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Kurzfassung

Fernerkundungsdaten sind fur die Untersuchungen von Naturgefahrenprozessen unerlésslich. Die Bandbreite reicht
von LiDAR bis hin zum Einsatz von UAVs. Durch das ,Ausblenden® der Vegetation werden Oberflachenformen
erkennbar, die man in ihrem Zusammenhang vor Ort nicht erfassen kann. Dadurch kann auch eine zeitliche Kom-
ponente integriert werden, die Rlckschllisse Uber die Verdnderungen an der Erdoberflache zuldsst. Dieser Artikel
zeigt anhand von Praxisbeispielen die Bedeutung von Geodaten flr gravitative Massenverlagerungsprozesse.
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Abstract

Remote sensing data such as LIiDAR and UAV geodata are of high importance in natural hazards analysis. Through
the extraction of vegetation, the pure earth surface is visualized in an appropriate manner. In context with temporal
information, significant changes of landforms can be evaluated. Within this contribution we underline the relevance

of remote sensing data for hydrogeomorphic processes based on practical examples.
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1. Einleitung

Im Gebirgsraum treten zahlreiche Verlagerungs-
prozesse, wie Hochwasser, Muren, Massenbe-
wegungen und Lawinen auf. Um ihre Auswirkun-
gen auf den Lebens- und Kulturraum hinsichtlich
GroBe und Haufigkeit quantifizieren zu kénnen,
sind fachlich fundierte Analysen gefahrlicher Pro-
zesse durchzufuhren. Diese folgen einer struktu-
rierten Vorgehensweise, die mit einer System-
beschreibung und -abgrenzung beginnt, gefolgt
von einer ldentifikation der Prozesse, sowie einer
Prozessabschatzung, die das GefahrenausmaR
und die Haufigkeit des potentiellen Schadens-
prozesses liefert. Die Analysen sind auf unter-
schiedlichen MaBstabsskalen durchzufthren.
Fur die Systemabgrenzung (z.B. Gefahrenkar-
ten) kénnen kleinmaBstébliche kartographische
Grundlagen verwendet werden, fur die Prozess-
abschatzung (z.B. Gefahrenzonenplan) sind je-
doch groBmaBstabliche Unterlagen erforderlich.

2. Systemabgrenzung und Prozess-
identifikation

Als Datengrundlagen werden hierfur topogra-
phische und thematische Karten (z.B. Geologie,
Landnutzung, Vegetation) verwendet. Vor allem
die heute zur Verfigung stehenden LIDAR Daten
ermoglichen ein besseres Verstandnis der Pro-

zesse, da eine flachige Betrachtung der Systeme,
ohne stérende Vegetation, moglich ist. Das Ho-
henmodell an sich, bzw. daraus abgeleitete Kar-
ten (Neigung, Exposition, Kurvatur), stellt nur die
Ist-Situation dar. Durch eine geomorphologische
Interpretation lasst sich zusatzlich die zeitliche
Entwicklung der Gelandeoberflache nachvoll-
ziehen und die rezente Disposition gegenUber
gravitativen Verlagerungsprozessen abschatzen.
Die hochaufgeltsten digitalen Gelandemodelle
lassen die Grenzen von Gelandever&dnderungen
oder Diskontinuitaten sehr gut erkennen und
ermoglichen dadurch eine zielgerichtete rasche
Verifikation im Gelande (Abbildung 1). Mit dieser
Information und entsprechenden Werten aus
der Ereignischronik (Ereignisportal des digitalen
Wildbach- und Lawinenkatasters) sowie geo-
morphologischen Kennzahlen lassen sich die
maBgeblichen Prozesse identifizieren.

3. Prozessabschéatzung — Anwendungs-
beispiele

3.1 UAV basiertes Rutschungsmonitoring

In den letzten Jahren wurden vermehrt UAVs
(Unmanned Aerial Vehicles) fur Monitoring von
Rutschungen eingesetzt. Einzelne, Uberlappen-
de Fotos werden aus der Luft aufgenommen und
anschlieBend photogrammetrisch ausgewertet.
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Abb. 1: Karte als Grundlage fir Hinweise zur Systemabgrenzung und Prozessidentifikation

Tiefeninformationen lassen sich extrahieren, wel-
che im Falle von UAV-Befliegungen groBflachige
Gebiete in  Zentimeter-Aufldsung abdecken
kénnen [1]. Endprodukte der photogrammet-
rischen Auswertung sind u.a. digitale Oberfla-
chenmodelle (DOM) und entzerrte Orthofotos. Im
Vergleich zur konventionellen Luftbildbefliegung
kénnen bei optimaler Flugplanung innerhalb von
Stunden hochaufgeldste Geodaten produziert
werden.

Im Juni 2013 wurde ein UAV vom Institut fur
Alpine Naturgefahren (IAN) der BOKU Wien
zum Monitoring einer GroBhangbewegung in
GroBraming/OO eingesetzt. Zu dem Ereignis

kam es, als sich nach langanhaltenden Nie-
derschldgen eine groBflachige Hangrutschung
in Bewegung setzte und mehrere Millionen
Kubikmeter Lockermaterial in Richtung Sied-
lungsgebiet stromten. SofortmaBnahmen seitens
der WLV (Forsttechnischer Dienst fr Wildbach
und Lawinenverbauung) Gebietsbauleitung 00
Ost wurden eingeleitet und ein umfangreiches
Monitoringsystem  (Geophysikalische  Metho-
den, GNSS-Punktmessungen, ALS- und UAV-
Befliegungen) aufgesetzt [2]. Ein derzeit aktiver
Teilbereich der Rutschung wurde regelmaBig in
Abstanden von vier bis sechs Wochen mit dem
UAV beflogen, um Oberflachenédnderungen
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Modell ARF-MikroKopter OktoXL
Antrieb 8 einzeln angesteuerte Brushless Elektromotoren
Kopter (ohne Akku und Nutzlast): 2050 g
Gowictte Vex. Nutzas. 25006
Zulassiges Gesamtgewicht: 5.000 g
Abmessungen in cm 73x73%x36 (BxLxH)
Flugzeit 8-25 Minuten (je nach Beladung und Akku)
Temperaturbereich -5°C bis +35°C (kalte Temperaturen verringern die Akkuleistung enorm)
Reichweite Gesetzlich (Novelle LfG, 2014) und laut Lizenz-File auf 500 m Radius begrenzt,
Reichweite der Graupner Fernsteuerung theoretisch 4 km (It. Hersteller).
Positionierung GPS-Modul ublox LEA-6S
Hohenbestimmung Barometrisch
Lagebestimmung im Raum | Inertialsysteme (Gyroskope, Beschleunigungssensor, Kompass)

Tabelle 1: Kenndaten des Oktokopters ,MikroKopter OktoXL"

Abb. 2: Gelandemodellierung des aktiven Teilbereichs der Hangrutschung in GroBraming (OO) in der Software
LAgisoft Photoscan”. Die eingemessenen Referenzpunkte, sogenannte Ground Control Points (GCPs), sind gelb
mit blauen Flaggen dargestellt.
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Abb. 3: Hochaufgeldstes UAV-Orthofoto mit Verdeutlichung der OberfldchenzerreiBung und FlieBrichtung (rote
Pfeile). Umgesttirzte Bdume aufgrund des Erdstroms als Prozessindikator sind innerhalb der weiBen Begrenzung
zu erkennen.

detektieren zu koénnen. Bei den Befliegungen
wurde ein ,ARF-MikroKopter OktoXL“ mit acht
einzeln ansteuerbare Elektromotoren, bestlckt
mit einer digitalen Spiegelreflexkamera (Canon
EOS 650D, 20 mm Fixbrennweite), eingesetzt
(Kenndaten siehe Tabelle 1). Die Auswertung
der Bildflugdaten erfolgte in der photogrammet-
rischen Software ,Agisoft Photoscan®. Durch das
Einmessen sogenannter GCPs (Ground Control
Points) mittels DGPS-Geréat (Differential Global
Positioning System), konnten Orthofotos und
DOM referenziert werden. In Abbildung 2 ist bei-
spielhaft eine Gelandemodellierung des aktiven
Rutschungsbereichs aus der Software ,Agisoft
Photoscan® dargestellt. Die DOM werden mit-
einander verschnitten um Massenauf- bzw.
-abtrag sowie FlieBgeschwindigkeiten ermitteln
zu kénnen. Extrahierte Hohenmodelle aus regel-
maBig durchgefthrten Befliegungen desselben
Bereiches konnen optimal miteinander vergli-
chen werden und binnen kurzer Zeit kénnen
Oberflachenverdnderungen ersichtlich gemacht
werden. Im Bereich des Rutschungsmonitoring
sind Orthofotos und Geldndemodelle, mit einer
Genauigkeit von 10 cm, wesentliche Instrumente

zur Oberflachentberwachung. Detaillierte Er-
gebnisse des UAV-Monitoring der GroBhangbe-
wegung GroBraming sind in [3] dargestellt.

Durch die Rutschungsbewegung 6ffneten sich
binnen weniger Tage bis zu mehrere Meter tiefe
Risse und Kldfte an der Oberflache. Durch die
hohe Auflésung der ausgewerteten, georefe-
renzierten Orthofotos war es maglich, Risse zu
detektieren und ihre horizontale Entwicklung zu
verfolgen. In Abbildung 3 ist beispielhaft ein De-
tailbereich der OberflachenzerreiBung durch die
Prozessdynamik dargestellt. Zusétzlich sind ein-
zelne, umgestlrzte Baume (weiBe Umrandung)
gut zu erkennen, die als ,stumme Zeugen® einer
Hangrutschung zu interpretieren sind.

3.2 Einsatz von UAV zur Ereignis-
dokumentation

Bei Extremereignissen wie z.B. Muren oder
Lawinen unterzieht sich die Landschaft einer
starken geomorphologischen Veranderung. Ab-
lagerungskegel im unteren Bereich und Gerin-
neveranderungen im Transportbereiches eines
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Abb. 4: Geldndemodellierung des Murgangs im Obersulzbachtal (Gemeinde Neukirchen am GroBvenediger, Salz-
burg) in der Software ,Agisoft Photoscan”. Die erosionsbedingte Gerinneeintiefung (orange), sowie der Ablage-
rungsbereich (innerhalb der weiBen Umrandung) zeugen von der Prozessdynamik des Murgangs.

Lawinen- oder Wildbacheinzugsgebietes geben
Rickschlusse auf Prozessverstandnis, FlieBdy-
namik und Magnituden. Oft werden Ereignisse
nur rar dokumentiert, da betroffene Bereiche
zum Teil nur schwer zuganglich sind oder groB-
flachige Fernerkundung bzw. ALS Befliegungen
nicht zur Verfigung stehen. Zu Dokumentations-
zwecken sind UAV ein hilfreiches Werkzeug um
einen unmittelbaren Ist-Zustand zu erhalten. Im
Sommer 2014 kam es nach heftigen Regenfallen
im Obersulzbachtal (Gemeinde Neukirchen am
GroBvenediger, Salzburg) zu einem Murgange-
reignis, das mehr als 150,000 m3 am Talboden
ablagerte und den Vorfluter aufstaute. Mit der
Drohne des IAN konnte ein GroBteil des Murke-
gels erhoben werden (siehe Gelandemodell in
Abbildung 4). Die Geodaten der UAV Befliegung
lieferten bedeutende Informationen tber Ab- und

Auftragsvorgange. Durch Vergleichen des gene-
rierten DOM mit einem ALS vor dem Ereignis
konnten 100,000 m® Erosionsmaterial abge-
schatzt werden (oranger Bereich in Abbildung
4). Diese Kubaturen werden als EingangsgroBen
fur weiterfhrende Prozesssimulationen zur Re-
konstruktion dieses Ereignisses verwendet.

Limitationen der Verwendung kénnen zumeist
im Vorfeld bei der Flugplanung ausfindig ge-
macht werden. Die Satellitenverfligbarkeit am
Einsatzort kann mittels GNSS-planning abgeklart
werden. Zuséatzlich sind Gelandegegebenheiten
sowie Wetterverhaltnisse zu bertcksichtigen.
Somit ist eine sorgfaltige Flugplanung mit aus-
reichender Reserve-Akkulaufzeit essentiell fur
eine effiziente Verwendung von UAV in alpinen
Bereichen.
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3.3 Anwendung von Geodaten in
hydraulischen und hydrologischen
Modellen

Zweidimensionale hydraulisch-numerische Mo-
delle zur Untersuchung von Uberflutungsflachen
und FlieBrichtungen entsprechen mittlerweile
auch in Wildbacheinzugsgebieten dem Stand
der Technik. Grundlage fur die Modellerstellung
bilden Laserscandaten die durch terrestrische
Vermessungen ergénzt werden mussen, vor
allem bei kleinen, verbauten Gerinnegeometrien
mit steilen B&schungen. Gelandemodelle aus
Airborne Laserscans mit einer Genauigkeit von
1-2 Punkten pro m? werden fiir die Erstellung
der Modellnetze verwendet [4]. Die groBe
Datenmenge kann meist von den géngigen
Abflussmodellen nicht umgesetzt werden und
eine qualitative Ausdinnung von Rasterpunkten
ist notwendig. Die Qualitdt der Eingangsdaten
spielt eine groBe Rolle bei der Vermaschung des
Netzes. In Abbildung 5 ist der Vergleich eines
Oberflachenmodells mit der Rasterweite von
1 m (links) und dem gleichen Bereich mit einer
Rasterweite von 0,5 m (rechts) erkennbar. Der

Abb. 5: Vergleich der Gelédndemodelle mit 1m (a) und
0,5 m (b) Rasterabstand

Abb. 6: Unterbrochener Gerinnelauf (rot) durch die Er-  Abb. 7: Korrektur des Geldndemodells durch ,Burning
fassung der Autobahnbriicke im Geldndemodell. Der  In“ des Flussschlauchs

reale Flusslauf befindet sich unterhalb der Brlicke

(blau,).
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Laserscan der aktuelleren Befliegung mit einer
Genauigkeit von 0,5 m zeigt wesentlich genauer
Strukturen und das Modellnetz ist demzufolge
detaillierter.

Die Ausbreitung von Hochwasserabflissen
ist besonders in flachen, anthropogen stark be-
einflussten Bereichen schwer abzuschatzen. Im
Zuge eines Projektes im Auftrag der WLV setzte
das IAN sowohl hydraulische wie hydrologische
Modelle zur Bestimmung des Abflussgesche-
hens im dicht bebauten Gebiet von Linz-Urfahr
ein. Topographische Vermessungsdaten bilde-
ten die wichtigste Grundlage der Analyse.

Die Hauptanforderung an ein Gelandemodell
zur Prozessabschéatzung ist es, die Tiefenlinien
ableiten zu kénnen. Eine Fehlersuche und Kor-
rektur ist sehr zeitaufwendig. Dies gilt sowohl
fur die hydraulische als auch die hydrologische
Simulation. Bei Zweiterem werden Teileinzugs-
gebiete automatisch abgegrenzt und dies ist nur
moglich, wenn z.B. Bricken im Gelandemodell
nicht enthalten sind. In den Gel&ndedaten fur
das Projekt Linz-Urfahr wurde ein Gewasser
nicht durchgehend abgebildet (Abbildung 6).
Der Verlauf des Gerinnes wurde durch die, in der
Realitat daruber liegenden, Autobahn unterbro-
chen und somit entstand eine falsche Tiefenlinie.
Es wurde mittels der ,Burning In“-Methode das
Bachbett in das Geladndemodell ,eingebrannt*
(Abbildung 7), sodass bei der Niederschlags-
Abflussuntersuchung eine korrekte FlieBrichtung
entstand.

Meistens bekommt der Anwender das Gelan-
demodell ohne Brlcken Uber Flussschlauchen
(Abbildung 8), da diese im Zuge der Filterung
der Laserscandaten entfernt werden und somit
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Abb. 8: Flusslauf im Briickenbereich nach Filterung der
Laserdaten

Abb. 9: Geldndemodell im Bereich einer Unterfihrung.
Ein fehlendes Brickenbauwerk wurde (ber Randbe-
dingungen in das hydraulische Modellnetz implemen-
tiert.

ist die Durchgéngigkeit des Gelandemodells fur
das hydraulische Modellnetz gegeben.

Allerdings gibt es auch den Fall, dass die
Tiefenlinie in einer Unterfuhrung (Abbildung 9)
liegt. Wenn der Abfluss in der Realitdt Uber die
dartber liegende StraBe flieBt, muss diese im
Modellnetz erganzt werden, da ansonsten das
Wasser nicht der StraBe folgen kann. Eine ge-

Abb. 10: Mittels terrestrisch vermessenen Querprofilen
generiertes Flussschlauchnetz
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naue Betrachtung der Geodaten im Preproces-
sing und die Uberprifung der Gegebenheiten
vor Ort sind ausschlaggebend fur realitatsnahe
Simulationsergebnisse.

Fur die hydraulische Abflussmodellierung wur-
de das Vorlandnetz mittels der ausgedunnten La-
serscans erstellt. Die Flussschlauche (Abbildung
10) wurden auf Basis terrestrisch vermessener
Querprofile separat generiert, da im Bereich
der Gerinnesohle Fehler in den Laserscandaten
durch stark bewachsene Abschnitte auftreten
kénnen. Die im kommerziellen Bereich verwen-
deten Lasergerate arbeiten mit Wellenl&dngen im
nahen Infrarotbereich, wobei der Impuls an der
Wasseroberflache absorbiert oder reflektiert wird
und die Gewéssersohlen nicht korrekt bestimmt
werden kann [5].

Die Lage der terrestrisch vermessenen Bo-
schungsoberkanten und jener im Laserscan
stimmte meist Uberein. Abweichungen von 0,2 m
— 1 m konnten jedoch im Sohlbereich festgestellt
werden.

Ergebnisse der Modelle sind Wassertiefen
und FlieBgeschwindigkeiten. Hier stellt sich die
Frage, inwieweit Ungenauigkeiten des Laser-
scans, in Hohe und Lage, zu Unsicherheiten in
den Ergebnissen fuhren und wie der Anwender
damit umzugehen hat. Im Projekt Linz-Urfahr
wurden Energiehdhen unter 0,20 m separat farb-
lich gekennzeichnet, um auf diesen Unsicher-
heitsbereich hinzuweisen.

4. Schlussfolgerung

Durch die rasante Entwicklung im Geodaten-
bereich sind die Weitergabe von Metadaten
und die Kommunikation zwischen Geodéaten
und Anwender von groBer Bedeutung. Die
Information Uber die Aktualitat und Genauigkeit
der Fernerkundungsdaten ist ausschlaggebend
fur den Naturgefahrenexperten. Die Prozessab-
schatzung und Darstellung der Auswirkungen
von Wildbachen kénnen durch den Einsatz von
detaillierten Gel&dndemodellen flachig und im
groBen MaBstab erfolgen. Zweidimensionale

Betrachtungen ermoglichen eine detailliertere
Gefahrenzonenplanung und verdeutlichen der
betroffenen Bevolkerung die moglichen Ereig-
nisse. FUr eine rasche Situationsanalyse, Doku-
mentation und Monitoring von Naturgefahren wie
Rutschungen, Muren und Lawinen, eignen sich
UAV hervorragend.
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