Punkte eingemessen wurden. FUr diese Distanzmessung wurde ein
Prismenreflektor verwendet, der bei einer Zieldistanz von 500 — 700 m einen

Positionsfehler von nur wenigen Zentimetern garantiert.

Eine mittlere horizontale Orientierung wurde durch fiinf Kontrollpunkte erstellt, um
Koordinaten im franzdsischen nationalen Koordinatensystem Lambert Zone Il

(konisch-konforme Lambert — Projektion auf einem Clarke Ellipsoid) zu erhalten.

In der Praxis kommt es zu einer gewissen Ungenauigkeit am Lawinenrand, da
der Reflektor zwischen den Schneeblécken des Ablagerungsmaterials aufgrund
des starken Zusammenhalts des Schnees nicht immer ganz genau an die
gewinschte Stelle positioniert werden kann. In der Praxis ist es daher
ausreichend genau, den Reflektor in einem Bereich von +/- 10 — 20 cm um den

Rand zu platzieren.

Um die heterogen verteilte Punktewolke in eine Rasteroberflache konvertieren zu
kénnen, wird die Natural Neighbor Interpolationsmethode angewandt. (Prokop, et
al., 2009) In den entstehenden digitalen Raster-Schneeoberflachenmodellen
(DSM — digital snowsurface model) werden die Anrisszone, die Gleitbahn und die

Ablagerungszone dargestellt.

Die Abrisszone wurde als der Bereich definiert, in welchem der Schnee fehilt,
begrenzt durch die Abbruchkante, und die Ablagerungszone, welche sich in den

Verlangsamungsbereich und die eigentliche Ablagerungszone (Lawinenkegel)
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unterteilt. Als Gleitbahn wird die Flache definiert, in der die Lawine fliel3t und in

welcher Schnee zwischen Anriss- und Ablagerungsflache mobilisiert wird.

3.3. Laserscanning und Datenverarbeitung am Feistrit ~ zbach

Fur die Messungen rund um den Feistritzbach wurde ein RIEGL LMS Z420i
aufgrund seiner technischen Eigenschaften gewahlt. Um das gesamte Gebiet

abzudecken waren mehrere Scanpositionen ndotig.

Die als Punktewolke im X, Y, Z — Format vorliegenden Scanrohdaten wurden zur
besseren Visualisierung zusatzlich mit den Farbinformationen eingefarbt, welche

mittels der kalibrierten Digitalkamera gewonnen wurden.

Abbildung 15: In RGB-Farben eingefarbte Punktewolke von der Sperre in Schlitzbauweise - die schwarzen
Stellen sind Scanschatten, also Bereiche, die von dem ausgesandten Laserstrahl wegen Verdeckung nicht
erreicht werden kénnen. (Prokop, et al., 2011)

Damit die einzelnen Scandurchlaufe untereinander verglichen werden kénnen,

wurde jede einzelne Scanposition durch Einsatz von differentialem GPS
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registriert. Um ein mehrmaliges, genaues Registrieren zu ermdglichen wurden
Reflektoren (kreisrunde selbstklebende Reflektorfolie von 50 mm Durchmesser —
siehe Kapitel 3.1.3.Reflektoren) an starren, markanten Gelandepunkten und an
Stellen auf der Schlitzsperre angebracht. Diese Reflektoren wurden dann per

GPS eingemessen und dienten damit fur jeden Scan als Fix- und Passpunkte zur

Registrierung und Verknupfung der einzelnen Scanpositionen.

Abbildung 16: Punktewolke in Graustufen (Intensitat der Reflexion) der Sperre - an den rot markierten
Stellen wurden die kreisrunden Reflektoren angebracht, um den Scan genau referenzieren zu kénnen.
(Prokop, et al., 2011)

Der nachste Schritt im Workflow war das Filtern der Punktewolke wie in
Abbildung 18 verdeutlicht. Um ein vergleichbares Oberflachenmodell zu schaffen,
mussten das Projektgebiet nicht betreffende Punkte und Punkte der Vegetation
entfernt werden. Das Einschranken des Gebiets war relativ einfach, da man die
Punktewolke im RISCAN Pro offnet und im Grundriss betrachtend, die
Uberflissigen Punkte am Rand l6scht. Um die Vegetation bzw die Punkte zu
l6schen, welche keinen Boden darstellen, wurde eine Hilfsebene ann&hernd
normal zur Flussbettachse im jeweiligen Scan eingezogen. Durch ein Tool von

RISCAN Pro kann die Punktewolke in beliebig breite Streifen, parallel zu dieser
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Hilfsebene, unterteilt werden. Anhand von Erfahrungswerten wurden zwei Meter
breite Streifen gewéhlt, um dann in der Lage zu sein, die Punkte der Vegetation

manuell zu l6schen.

Abbildung 17: Die ungefilterte Punktewolke in Graustufen (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 18: Workflow: links oben: die Hilfsebene - links unten: ein zwei Meter breiten Geléandestreifen -
rechts oben: Vegetation markiert - rechts unten: "gereinigter" Scanstreifen (Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 19: "gereinigte" Punktewolke in Graustufen (Prokop, et al., 2011)

Die gelieferten Scandaten wurden im ArcGIS mittels eines Natural-Neighbor-
Interpolationsverfahren zu Oberflachen umgewandelt. Diese Oberflachen wurden

mit einer Auflésung 0,5 m x 0,5 m pro Gridzelle generiert.

Im folgenden Schritt wurden dann abschnittsweise Oberflachen von zeitlich
unterschiedlichen Scans verglichen und die Massendifferenz errechnet. Zum
einen wurden Geschiebebilanzkarten, die die Hohendifferenz zwischen den
unterschiedlichen Scanterminen anzeigen, erstellt. Zum anderen wurden dadurch
auch die Geschiebevolumina berechnet, um die Menge des umgelagerten
Geschiebes angeben zu kénnen.
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3.3.1. Messgenauigkeit

Laut Datenblatt der Firma RIEGL wird die Messgenauigkeit der reinen
Distanzmessung von Scanner zur Oberflache, des LMS Z420i mit 10 mm (bei
50 Meter Testbedingungen) angegeben. Zum Berechnen der Geschiebebilanz
muss man zusatzlich den Registrierungsfehler der Scans zueinander, den
atmospharischen Fehler sowie die Fehler aus Filterung und Interpolation der

Punktdaten berticksichtigen.

4. Untersuchungsgebiet

4.1. Col du Lautaret

Schon seit mehreren Jahrzehnten werden Lawinentestgebiete fur Studien der
Lawinendynamik betrieben, wie beispielsweise in Valais in der Schweiz, in
Ryggfonn bei Grasdalen in Norwegen und seit 1972 im franzosischen Distrikt
Hautes — Alpes zwischen Col du Lautaret und Col du Galibier. Urspriglich
gegrindet, um Geréate zur kinstlichen Auslésung von Lawinen zu entwickeln,
wird das Testgeldnde am Col du Lautaret nun genutzt, um dynamische Prozesse
von Lawinen und deren resultierende Krafte beim Aufprall auf von
Menschenhand geschaffene Einrichtungen zu erforschen. Das Geldnde wird von
der ETGR (Erosion Torrentielle, Neige et Avalanches) Forschungsgruppe des
IRSTEA (Institut national de Recherche en Siences et Technologies pour
'Environnement et I'Agriculture) verwaltet und betreut. (IRSTEA, 2012)
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Abbildung 20: Ubersichtskarte Col du Lautaret (FranceTopo)

Das Testgelande umfasst insgesamt acht Lawinenstriche, von denen momentan
zwei mit Instrumenten zur Lawinenforschung versehen sind. Gemessen werden
Lawinenaufpralldruck, FlieRgeschwindigkeiten und Fliehéhen. (Barbolini, et al.,
2006) (Thibert, et al., 2008) Informationen tber die Schneeeigenschaften werden
durch Graben von Schneeprofilen in der Nahe der Anbruchzone erhoben. So
erhalt man Informationen tber Schneedichte, Temperatur, Harte, Kornform und
charakteristische Korngrof3e der einzelnen Schneeschichten. Fur dieses Projekt
wurden Daten im Lawinenstrich Nr. 2, der sich an der Sudostflanke des
Montagne de Chaillol (2600m) befindet, erhoben. Dieser Lawinenstrich ist
800 Meter lang mit einem Hohenunterschied von 450 Metern und einer
durchschnittlichen Neigung von 34°. (Barbolini, et al., 2006) Die Lawinen werden
durch eine GazEx — Anlage fernausgeldst. (Interfab Snowbusiness GmbH)
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4.2. Feistrizbach

Der Feistritzbach liegt in Kérnten in der Gemeinde Berg im Drautal im Bezirk
Spittal an der Drau, sudlich der hohen Tauern zwischen der Kreuzeckgruppe und
den Gailtaler Alpen und miindet orographisch gesehen von Siden in die Drau
ein. Das Einzugsgebiet des Feistritzbaches setzt sich aus zwei
Zubringereinzugsgebieten und dem eigentlichen Einzugsgebiet zusammen und

hat eine Gesamtflache von 14,94 kmz2.

Die Geologie des Einzugsgebietes, namlich der Ochsenschluchtklamm, setzt sich
hauptséchlich aus Kalkstein, Dolomit und vereinzelt auch Sandstein zusammen.
Dies ist auch unschwer anhand der Geschiebezusammensetzung zu erkennen.
Im unteren Teil des Bachlaufes, knapp vor der Einmindung in die Drau ist das

Gebiet geologisch als Schwemmkegel bzw Wildbachschutt klassifiziert.

Das Messgebiet des Projekts beginnt bei dem Retentionsbereich oberhalb der
Sperre auf 645 m Seehthe und endet nach einer Strecke von ca 1800 m bei der
Mindung in die Drau auf 595 m Seeho6he.
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Abbildung 21: Ubersichtskarte Feistritzbach (www.kagis.ktn.gv.at)

33



Damit sich der Feistritzbach und in weiterer Folge die Drau auf Grund des
Geschieberickhalts nicht weiter eintiefen wurde im Zuge des EU-LIFE-Projekts
,Obere Drau” die alte undurchlassige Geschiebesperre durch eine neue, in
Schlitzbauweise gestaltete, Sperre ersetzt, um einen Abtrag des angesammelten
Geschiebes im Retentionsbereich der alten Sperre zu ermdglichen und somit

einen Weitertransport bis in die Drau zu gewahrleisten.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Ergebnisse des Projekts vom Col du Lautaret

Die Lawine am Col du Lautaret wurde ungefédhr um 12:00 Uhr ausgel6st. Zu der
Zeit betrug die Lufttemperatur -9 °C. In Abbildung 22 ist die Gesamtschneehdhe
vor der Auslésung zu sehen. Deutlich erkennt man, dass in der Mitte des
Lawinenstriches am meisten Schnee abgelagert ist. Hingegen ist an den
felsdurchsetzten Flanken fast kein Schnee =zu erkennen. Durch den
windverfrachteten Schnee ist der Gelandeeinschnitt der Stral3e komplett

ausgeglichen.

312740 m

Change in
snow height [m]
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3
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312480 m

919840 m 1.9 920100 m

Abbildung 22: Totale Schneehdhe im Lawinenstrich vor der Auslésung. Als Referenz dienen ein 20 m
Raster, 5 m Héhenschichtlinien (auf einem DEM basierend) sowie globale (Lambert, Zone Ill) als auch lokale
Koordinaten. Die griin strichlierte Linie markiert die Stral3e, welche den Lawinenstrich kreuzt. (Prokop, et al.,
2014)
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Es wurde eine durchschnittlich 25 cm dicke Schneeschicht, bestehend aus durch
Windverfrachtung zerstorte, abbauend umgewandelte Schneepartikel ausgelost,
die als Lawine abging. Es gab zwei Anbruchzonen: Die obere war eine Gruppe
aus vier kleinen Flachen, wie in den Bildern der Zeitrafferkamera (Abbildung 23)
aufgezeichnet wurde. Die untere lag, wie man in Abbildung 24 erkennen kann,
60 — 70 Meter weiter unten in der Lawinengleitbahn. Es ist nicht sicher, ob die
zweite Auslosung eine Folge der vorbeiflieRenden ersten Lawine war, oder auch
durch die GazEx-Explosion etwas zeitverzégert ausgeltst wurde.

Abbildung 23: Die Entwicklung der Lawine im oberen Auslésebereich - man erkennt gut, dass sich die
Lawine aus vier kleinen Auslésezonen zusammensetzt, welche erst nach ein paar Sekunden zusammen
flieRen. In der jeweils linken unteren Ecke der Bilder ist das Gebiet der zweiten Auslésezone. (Prokop, et al.,
2013)
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Abbildung 24: 3D-Ansicht des digitalen Schneeoberflachenmodells des zweiten Scans, nachdem die Lawine
ausgelost wurde. Man kann die durch die Lawine verursachten Anderungen der Schneehéhen und die zwei
Anbruch-/Auslésezonen sowie die Ablagerungszone erkennen. (Prokop, et al., 2014)

Die durchschnittliche Schneedichte im Abbruchbereich war 250 kg/m3. Sie reichte
von 220 kg/m3 an der Oberflache bis zu 270 kg/m3 an der Unterseite der
Schneeschicht. In der abgegangenen Scholle war die KorngréRe kleiner als
0,5 mm. Die Schneetemperatur lag zwischen -4,7 °C an der Oberflache und
-7,4°C an der Unterseite der ausgelosten Schneeschichten. Die
durchschnittliche Schneetemperatur in der ausgeldsten Schneeschicht war -5 °C.
Die Schneeharte wurde nach dem Hand-Index mit ,Faust* angegeben und als
Aquivalent zu 20 N Rammwiderstand gemessen. Der Hand-Index teilt die
Schneeharte in sechs Grade ein. Von 1 (Faust-sehr weich) bis 6 (Eis -
kompakt). Die Schneefeuchtezahl fur diese kalte, trockene Schneeschicht war 1
(kein Wasseranteil). Die Schneefeuchtigkeit wird in finf Grade von 1 (trocken) bis

5 (sehr nass) eingeteilt.
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Unter der abgegangenen Schicht war eine 5 cm dicke Schicht aus gefrorenen
Schmelzformen und Schmelz-Gefrier-Konglomeraten mit einer Korngréf3e von

1 mm. Diese Schicht diente als Schwachschicht.

Die darunter liegenden Schichten blieben stabil. Die Gleitoberflache der
Schwachschicht bildete eine weniger als 10 cm dicke Eiskruste und direkt
darunter eine Schicht abgerundeter Korner kleiner als 0,5 mm und mit einer

Dichte von 390 kg/m3.

Durch den Vergleich der beiden Scans (vor und nach der Auslésung) konnten
die, die Lawine betreffende Flache, das Volumen und die Anrisshohen der

Anbruchzonen im GIS ausgewertet und in Tabelle 4 zusammengefasst werden.

Old Revised Change
Starting volumes (both zones; Vi): 125 m’ 142 m? F17 (+14%)
Volume loss in starting zone 1: 83 m’ 93 m? 10 (+12%)
Volume of starting zone 2: 42 m? 49 m? F7 (+17%)
Net volume deposited in run-out (Vq) 195 m? 227 #° F32 (+16%)
Ratio Vg:Vs: 1.56:1 1.60:1 F0.04 (+3%)
Net volume entrained in track (Vent): 300 m° 283 m? —17{—86%)
Ratio (Vq):(Vs + Vent): 1:2.18 14,87 F0.076 (+17%)
Area of starting zone 1: 500 m? 650 m? 150 (+30%)
Area of starting zone 2: 495 m> 540 m? +45 (+9%)
Area of track zone: 2650 m?> 2870 m? 220 (+8%)
Area of deposit: 3000 m®* 2715 m? —285 (—10%)
Makx. fracture height starting zone 1% 04-05m 0.4-05m 0
Ave. fracture height starting zone 1%:  0.17 m 0.14 m —0.03 m (—18%)
Max. fracture height starting zone 2% 03-04 m 0.25-0.35m —0.05 m(+9%)
Avg. fracture height starting zone 2*:  0.08 m 0.09 m +0.01 m (+13%)
Path length: 370 m 375 m F5m(41%)
Max. width of track: 11 m 13 m 2 m(+8%)
Max. width of deposit: 26 m 27 m F1 m(+4%)
Length of deposit®: 157 m 158 m F1m(+1%)

* Calculated (volume:area).
b Measured in GIS.

Tabelle 4. Gemessene Lawinenparameter; die Spalte "old" wurde in dem Artikel fur die ISSW 2013
veroffentlicht, "revised" sind die aktuellen, tiberarbeiteten Ergebnisse (Prokop, et al., 2014)

Die zwei Anbruchzonen hatten ein Gesamtvolumen von annahernd 142 m3. Wie

in Abbildung 23 gezeigt, war die obere Anbruchzone eine komplexe Gruppe von
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vier zusammenlaufenden Auslosezonen. Daraus entstanden anfangs vier
unterschiedliche Flusse, die nach ein paar Sekunden im Hauptlawinenstrich zu
einer groRen Lawine zusammenflossen. Die Auslosung der zweiten Scholle in
der weiter unten liegenden Anbruchzone passierte ein paar Sekunden spater. Die
Lawine erreicht eine Maximalgeschwindigkeit von 23 m/s im Ubergangsbereich

zur Ablagerungszone am Ende des Lawinenstrichs. (Pulfer, et al., 2013)

Das MitreiRen des Schnees bezieht sich auf den Abtrag und die Mobilisierung
von Schnee in der Gleitbahn und einer daraus folgenden Massenzunahme im
Ablagerungsbereich, verglichen mit der in der Anbruchzone ausgeldsten
Schneemenge. (Eglit, et al., 2005) (Sovilla, et al., 2002) (Sovilla, et al., 2007)

In der Gleitbahn der Testlawine war die Menge des verfrachteten Schnees
283 m3. In der Auslaufzone der Lawine wurden 227 m3 Schnee abgelagert. Die
Lawine war relativ klein und eine deutliche Ausbildung eines Lawinenkegels blieb
aus. Aus den aufgenommenen Daten geht hervor, dass die maximale
Anbruchhthe der oberen Zone 40 — 50 cm und die maximale Anbruchh6he der
unteren Zone 25 — 35 cm betrug. Die mittleren Anbruchhéhen waren 14 cm bei

der oberen und 9 cm bei der unteren Anbruchzone.

In Tabelle 5 sieht man die gewonnenen Daten, die notwendig sind, um
dynamische Lawinenmodelle zu validieren. Es werden Lawinenbreite und
Hangneigung in Abhangigkeit zur horizontalen Ausbreitungslange [X] gezeigt. Die
Hangneigung wurde in Flnfmeterschritten entlang der horizontalen
Ausbreitungslange [X] Uber den Hohenunterschied ermittelt. Die Ergebnisse
passen gut zu den Daten von Sovilla et al., 2010 in denen festgestellt wurde,
dass die Ablagerungshohe ab einer Hangneigung von 28° und steiler abnimmt

bzw sehr gering (weniger als 20 cm) ist.

Anhand der Messdaten der Totalstation (in Abbildung 25) war die
Ablagerungszone vom unteren Ende bis zur Grenze zwischen Gleitbahn und
Ablagerungsbereich 157 m lang und mafd an der breitesten Stelle 27 m. Diese

Zahlen stimmen mit den Daten des terrestrischen Laserscanners tUberein.
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Avalanche width and slope depending on X (m).

X [m] Avalanche width [m] Slope ]
0 156 407
10 284 444 =
20 217 451 2
30 204 46.6 %
40 165 412
50 11 388
60 105 36.6
70 106 356
80 104 358
90 105 336
100 102 336
110 117 353
120 108 371 @
130 122 371 &
140 122 36.6 §
150 118 366 S
160 116 36.4
170 126 359
180 120 35.7
190 119 36.1
200 135 353
210 155 347
220 20 28.8
230 218 34.0
240 236 312
250 249 29.6
260 258 206
270 264 302
280 27 305 o
290 266 06 Z
300 258 30.7 o
310 207 311 ¢
320 163 306 &
330 119 299
340 115 289
350 98 279
360 6.6 273
370 0 276

Tabelle 5: Lawinenbreite und Hangneigung an der jeweiligen Stelle X [m] (Prokop, et al., 2014)
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Abbildung 25: horizontale Karte der Ablagerungen mittels Totalstation aufgenommen. (Prokop, et al., 2013)
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Auch die unterschiedlich erhobenen Volumina der Ablagerung lagen nahe
beieinander. Die durch die Totalstation aufgenommene horizontal projizierte
Flache betrug 2900 m? und die TLS — Daten ergaben eine Flache von 3040 m2.
In Abbildung 26 ist die Ubereinstimmung der beiden separat erhaltenen

Datenséatze sehr gut zu erkennen.

Das kombinierte Volumen des ausgeldsten Schnees in der Anbruchzone und des
mitgerissenen Schnees in der Gleitbahn war gré3er als das Volumen des
Schnees in der Ablagerungszone. Dieser Volumsunterschied ist einerseits durch
das Verdichten bei der Ablagerung und andererseits durch die Beeintrachtigung
der Schneedecke (teilweise wird diese eingedrickt bzw bleibt wiederum auch
Schnee der Lawine héngen) entlang der Gleitbahn zu erklaren. In der
Ablagerungszone wurde eine Schneedichte von durchschnittlich 380 kg/m3
gemessen. Im Vergleich dazu sei noch einmal die Dichte von 250 kg/m3 in dem
Anbruchgebiet erwahnt, wodurch sich ein Dichteverhaltniswert von 1,52 fir diese
Lawine ergibt. Das ist kein besonders hoher Wert, da die Schneedichte in der

Anbruchzone bereits verhaltnisméRig hoch war.

In unserem Fall hatte der ausgeléste Schnee ein kombiniertes Volumen von
142 m3 und der abgelagerte Schnee ein solches von 227 m3. Zusatzlich wurde
ein Volumen von 283 m3 Schnee in der Gleitbahn mobilisiert. Bertcksichtigt man

all das, ergibt sich ein Volumenverhéltnis von 1: 1,87.

Sovilla (2004) fihrte einen Zuwachsindex Iq ein, der als My /M, definiert ist.

_ Mg

I, =
g M,

(@)

Dabei ist My die Masse der Ablagerung und M, die ausgeldste abgegangene
Masse. Verwendet man die mittleren Schneedichten von 250 kg/m3 fir die
Anbruch- und 380 kg/m? fir die Ablagerungszone erhalt man 86260 kg flr My
und 35500 kg fur M. Das ergibt fir diese Lawine einen Massenzuwachsindex
von 2,4. Der errechnete Netto-Schneemassenverlust war 86260 kg — 35500 kg =
50760 kg. Sovilla (2004) beobachtete in ihrer Studie auf dem Monte Pizzac

Testgelande lg-Verhaltnisse von 1,8 bis 8,8.
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Trotz der Unterschiede der spezifischen Orte und der Lawinencharakteristika
zeigen ihre und die Ergebnisse unseres Projekts, dass auch bei relativ kleinen
Lawinen eine signifikante Menge Schnee in der Gleitbahn mobilisiert werden
kann. Das bedeutet, dass die Mobilisierung von Schneemassen unabhangig von

der Lawinengrof3e ist.

Die Front der Lawine wurde mittels Zeitraffer-Kameraaufnahmen fur mehrere
Zeitschritte rekonstruiert. In Abbildung 26 sieht man die Lawinenfront zu
unterschiedlichen Zeitpunkten. Die roten Punkte markieren die Lawinenfront bei
geraden Sekundenzeitpunkten (t = 2 s,... t = 16 s) und die schwarzen Punkten
markieren den Startzeitpunkt und ungerade (t = 3s,... t = 155s) Zeitpunkte,
beginnend bei t = 3 s. Die violetten Punkte verdeutlichen die Lawinenfront nach
26 s. Grune Punkte stellen die Ablagerung beit = 34 s dar und zeigen auch einen
zweiten, etwas verzogerten Fluss. Es muss beachtet werden, dass fur den
Zeitpunkt t = 1 s keine Daten vorliegen, da die Zeitrafferkamera in Bezug auf
Datenaufnahme, -verarbeitung und -speicherung bei so kurzen Zeitspannen
limitiert ist. Die vorliegenden Daten erlauben eine Messung der
Frontgeschwindigkeit der Lawine. Die Lawine erreichte bei unseren Messungen
eine Maximalgeschwindigkeit von 23 m/s am Ende der Gleitbahn, Gbergehend in
die Ablagerungszone (Pulfer, et al., 2013). Dieser Bereich ist in Abbildung 26 mit
einer blau strichlierten Linie markiert, welche mit dem Zeitpunkt t = 16 s
zusammenfallt. Die Positionen der Lawinenfront, welche durch die
Zeitrafferkamera aufgenommen wurden, passen sehr gut zu der Gleitbahn,
welche durch die Auswertung der zwei Laserscans ausgewiesen wurde. Fir die
Lawinenfront bei dem zweiten, etwas weiter unten liegenden Anbruchgebiet gibt

es keine Zeitrafferaufnahmen.
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Abbildung 26: Ablagerungsgrenzen und Frontpositionen der Lawinen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
schwarzen, roten, violetten und grinen Punkte zeigen die Position der Lawine zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. Die schwarzen Vierecke markieren die mittels Totalstation erhobenen Ablagerungsgrenzen.
(Prokop, et al., 2014)
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5.2. Diskussion des Projekts vom Col du Lautaret

Es wurde eine kinstlich ausgeldste Lawine am Col du Lautaret Testgelande mit
einem terrestrischen Laserscanner vermessen und dadurch wurden fur
dynamische Lawinenmodelle wichtige Lawinenparameter erhoben. Die
gewonnenen Daten enthalten Informationen Uber Flache und Volumina der
ausgelosten Schneeschichten in den Anbruchzonen sowie die Hohen der
Anbruchkanten, das Volumen des mobilisierten Schnees der Gleitbahn und auch
das Volumen des abgelagerten Schnees. Es konnten zwei Anbruchgebiete / -
zonen bestimmt und ein Volumensverhaltnis von 1: 1,87 zwischen ausgelostem
und abgelagertem Schnee festgestellt werden, welches aus der Verdichtung
wéahrend der Erosion in der Gleitbahn und der Ablagerung in der

Ablagerungszone resultiert.

Der Zuwachsindex der Lawine betrug 2,4. Die TLS — Daten der Lange und Breite
der Lawine und der Flache der Ablagerung passen gut mit den mittels
Totalstation aufgenommenen Daten zusammen und die resultierenden Volumina
und Dichteverhéltnisse stimmen mit den im Feld aufgenommenen

Dichtemessungen uberein.

Die mit dem terrestrischen Laserscanner gewonnenen Daten kbnnen daher zur
Plausibilitatsprifung von dynamischen Lawinenmodellen herangezogen werden.
Unterschiedliche Eigenschaften von Lawinen, bedingt durch verschiedene
Topographie und Schneeeigenschaften, machen solche Vermessungen
essentiell fur Modellevaluierungen. Die Ergebnisse unseres Projekts
unterstreichen vor allem auch die Tauglichkeit von terrestrischen Laserscannern
zur Vermessung von Schneeoberflachen, um Beobachtungen und
Vermessungen vieler anderer Studien zu unterstiitzen oder zu verbessern. Die
vom TLS gelieferten Daten sind nicht nur genau, sondern kbnnen zudem auch
relativ schnell und ohne grol3e Schwierigkeiten und Gefahren aufgenommen

werden.

44



5.3. Ergebnisse des Projekts am Feistritzbach

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Laserscans aller

Teilabschnitte des Feistritzbaches bis zur Drau genauer beschrieben.

5.3.1. Scanabschnitt 1

Der erste Scanabschnitt erstreckte sich tber den hinteren, also bachaufwérts
gelegenen Teil des Retentionsbeckens der alten bzw neuen Sperre. Hier wurde
vor dem Umbau eine Referenzmessung getétigt, um einen ,Startwert” fur die

Geschiebemassenbilanz zu erhalten.

Abbildung 27: Scanbereich oberhalb der neu gebauten Sperre (Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 28: Panoramabilder des Scanbereichs aus unterschiedlichen Perspektiven (blaulich eingefarbt
2011, normal gefarbt 2008) (Prokop, et al., 2011)

Die Auswertung der Uberwachungsperioden lieferten folgende Ergebnisse:

Geschiebebilanz:
Zeitraum Volumen [m#] Flache [mf]
27.10.2008-31.05.2011 -27356 9495

Tabelle 6: Geschiebebilanz des ersten Scanabschnitts im Zeitraum 27.10.2008 — 31.05.2011 (Prokop, et al.,
2011)
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Abbildung 29: Geschiebebilanzkarte 27.10.2008 - 31.05.2011 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)
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Der Unterschied des in Tabelle 6 angefihrten Geschiebeverlusts zum
Gesamtgeschiebeverlust  erklart  sich  durch die unterschiedlichen
Berechnungsflachen der Scanpositionen und die Fehler bei Scanregistrierung
und Interpolationsverfahren. (Prokop, et al., 2011)

(Geschiebebilanz:

Zeitraum Volumen [m?] Flache [m?]
27.10.2008-16.11.2009 2683 7000
16.11.2009-13.04 2010 -5296 7860
13.04 2010-2511.2010 9199 7860
2511.2010-31.05 2011 3316 7860
Gesamt 23494

Tabelle 7: Gesamte Geschiebebilanz des ersten Scanabschnitts vom 27.10.2008 - 31.05.2011 (Prokop, et
al., 2011)
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Abbildung 30: Geschiebebilanzkarte 27.10.2008 - 16.11.2009 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 31: Geschiebebilanzkarte 16.11.2009 - 13.04.2010 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre

(Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 32: Geschiebebilanzkarte 13.04.2010 - 25.11.2010 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 33: Geschiebebilanzkarte 25.11.2010 - 31.05.2011 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)
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5.3.2. Scanabschnitt 2

Die Geschiebebilanz fur den obersten Scanabschnitt wird in einer kleineren Skala

dargestellt, da die Umlagerungen nicht grol3 genug waren, um im selben

Mal3stab wie im vorigen Abschnitt reprasentativ zu sein (Prokop, et al., 2011).

Abbildung 34: Scanabschnitt des obersten gemessenen Bereichs des Feistritzbachs (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 35: Panoramabild des obersten Scanabschnitts (Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 36: Geschiebebilanzkarte 16.11.2009 — 31.05.2011 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)

Die Ergebnisse der errechneten Geschiebebilanz zwischen 16. November 2009
und 30. Mai 2011 zeigen, dass auf 1.987 m? Flache 944 m3® Geschiebe
abgetragen wurde. In dieser Periode waren auch die starksten Veranderungen
von Geschiebeablagerungen zu verzeichnen. Vor dem Bau der Schlitzsperre
(27. Oktober 2008 bis 16. November 2009) konnte schon eine Eintiefung des
Gerinnes gemessen werden. Im Zeitraum zwischen 26. November 2010 und
30. Mai 2011 gab es nur mehr sehr wenige Veranderungen bzw Umlagerungen.
(Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 37: Geschiebebilanzkarte 27.10.2008 - 16.11.2009 des Scanabschnitts oberhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)

Damit kann die Frage, wie viel Geschiebe oberhalb der Schlitzsperre erodiert

wurde, beantwortet werden. Es wurden vom Zeitpunkt des Schlitzsperrenbaus im
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November 2009 bis Ende Mai 2011 insgesamt ca 28.000 m3 transportiertes
Geschiebe registriert. (Prokop, et al., 2011)

5.3.3. Scanabschnitt 3

Unmittelbar nach der Sperre konnten keine wirklich nennenswerten Unterschiede
bei den Geschiebeablagerungen zwischen 2008 und 2011 erkannt werden. Diese
Tatsache ist aber auch von Interesse. In Abbildung 40 erkennt man gut, dass das
2008 flussaufwarts der Sperre erodierte Material 2009 unterhalb abgelagert
wurde, dann aber im Zeitraum bis 2011 vollstandig in die unteren Bereiche des

Feistritzbaches oder in die Drau transportiert wurde. (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 38: Scanabschnitt 3 - unterhalb der Sperre (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 39: Panoramabild des Scanabschnitts 3 (Prokop, et al., 2011)
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In diesem Abschnitt wurden im Zeitraum von 2008 bis 2009 1200 m?3 abgelagert,
das entspricht in etwa der Haélfte des Erosionsmaterials oberhalb der Sperre.
Diese Ablagerungen wurden bis 2011 fast komplett erodiert. Dadurch wurde auch
nachfolgendes Geschiebe Uber diesen Bereich hinaus transportiert. (Prokop, et
al., 2011)

Differenz 2008-2009
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Em-02-0.2
[0,2-0,5
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.t -125 O ——

Abbildung 40: Geschiebebilanzkarten verschiedener Zeitabschnitte des Scanbereichs unterhalb der Sperre
(Prokop, et al., 2011)
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5.3.4. Scanabschnitt 4

In Scanabschnitt 4 konnte festgestellt werden, dass noch 2011 Ablagerungen

aus 2008/09 existierten. Diese waren also bis zum Abschlusse der Messarbeiten

nicht bis in die Drau transportiert worden. (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 41: Scanabschnitt 4 (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 42: Panoramabild des Scanabschnitts 4 (Prokop, et al., 2011)

Aus der Geschiebebilanzkarte in Abbildung 43 geht hervor, dass etwa 1667 m3
Geschiebe im Zeitraum von 2009 bis 2011 hauptséachlich im unteren Bereich vor
der StraBenbrucke in Feistritz auf der 4520 m2 grof3en Flache abgelagert wurden.
(Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 43: Geschiebebilanzkarte 16.11.2009 - 31.05.2011 des Scanabschnitts 4 (Prokop, et al., 2011)
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5.3.5. Scanabschnitt 5

In Scanabschnitt 5 mit einer GréRe von 7845 m2? wurden in etwa 1621 m?3
abgelagertes Material gemessen, vor allem im direkt an das untere Becken von
Abschnitt 4 angrenzenden Bereich, noch oberhalb der StralRenbriicke in Feistritz.
Im nachfolgenden engen Bereich unterhalb der Stral3enbriicke waren keine
bedeutenden Ablagerungs- oder Erosionsgebiete festzustellen. (Prokop, et al.,
2011)

Abbildung 44: Scanabschnitt 5 (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 45: Panoramabild des Scanabschnitts 5 (Prokop, et al., 2011)
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Abbildung 46: Geschiebebilanzkarte 16.11.2009 - 31.05.2011 des Scanabschnitts 5 (Prokop, et al., 2011)
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5.3.6. Scanabschnitt 6

Im untersten und gré3ten Scanabschnitt mit 29539 m2 Flache wurden die gréf3ten
Geschiebeablagerungen gemessen. Zwischen dem 16. November 2009 und dem
1. Juni 2011 wurden 8568 m3 Geschiebe gemessen, vor allem im oberen
Bereich, in dem das Flussbett besonders flach und breit ist. Im schmaéleren
unteren Bereich zwischen diesem Schwemmkegel und der Drau waren hingegen

sogar leichte Erosionen feststellbar. (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 47: Scanabschnitt 6 (Prokop, et al., 2011)

Abbildung 48: Panoramabild des Scanabschnitts 6 (Prokop, et al., 2011)
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Kumuliert kommt man auf ein Gesamtgeschiebevolumen von 11856 m3. Damit
kann man die Frage nach dem am Schwemmkegel abgelagerten Geschiebe
beantworten: Im Bereich zwischen Sperre und Draueinmindung liegen gerundet
12000 m? Geschiebe.

Daraus wiederum beantwortet sich die Frage nach der Geschiebemenge, die in
die Drau transportiert wurde. Wenn man ausschlie3en kann, dass Geschiebe auf
unnatirliche Weise entnommen oder auf3erhalb des gescannten Bereiches
abgelagert wurde, sind 16000 m? Geschiebe in die Drau gelangt. (Prokop, et al.,
2011)

5.4. Diskussion des Projekts am Feistritzbach

Bei dem Projekt am Feistritzbach wurde mittels der Technik des terrestrischen
Laserscannens eine Geschiebemassenbilanz (Siehe Tabelle 7) erstellt.
Gleichzeitig wurde im Zuge dieser Aufgabenstellung die Funktionalitéat der
Schlitzsperre Uberprift und nachgewiesen. Durch die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erstellten Geldndemodelle war es sehr schnell moglich, eine

Aussage Uber erodiertes oder abgelagertes Geschiebe zu treffen.

Da man zum Berechnen der Geschiebebilanz zusétzlich den Registrierungsfehler
der Scans zueinander, den atmosphéarischen Fehler sowie die Fehler aus
Filterung und Interpolation der Punktdaten bertcksichtigen muss, konnte
festgestellt werden, dass sich ein moglicher Hohenfehler von +/- 15 cm ergibt.
Dieses Ergebnis bezieht sich nur auf maximale flachige Abweichungen, nicht auf
Einzelpunkte, die im Filterprozess Ubersehen wurden. Diese kdnnen den Wert
des Hohenfehlers zwar erheblich Gberschreiten, wirken sich auf das Ergebnis der

Geschiebebilanz nicht aus, weil sie sich auf Einzelzellen beschranken.

Wird der maximale Hohenfehler auf die Flache umgelegt, erhalt man einen
Fehler von +/- 150 m3 pro 1000 m2. Der mittlere Fehler der Messung ist aber

erheblich geringer. (Prokop, et al., 2011)

64



Wenn man den verhaltnismalig geringen Materialaufwand dem schnell
erhaltenen, genauen Ergebnis gegeniberstellt, kann man darauf schlie3en, dass
Laserscannen eine hervorragende und zukunftsweisende Methode im Bereich
der Naturgefahrenforschung darstellt, wie in dieser Arbeit zum Erstellen von

Massenbilanzen, aber auch bei vielen anderen Aufgabenstellungen.
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6. Zusammenfassung

Aus der erfolgreichen Beantwortung der Fragestellung des Projekts am
Feistritzbach geht hervor, dass sich terrestrisches Laserscanning hervorragend

zur Messung von Geschiebebilanzen nutzen lasst.

Die Veranderungen im Aufnahmegebiet konnten sehr hoch auflésend gemessen
werden. Die hohe Anzahl an gemessenen Punkten und deren auf3erst hohe
Genauigkeit werden momentan von keinem alternativen Messgeréat erreicht.
AuBBerdem st das terrestrische Laserscanning eine sehr flexible und
kostengunstige Messmethode. Durch das flachige Darstellen der Daten und das
genaue Ermitteln des Erosions- und Ablagerungsverhalten konnten samtliche

Fragen beantwortet werden.

Es war das erste Mal, dass die Funktionsweise einer Schlitzsperre so
hochauflosend Uberpruft wurde. Geschiebe wurde, wie von den Planern des
Bauwerks gewinscht, mit zunehmender Dauer von immer weiter oberhalb der
Sperre liegenden Geschiebedepots abgebaut. Damit konnte bewiesen werden,

dass das Bauwerk den gewiunschten Zweck perfekt erfullt.

Uber die Dauer des gesamten Zeitabschnitts vom Bau der Schlitzsperre 2009 bis

Juni 2011 wurden ca. 28000 m?3 Geschiebe oberhalb der Sperre erodiert.

Durch das Vermessen des weiteren Bachbettverlaufs unterhalb der Sperre
mittels Laserscanner konnten Flachen ausgewiesen werden, auf denen sich
zwischenzeitlich Geschiebe ablagerte, welches aber zu einem spéateren Zeitpunkt

wieder zur Ganze weiter flussabwarts transportiert wurde.

Es wurden aber auch Ablagerungsflachen ausgewiesen auf denen bis zur letzten
Messung im Juni 2011 Geschiebe abgelagert blieb. Vor allem knapp vor der
Mundung des Feistritzbaches in die Drau (auf dem Schwemmkegel) lagerten
12000 m? Geschiebe.

Dem zufolge wurden etwa 16000 m3 Geschiebe in die Drau transportiert und

somit wurde das Ziel des EU-LIFE-Projekts ,,Obere Drau” erfullt.
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Da die Laserscanaufnahmen nur zeitlich punktuelle Aufnahmen sind, kdénnen
unnatdrliche Eingriffe durch Bauarbeiten und Geschiebeentnahme aber auch
Hang- und Uferrutschungen nicht berlcksichtigt werden. AulRerdem beschrankt
sich die Berechnung nur auf das festgelegte Scangebiet, daher sind
Geschiebeumlagerungen, die von aul3en auf das Messgebiet einwirken, nicht
erfasst. (Prokop, et al., 2011)

Bei dem Projekt am Col du Lautaret Testgeldnde (2058 m) in den franzésischen
Alpen wurde getestet, inwieweit es moglich ist in kurzer Zeit die Daten genau und
plausibel aufzunehmen, die zur dynamischen Lawinenmodellierung notig sind.
Dabei handelt es sich um Flachen- und Voluminabestimmungen des ausgeldsten

und abgegangenen Schnees sowie der Anbruchhdhe der Lawine.

Die Anbruchhdhe und die Auslosezone der Lawine kbnnen zwar grundsatzlich im
Feld gemessen werden, sind aber meist wegen des schwierigen Gelandes oder

akuter Lawinengefahr nur schwer oder gar nicht zu erreichen.

Komplexer gestaltet sich die Aufnahme der Daten von Flachen und Volumina des
durch die Lawinenauslosung bewegten oder sonst beeinflussten Schnees.
Solche Berechnungen erfordern hochauflosende raumliche

Schneedeckeninformation vor und nach dem Lawinenabgang.

In der Schnee- und Lawinenforschung werden immer haufiger terrestrische
Laserscanner verwendet, um Schneehthen Uber Flachen bis zu mehreren

Quadratkilometern prazise zu kartieren.

In diesem Projekt wurden Messwerte eines terrestrischen Laserscans einer
kunstlich ausgelésten Lawine auf dem Col du Lautaret Testgelandes (2058m) in
den franzésischen Alpen aufgenommen und die Ergebnisse zu
Plausibilitatsprifung der dynamischen Lawinenmodellierung verwendet. Zwei
terrestrische Laserscans, einer vor und einer nach der Lawinenauslésung,
lieferten die Schneeoberflacheninformationen, welche fur die Analyse bendtigt
wurden. Die Scans waren Uber vermessene Kontrollpunkte und Multi Station
Adjustment exakt referenziert und die daraus gewonnenen Daten wurden im GIS
ausgewertet. Es wurden die Flachen und Volumina des a) abgleitenden Schnees
der Auslosezone b) des mitgerissenen Schnees der Gleitbahn und c) des
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Schnees in der Ablagerungszone errechnet. AulRerdem wurden Informationen

Uber Anbruchhoéhe, FlieRlange und Lawinenbreite erstellt.

Erganzende Messungen mit einer Totalstation und Schneedichtemessungen
bieten Vergleichsdaten und damit eine Gutekontrolle der TLS — Daten. Die
Resultate zeigen, dass terrestrisches Laserscanning in der Lage ist, in kurzer Zeit

effizient exakte Lawinenmodellierungsdaten zu liefern. (Prokop, et al., 2014)
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11. Appendix

Die Ergebnisse der Laserscans und der Massenbilanzierung am Feistritzbach

wurden in Form eines Posters auf der EGU 2009 prasentiert.
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Abbildung 50: Poster EGU 2009

Die Ergebnisse des Scans am Col du Lautaret wurden
wissenschaftlichen Journal ,Cold Regions Science
vergffentlicht.

http://dx.doi.org/10.1016/j.coldregions.2014.11.009
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