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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren hat sich terrestrisches Laserscanning zu einer bewdhrten Metho-
de bei der Untersuchung gravitativer Massenbewegungen entwickelt. TLS ermdglicht zeitna-

he, detaillierte Aufnahmen in Form von 3D-Punktwolken der Hangoberflache.

Im Rahmen der Arbeit wird TLS zur Untersuchung der Hofermiihl-Rutschung in Niederdster-
reich angewendet. Dabei wird erortert, ob anhand der Daten eine Abgrenzung des Ereignis-
ses durchgefiihrt werden kann. Weiters werden Oberflachenveranderungen mittels multi-
temporaler Scans analysiert. Zudem wird auf Herausforderungen in Bezug auf die Datenauf-

nahme, -bereinigung und —analyse eingegangen.

Am Standort werden innerhalb eines Jahres mehrere Scans aufgenommen. Die 3D-
Punktwolken aller Gelandetermine werden zunachst in ein gemeinsames Koordinatensystem
Uberfiihrt. Im Anschluss wird der Vegetationsbewuchs gefiltert, um die Gelandeoberflache
zu erhalten. SchlieBlich werden aus den Scans Differenzmodelle abgeleitet, um die Verdande-

rung der Hangoberflache im Zeitverlauf zu analysieren.

Die Ergebnisse liefern 3D-Punktwolken anhand derer einige Merkmale der Rutschung identi-
fiziert werden kénnen. Die Oberflachenvergleiche weisen jedoch hohe Ungenauigkeiten auf,

sodass keine Riickschliisse auf Veranderungen am Standort gezogen werden kénnen.

Gelandefaktoren, Gerateeigenschaften sowie Analysemethoden haben einen hohen Einfluss
auf die Qualitat der Ergebnisse. So fihren dichte Vegetationsbedeckung sowie variierende

Gelandemorphologie zu hohen Datenverlusten im Untersuchungsgebiet.

Trotz aktueller Limitierungen bietet TLS ein hohes Anwendungspotenzial zur Untersuchung
gravitativer Massenbewegungen. In Kombination mit Methoden wie 3D-Photogrammetrie

kann zukiinftig ein besseres Verstandnis der Prozessablaufe erreicht werden.

Vi



Abstract

In recent years terrestrial laser scanning has developed into an established method in the
area of landslide research. TLS allows a fast and efficient survey of the affected slope. The
generated 3D point clouds provide a detailed model of the surface structure of the observed

processes.

This thesis explores the potentials of TLS for the study and monitoring of landslides. At the
Hofermuhl-Landslide in Lower Austria several 3D point clouds are recorded during the
course of a year. It is examined whether characteristics of the landslide can be identified on
the generated scans. Furthermore, multitemporal scans are analysed to detect surface

changes on the landslide mass.

The recorded 3D point clouds are transferred into a common coordinate system. Further-
more the vegetation is filtered out of the data to preserve only the ground surface. Finally,
digital terrain models are generated. Subsequently, temporal changes in the surface of the

landslide mass are analysed.

The results provide high-resolution point clouds of the study area. Several features of the
landslide can be identified on the scans. However, the surface comparisons exhibit high in-
accuracies. Consequently, no conclusions referring to actual surface changes in the study

area can be deduced.

Inaccuracies in the data result from terrain factors, device properties and analysis methods.
Dense vegetation cover and varying terrain morphology lead to high data losses that influ-

ence the subsequent analyses.

Despite current challenges, TLS offers a high potential for the investigation of landslides. By
combining TLS with methods such as 3D photogrammetry a better understanding of the ex-

amined processes can be achieved.
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1. Einleitung

1. Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in den thematischen Hintergrund der Arbeit geliefert.
Dabei wird aktuelle Forschungsarbeit im Themenbereich vorgestellt. In einem weiteren
Schritt werden Hypothesen und Fragestellungen, die im Rahmen der Arbeit behandelt wer-

den, prasentiert.

1.1.Hintergrund

Laut dem World Disaster Report 2016 kommt es zu einem immer gréBeren Anstieg an Na-
turkatastrophen (Sanderson and Sharma, 2016). Aufgrund steigender Bevolkerungszahlen,
dichter werdender Besiedlung sowie den Effekten des Klimawandels werden in Zukunft noch
mehr Menschen groReren Risiken ausgesetzt sein (Huppert and Sparks, 2006). Im Jahr 2015
kam es zu rund 600 berichteten Katastrophenereignissen, die durch Erdbeben, Hochwasser-
ereignisse, Hitzewellen und gravitative Massenbewegungen verursacht wurden. In der Folge
waren 108 Millionen Menschen betroffen und es kam zu Schaden von 70,3 Mrd. USD.
(Sanderson and Sharma, 2016) Jedes Jahr fiihren gravitative Massenbewegungen zu globa-
len finanziellen Schaden von hunderten Millionen Dollar und fordern weltweit zahlreiche
Menschenleben (Clague and Roberts, 2012). Gravitative Massenbewegungen sind komplexe
Phianomene, die eine wesentliche Rolle in der Landschaftsentwicklung einnehmen. Indem
sich im Laufe des Prozesses Sediment hangabwarts bewegt fliihren sie zu Verdanderungen in
der Hangmorphologie. (Regmi et al., 2014) Die Prozesse treten zum GroRteil in gebirgigen
Regionen auf. Sie kénnen sich jedoch in allen Gebieten der Erde ereignen, wenn das lokale

Relief den gravitativen Kraften nicht mehr standhalten kann und es zu Hangversagen kommt.

Aus der soeben beschriebenen Situation ergibt sich die Notwendigkeit, diese Prozesse zu
untersuchen und zu analysieren. Dadurch kdnnen in weiterer Folge Voraussagen fiir zuklnf-
tige Ereignisse getroffen werden. Dabei werden verschiedene Analyseverfahren wie Ferner-
kundungsmethoden sowie geophysikalische und geotechnische Methoden zur Untersuchung

des Untergrundzustandes und der Dynamik der Bewegung durchgefiihrt.

In dem Zusammenhang spielt die Anwendung dreidimensionaler Geodaten eine wichtige
Rolle. Diese gewinnen in allen Bereichen der Geowissenschaften wie der Geomorphologie,
Hydrologie oder Geologie immer mehr an Bedeutung (Haemmerle et al., 2016). Vor allem
die Technologie des ,Light detection and ranging” (LiDAR) hat in den vergangenen Jahrzehn-
ten neue technologische und wissenschaftliche Moglichkeiten eréffnet. Es ist anzunehmen,
dass es in den kommenden Jahren zu einem starken Anstieg in Publikationen in Bezug auf

Laserscanning kommen wird. (Abellan et al., 2016)



1. Einleitung

Jaboyedoff et al. (2012) liefern eine detaillierte Zusammenfassung tber die Anwendungsbe-
reiche von LiDAR bei der Erforschung gravitativer Massenbewegungen. Dabei sticht die Me-
thode des terrestrischen Laserscanning (TLS) besonders hervor, indem sie die Aufnahme
gewaltiger Datenmengen innerhalb kirzester Zeit ermdglicht. Durch die hochauflésenden
Aufnahmen wird eine prazise und detaillierte Darstellung der untersuchten Flache geliefert.
(Barbarella et al., 2013, Pirotti et al., 2013b) In Bezug auf gravitative Massenbewegungen
findet TLS unter anderem Einsatz bei der erstmaligen Kartierung von Ereignisstandorten.
Jaboyedoff et al. (2008) arbeiten an der Aufnahme und Volumsschatzung von Steinschlag-
standorten mittels TLS in Quebec. Bei Armesto et al.(2009), Dunning et al.(2009) und Santa-
na et al. (2012) finden sich weitere Publikationen tber die Anwendung von TLS zur ldentifi-

kation und Analyse gravitativer Massenbewegungen.

TLS kann in einem weiterfliihrenden Schritt auch beim Monitoring gravitativer Massenbewe-
gungen angewendet werden. So erweist sich die Methode bei Deformationsmessungen, ins-
besondere in schwer zuganglichen Gebieten mit steilen Hangen, als vorteilhaft. Abellan et al.
(2009) wenden TLS zur Messung von millimetrischen Deformationen in Zusammenhang mit
einem Steinschlagereignis in Katalonien an. In Kampanien untersuchen Barbarella und Fiani
(2012) eine grolflachige gravitative Massenbewegung mittels TLS und GPS-Empfangern.
Hammerle et al. (2016) kombinieren TLS mit Photogrammetrie-Daten aus UAV-Befliegungen.
Aus den so generierten Punktwolken werden anschlieBRend 3D-Volumsmodelle erstellt, um
Masseverluste festzustellen. Weitere Arbeiten zum Thema finden sich bei Monserrat et al.
(2008), Oppikofer et al. (2009), Barbarella et al. (2013), Royéan et al. (2014) sowie Carrea et
al. (2015).

So erlauben terrestrische Laserscanner eine schnelle, effiziente und prazise Aufnahme gravi-
tativer Massenbewegungen. Die resultierenden Modelle sind in der Lage, die untersuchten
Objekte mit grofSer Detailtreue darzustellen. Dennoch bestehen bei der Analyse der Prozesse
mittels TLS in Bezug auf Aufnahme und Weiterverarbeitung der Daten noch einige Heraus-

forderungen. (Barbarella and Fiani, 2012)



1. Einleitung

1.2.Hypothesen und Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit widmet sich dem Einsatz von TLS bei der Untersuchung einer gravita-
tiven Massenbewegung im niederdsterreichischen Bezirk Waidhofen an der Ybbs. Auf Basis
mehrerer Scanaufnahmen im Zeitraum zwischen November 2015 und November 2016 wird
die Hofermihl-Rutschung in Hinblick auf die folgenden Hypothesen und Fragestellungen
untersucht. Grundlegend wird der Frage nachgegangen, welche Anwendungspotenziale TLS
zur Untersuchung gravitativer Massenbewegungen bietet. Im Rahmen der Arbeit werden

folgende Hypothesen untersucht:

Hypothese 1:

TLS stellt eine geeignete Methode zur Untersuchung und Analyse gravitativer Massenbewe-

gungen dar.
Zur Uberpriifung der Hypothese werden folgende Fragestellungen erdrtert:

e Kann die Hofermiihl-Rutschung anhand der TLS-Daten lokalisiert und abgegrenzt
werden?
e Konnen anhand der generierten 3D-Punktwolken grundlegende Merkmale wie Ab-

risskante und Rutschflache identifiziert werden?

Hypothese 2:

Anhand der TLS-Daten kénnen Verédnderungen, die im Zeitverlauf an der Hofermiihl-

Rutschung stattfinden, festgestellt werden.
Folgende Forschungsfragen werden im Rahmen dieser Hypothese bearbeitet:

e Welche Veranderungen kdnnen in und um die Rutschflache im Verlauf eines Jahres
festgestellt werden (Nov. 2015 - Nov. 2016)?

e Wie wirkt sich die Vegetationsbedeckung auf die Qualitat der Daten aus?

e Welche Effekte haben klimatische Veranderungen im Jahresverlauf auf die Qualitat

der Daten?

In einem einleitenden Teil wird zundchst auf die Klassifizierung gravitativer Massenbewe-
gungen sowie deren Prozesse und Einflussfaktoren eingegangen. Weiters werden Moglich-
keiten zur Analyse gravitativer Massenbewegungen behandelt. Dabei werden sowohl ter-
restrische Methoden wie TLS als auch Fernerkundungsmethoden wie Satellitenbildanalysen

und ALS beschrieben.



1. Einleitung

AnschlieBend wird auf die, in der Arbeit verwendete Methodik eingegangen. Die Aufnahme
der Daten im Untersuchungsgebiet wird erldutert. Ebenso wird dargestellt, wie die aufge-
nommenen TLS-Daten mithilfe der Software RiSCAN PRO generiert und ausgewertet werden.
Weiters wird die Erstellung von Differenzmodellen mittels RiISCAN PRO, OPALS sowie Arc-

Map prasentiert.

Im Anschluss wird auf das konkrete Untersuchungsgebiet der Hofermiihl-Rutschung in
Waidhofen an der Ybbs eingegangen. Nach einer geographischen Lokalisierung des UG wer-
den die Umweltfaktoren, die fiir die Analyse des Standortes eine wesentliche Rolle spielen,
geschildert. Unter anderem wird dabei auf Klima, Geologie sowie Landnutzung und anthro-

pogene Einflisse eingegangen.

Der Hauptteil der Arbeit widmet sich der Darstellung der generierten 3D-Punktwolken sowie
den Ergebnissen der anschlieRenden Auswertungen. Die mithilfe der Software RiSCAN PRO
dargestellten Punktwolken werden visualisiert und beschrieben. Dabei werden Merkmale
der Rutschung identifiziert sowie Unterschiede zwischen den einzelnen Scans festgestellt.
Uberdies wird anhand der Differenzmodelle untersucht, zu welchen Veridnderungen es am

Standort zwischen November 2015 und November 2016 gekommen ist.

In einer Diskussion werden die zuvor prasentierten Ergebnisse in Hinblick auf die Hypothe-
sen und Fragestellungen interpretiert. Dabei werden unterschiedliche methodische Aspekte
der Aufnahme, Analyse sowie Interpretation der 3D-Punktwolken erldutert. Weiters wird
darauf eingegangen, welche Erkenntnisse in Bezug auf den Standort aus den Ergebnissen

abgleitet werden kénnen.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Zudem werden Perspek-
tiven in Bezug auf das Anwendungspotenzial von TLS zur Untersuchung gravitativer Massen-

bewegungen prasentiert.
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2. Gravitative Massenbewegungen

Das folgende Kapitel widmet sich dem theoretischen Hintergrund von gravitativen Massen-
bewegungen. Dabei wird auf unterschiedliche Definitionen sowie Klassifikationsmethoden
der Phanomene eingegangen. Weiters werden Prozesstypen und Einflussfaktoren beschrie-

ben.

2.1.Klassifikation gravitativer Massenbewegungen

Es gibt verschiedene, parallel existierende Definitionen um den Begriff der gravitativen Mas-
senbewegung zu beschreiben (Glade and Stoetter, 2008). Die variierende Terminologie im
deutsch- und englischsprachigen Raum stellt dabei einen erschwerenden Faktor dar. Im
deutschsprachigen Raum hat sich der Begriff ,gravitative Massenbewegung” durchgesetzt.
Im englischen Sprachraum hingegen wird der Begriff ,landslide” fiir die gesamte Prozess-

gruppe angewendet. (Glade and Dikau, 2001)

Cruden (1991, p.27) liefert eine einfache, klare Definition und unterteilt in drei Material-
gruppen, die im Verlauf des Prozesses bewegt werden kénnen: , A landslide is a movement
of a mass of rock, earth or debris down a slope.” Dikau und Glade (2002 , p.38) definieren
den Begriff wie folgt: ,Massenbewegungen sind bruchlose und bruchhafte hangabwidrts ge-
richtete Verlagerungen von Fels- und/oder Lockergestein unter Wirkung der Schwerkraft.”
Clague (2013, p.595) formuliert gravitative Massenbewegungen als ... the failure and
movement of a mass of rock, sediment, soil, or artificial fill under the influence of gravity.”
Dabei wird der menschliche Einfluss betont, der ebenfalls zur Bewegung von Hangen beitra-
gen kann. So kénnen auch kiinstliche, vom Menschen geschaffene Materialien, in Form einer

gravitativen Massenbewegung auftreten.

Der Begriff beinhaltet eine Vielzahl an gravitativen Prozessen, die in unterschiedlichen geo-
logischen, topographischen und klimatischen Umgebungen stattfinden kénnen und folglich
in sehr diverser Form auftreten (Clague and Roberts, 2012). Erste Klassifikationen gravitati-
ver Massenbewegungen wurden von Varnes (1978), Hutchinson (1988) sowie Crozier (1986)
erstellt. Varnes (1978) fasst unterschiedliche Klassifikationskriterien zusammen, die bereits
in friheren Klassifikationen verwendet wurden. Dabei wird unter anderem nach Alter, Akti-
vitatsgrad, geotechnischen Kriterien sowie Bewegungsrate unterschieden. Eine weitere
Moglichkeit stellt die Klassifikation anhand des Versagensmechanismus dar. Dabei wird zwi-
schen den funf kinematischen Grundtypen Fallen, Kippen, FlieBen, Driften und Gleiten un-

terschieden, wie in Abbildung 1 dargestellt ist.
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1. Fallen 2. Kippen 5.1 Gleiten (Translation)

3. FlieBen 4. Driften 5.2 Gleiten (Rotation)

Abbildung 1: Klassifizierung gravitativer Massenbewegungen nach den kinematischen Grundtypen (nach Varnes (1978)

und Highland und Bobrowsky (2008))

Um die verschiedenen Prozesse terminologisch weiter abzugrenzen, wird 1988 von der UNE-
SCO Arbeitsgruppe der Internationalen Geotechnischen Gesellschaft erstmals eine Verein-
heitlichung und Standardisierung der Begriffe angestrebt. Die UNESCO Working Party on
World Landslide Inventory klassifiziert gravitative Massenbewegungen unter anderem basie-
rend auf Kinematik, Aktivitat, Wassergehalt, Bewegungsrate sowie Materialzusammenset-
zung. (WP/WLI, 1993) Basierend darauf werden Klassifikationen gravitativer Massenbewe-
gungen von Cruden und Varnes (1996) sowie Dikau et al. (1996) erstellt, die in Tabelle 1 dar-
gestellt sind. Diesen Klassifikationen liegen die unterschiedlichen Material- und Prozesstypen
zugrunde (Dikau and Glade, 2002). Zahlreiche Ereignisse treten jedoch in Form von Mischty-
pen auf und lassen sich nicht eindeutig einordnen. Sie fallen in die Kategorie ,Komplex“.
(Varnes, 1978) Bei diesen Ereignissen ist es wichtig, Geometrie, Bewegungsmechanismus
und Aktivitat im Detail zu beschreiben (Zangerl et al., 2008).
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Tabelle 1: Klassifikation gravitativer Massenbewegungen nach Prozess und Material (nach Cruden und Varnes (1996),

Dikau et al. (1996))

Material

Material
Process

Rock Debris Earth
Prozess

Festgestein Schutt Erde/Boden
Fall Rock fall Debris fall Earth fall
Fallen Bergsturz, Felssturz, Steinschlag Schuttsturz Erdsturz
Topple Rock topple Debris topple Earth topple
Kippen Felskippung Schuttkippung Erdkippung
Slide (rotational) . L .

Rock slide Debris slide Earth slide
Gleiten (rotationsfor-

ie) Bergrutschung, Felsrutschung Schuttrutschung Erdrutschung

mig

Rock block slide Debris block slide Earth block slide

Slide (translational)

Felsblockgleitung Schuttblockgleitung Erdblockgleitung
Gleiten
Rock slide Debris slide Earth slide
(translatorisch)
Felsgleitung Schuttgleitung Erdgleitung
Spread Rock spreading Debris spreading Earth spreading
Driften Felsdriften Schuttdriften Erddriften
Flow Rock flow Debris flow Earth flow
FlieRen Sackung, Talzuschub SchuttflieRen, Mure, Murgang ErdflieRen, Mure, Murgang
e.g. flow slide
e.g. rotational slide-earthflow
Complex e.g. Rock avalanche z2.B. plotzliche und schnelle
2.B. kombinierte Rotationsrut-
Komplex z2.B. Sturzstrom, Steinlawine FlieBbewegung in kohdsionslo-

sem Lockergestein

schung mit ErdflieRen

Wie in diesem Kapitel erlautert wird, sind gravitative Massenbewegungen komplexe Phano-

mene, die oftmals schwer in eine Kategorie einer Klassifikation eingeordnet werden kénnen.

Zur einheitlichen Bezeichnung im Rahmen der Arbeit wird die gravitative Massenbewegung

am Standort Hofermuhle von nun an als Rutschung (,,Hofermihl-Rutschung”) bezeichnet.
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2.2.Prozesse und Einflussfaktoren

Hange sind stabil, wenn ein Kraftegleichgewicht zwischen den einzelnen Bodenpartikeln, die
im Hang wirken besteht (Zepp, 2011). Dabei stehen sich Krafte, die eine Hangabwartsbewe-
gung anstreben, jenen, die ebendieser Bewegung entgegenwirken gegeniber. Sind beide
Krafte ausgeglichen, befindet sich der Hang in stabilem Zustand. (de Vallejo and Ferrer,
2011)

Der sogenannte Sicherheitsfaktor F oder ,Factor of Safety” S ergibt sich aus dem Quotienten

zwischen der zuriickhaltenden und der vorantreibenden Kraft.

_ Summe der riickhaltenden Momente

~ Summe der abschiebenden Momente

Die auf den Hang wirkenden Krafte konnen in vier Gruppen eingeteilt und in Form von Kraft-
vektoren dargestellt werden (Abbildung 2). Prinzipiell sind alle Objekte der Erde der Schwer-
kraft, oder auch Fallbeschleunigung g, ausgesetzt. Die Wirkung der Scherkraft auf den Hang
ist eine Funktion der Hangneigung a. Die nach unten gerichtete Fallbeschleunigung g zerlegt
sich in zwei Vektoren. Der Vektor t ist parallel zur Oberflaiche hangabwarts gerichtet und
fUhrt ab einer gewissen GrolRe zum Abscheren und somit zu einer Mobilisierung des Materi-
als. Auf eine Flachen- und Masseeinheit bezogen wird der Vektor t auch als Scherspannung
oder Schubspannung bezeichnet. Der Vektor ¢ ist im rechten Winkel zur Oberflache nach
unten hin orientiert. Der Vektor bewirkt den Auflagedruck der Masse m auf die Hangflache.
Hierbei handelt es sich um die Schwerebeschleunigung. Bezogen auf Flachen- und Mas-

seeinheit handelt es sich um die Druckspannung. (Ahnert, 2009)

m

m..Masse
g...Fallbeschleunigung
a...Hangneigung
T..Scherspannung
o...Druckspannung

Abbildung 2: Vektorparallelogramm der Hangspannungen (nach Ahnert (2009))

Gravitative Massenbewegungen auf Hangen setzen erst ein, wenn die Scherfestigkeit eines
Bodens oder Festgesteins liberschritten wird. Diese Grenze wird als Grenzschubspannung

oder Grenzscherspannung s bezeichnet.
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Diese ist ein Produkt aus Normalspannung o, Reibungswinkel tan ¢ und Kohasion c. Das

Coulombsche Gesetz definiert die Grenzscherspannung wie folgt:

s=c+o*tang

Daraus lasst sich schlielen, dass die Grenzscherspannung s bei konstantem Reibungswinkel
¢ und bei konstanter Kohasion c eine lineare Funktion der Normalspannung o ist. Die Nor-
malspannung wiederum ist eine Funktion der Hangneigung a. Daher ist o geringer, je steiler
der Hang ist. Folglich sinkt mit steigender Hangneigung auch die, fir die Mobilisierung des

Hanges bendtigte Grenzspannung. (Ahnert, 2009, Prinz and StrauR, 2012)

Crozier (1986) unterteilt die Hangstabilitat grundlegend in die drei Zustdande stabil, marginal
stabil und aktiv instabil (Abbildung 3). Das Modell geht zunachst von einem stabilen Zustand
des Hanges aus. Verschiedene Dispositionsfaktoren sind dafiir verantwortlich, dass der Hang
von einem stabilen in einen marginal stabilen und in weiterer Folge in einen instabilen Zu-
stand Ubergeht. Diese Faktoren sind in vorbereitende, auslésende und bewegungskontrollie-

rende Faktoren unterteilt.

Spanne der Stabilitat

Vorbereitende Auslosende

0
bl Faktoren marginal Faktoren aktiv
stabil instabil
Y

Bewegungskontrollierende
Faktoren

[ Dispositionsfaktoren ]

Abbildung 3: Stabilitdtszustande und destabilisierende Faktoren (nach Crozier (1986))

Die vorbereitenden Faktoren weisen eine hohe Dynamik auf und machen den Hang anfallig
gegenlber Bewegung. Durch diese Faktoren kommt es zwar noch zu keiner Mobilisierung
jedoch befindet sich der Hang nun in einem marginal stabilen Zustand. Die ausldsenden Fak-
toren fihren schlieRlich dazu, dass sich der Hang in Bewegung setzt und ein aktiv instabiler
Zustand eintritt. Ab dem Ubergang in den instabilen Zustand werden die bewegungskontrol-
lierenden Faktoren wirksam. Sie bestimmen Form, Dauer und Bewegungsrate der gravitati-

ven Massenbewegung.
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Glade und Crozier (2005) erganzen das Modell tiberdies durch pradisponierende Faktoren.
Diese fihren zum Entstehen weiterer destabilisierender Faktoren, wodurch sich die bewe-

gungskontrollierenden Faktoren weiter verandern kénnen.

Das Entstehen gravitativer Massenbewegungen ist stets in der Entwicklung eines Hangun-
gleichgewichts begriindet und wird von einer Kombination verschiedener Faktoren beein-
flusst. Fast immer wirken zwei Hauptfaktoren beim Versagen des Hanges. Dabei handelt es
sich um die Anderung der Hangneigung sowie die Wirkung des Wassers. (Prinz and StrauRB,
2012) Weiters werden die Faktoren in natirliche oder anthropogene Ausloser unterteilt.
Oftmals werden Ereignisse durch eine Kombination beider Faktoren ausgelost oder ver-
starkt. (Highland and Bobrowsky, 2008) In Tabelle 2 sind mogliche vorbereitende, auslésen-
de sowie bewegungskontrollierende Faktoren dargestellt. Anhand der unterschiedlichen
Ursachenkategorien wie Geologie, Vegetation oder anthropogener Einfluss wird die hohe

Komplexitat der Prozesse deutlich.
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Tabelle 2: Auswahl vorbereitender, auslosender und kontrollierender Faktoren gravitativer Massenbewegungen (nach

Dikau und Glade (2002))

Vorbereitende Faktoren

Bewegungskontrollierende

Ursache X . Auslésende Faktoren (Trigger)
(Disposition) Faktoren
Diskontinuitat® Gesteinstypen
(Schichtung, Schieferung,etc.) Diskontinuitat?
strukturelle Diskontinuitat! (Schichtung, Schieferung,etc.)
Geologie Erdbeben, Vulkane
(z.B. streichen/fallen, tektoni- Strukturelle Diskontinuitat!
sche Stérungen) (z.B. streichen/fallen, tektonische
Verwitterung, Isostasie Storungen)
Lang anhaltender Vorregen Niederschlag®
Klima Schneeschmelze (Intensitat, Menge) Niederschlag (Intensitat, Menge)
Frost-Tau Zyklen Schnelle Schneeschmelze
Verwitterung
Geotechnische Materialeigen-
schaften
Wassersattigung
Boden Bodenart und -typ Nicht zutreffend
Méchtigkeit des Bodens
Schrumpf-Schwell Zyklen
Subterrane Erosion
(z.B. Tunnel Erosion)
Natirliche Vegetationsande-
Vegetation rung?(z.B. Waldbrand, Tro- Nicht zutreffend Vegetation
ckenheit)
Schnelle Schwankungen des R
Hydrologie Schmelzender Permafrost Grundwasserspiegels, Poren-

wasserdrucks

Weitertransport bewegter Massen

Hangexposition*

Hangneigung?

Topographie Hanghohe! Nicht zutreffend Hangwolbung?®
Tiefenlinien?
Entwaldung
Staudammbau

Anthropogen

Entfernung des HangfuRes
Belastung des Oberhangs
Bewadsserung

Bergbau

Kuinstliche Bewegung (z.B.

Sprengung)

Undichte Wasserversorgung

Hanganschnitte!
Hangunterschneidung?

Auflast!

Kinstliche Verbauungen
Damme
Gerinnebegradigung,
-verkleinerung,

-vergroRerung

1: diese Faktoren kdnnen, je nach Stabilitatszustand des Hanges, sowohl vorbereitend, auslésend als auch kontrollierend wirken
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2.3.Methoden zur Untersuchung gravitativer Massenbewegungen

Um gravitative Massenbewegungen beurteilen und deren weitere Entwicklung voraussagen
zu koénnen, ist es notwendig, die Bedingungen und Prozesse, die zur Instabilitat beitragen, zu
identifizieren. AuRerdem muss deren relativer Beitrag zur Mobilisierung des Hanges eruiert
werden. (Highland and Bobrowsky, 2008) Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick (iber Me-
thoden zur Identifikation und Analyse gravitativer Massenbewegungen geliefert. Zur Erfas-
sung von Geologie und Geometrie der Prozesse werden sowohl Oberflachenkartierungen als
auch Tiefenerkundungen durchgefiihrt. Kenntnis Gber die Strukturen und Charakteristika der
Hangoberflache sowie ein Verstandnis der internen Hangstrukturen sind eine Grundvoraus-
setzung zur ldentifikation der Ablaufe, die zum Hangversagen beitragen. (Merritt et al.,
2014) Die dafiir angewendeten Methoden der Fernerkundung werden in der Folge ebenfalls

erlautert.

2.3.1. Oberflachenbeobachtungen

Viele Merkmale gravitativer Massenbewegungen sind auf Karten oder auf Luftbildern nicht
erkennbar und kénnen nur im Geliande identifiziert werden. Uberdies dndern sich die Eigen-
schaften von aktiven Standorten im Zeitverlauf. Daher ist Feldarbeit notwendig, um die po-

tenzielle Instabilitdt von Hangen beurteilen zu kénnen. (Highland and Bobrowsky, 2008)

Im Rahmen von geomorphologische Kartierungen wird eine raumliche Abgrenzung von An-
riss-, Transit- und Ablagerungsbereichen durchgefiihrt. Uberdies werden Indikatoren fiir
Hangbewegung aufgenommen. Dabei werden unter anderem Stauchwiilste in Kompressi-
onsbereichen, gerissene Vegetationsdecken oder Schiefstellungen von Bdumen aufgenom-
men (Abbildung 4). (Leser, 1977, Zangerl et al., 2008, Coldewey and Goebel, 2014)

Abbildung 4: Auswirkungen von Rutschungen auf den Baumbestand (Zaruba and Mencl, 1982)

Die geologische Kartierung legt einen Fokus auf Parameter wie die Lithologie der Fest- und
Lockergesteine. Weiters werden geologische Strukturen wie Schieferung, Schichtung, St6-
rungszonen und Klifte aufgenommen. In Bezug auf hydrologische Merkmale werden Auf-
nahmen von Quellen, Quellhorizonten und Gerinnen sowie von deren zeitlichem Verlauf
durchgefiihrt. Dabei werden auch Parameter wie Quellschiittung, Temperatur und elektri-

sche Leitfahigkeit des Wassers gemessen. (Zangerl et al., 2008)

12
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Die im Gelande erhobenen Informationen werden oftmals durch Fernerkundungsdaten er-
ganzt. Zu weiteren Methoden zahlen Tachymetrie, elektronische Distanzmessung sowie Dis-
tanzmessung mittels Lasertechniken. Die Methoden werden in Dunnicliff (1993) sowie

Keaton und Degraff (1996) ndher beschrieben.

Methoden der Fernerkundung spielen bei der Untersuchung gravitativer Massenbewegun-
gen eine tragende Rolle. Analysen von Luftbilddaten sind eine effiziente Technik um Rut-
schungen zu identifizieren. Zugleich ermédglichen sie einen unmittelbaren Uberblick tiber das
Untersuchungsgebiet sowie Informationen (iber menschliche Aktivitaten. (Highland and
Bobrowsky, 2008) Hochauflosende Satellitenbilder ermoglichen es, Strukturmerkmale der
Landschaft auszumachen und in weiterer Folge Relief, Vegetation, Gewasser und Gebaude
zu identifizieren. Bei hoher Auflosung der Daten konnen Rutschflache inklusive Abrisskante
und Rutschungsfull gravitativer Massenbewegungen identifiziert werden. (Zaruba and
Mencl, 1982, Zangerl et al., 2008) Die verschiedenen Arten von verfligbaren Luftbildern wie
Satelliten-, Infrarot und Radarbilder ermoglichen vielfaltige, erganzende Anwendungen.
(Highland and Bobrowsky, 2008)

Auf den Einsatz von Light Detection and Ranging (LiDAR), im Speziellen dessen Einsatz in ter-
restrischem Laserscanning, wird an dieser Stelle ausfiihrlicher eingegangen, da diese Metho-
de im Rahmen der Arbeit eine wesentliche Rolle einnimmt. Bei LiDAR handelt es sich um
einen Uberbegriff fiir Fernerkundungstechniken, die Distanzmessungen mittels elektromag-
netischer Strahlung durchfiihren. Dabei werden mithilfe eines automatischen, berihrungslo-
sen Messverfahrens raumliche Objektinformationen generiert. (Loeffler et al., 2005) Die Me-
thode ist ein aktives Fernerkundungssystem mit dem Ziel, die Erdoberflache und deren Ob-

jekte wie Vegetation und menschliche Infrastrukturen abzubilden (Petzold et al., 1999).

Bei TLS im Speziellen wird die LiDAR-Technologie fiir die Charakterisierung und das Monito-
ring gravitativer Massenbewegungen angewendet (Jaboyedoff et al., 2012). Zur Datenauf-
nahme tastet der Laserscanner die Oberflache des Untersuchungsobjektes punktuell ab.
Dabei erzeugt der Sender eine elektromagnetische Welle im Bereich des sichtbaren Lichts
oder nahen Infrarots, um die Distanz zum Objekt zu messen. Die Welle wird (iber die Mess-
distanz D zu einem Objekt gesendet. Die Welle wird am Objekt reflektiert und von einem

Empfanger am Scanner aufgenommen.

Bei der Messung wird im Wesentlichen zwischen Phasendifferenzverfahren und Pulsmess-
verfahren unterschieden (Wehr and Lohr, 1999). Das Phasendifferenzverfahren ermoglicht
eine exaktere Bestimmung der Reichweite, weist jedoch eine limitierte Reichweite auf
(Petrie and Toth, 2008).
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Das Pulsmessverfahren hingegen hat eine besonders hohe Reichweite, was bei der Vermes-
sung grolRer Flachen wie bei gravitativen Massenbewegungen, ein deutlicher Vorteil ist.

Uberdies wird das Verfahren bevorzugt bei der Erdbeobachtung mittels Airborne Laserscan-

ning (ALS) angewendet. (Wehr and Lohr, 1999)

Der im Rahmen der Arbeit verwendete Laserscanner RIEGL VZ-6000 (3.1.2) misst nach dem
Impulsmessverfahren, das nun genauer beschrieben wird (Abbildung 5). Dem Messverfahren
liegt die Messung der Laufzeit eines Laserimpulses zugrunde. Dabei wird die Laufzeit t eines
Impulses gemessen, der mit bekannter Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ ausgesendet wird.

Der Impuls lauft vom Sender zum Objekt und wieder zum Empfanger zurtick. (Heritage and

Large, 2009, Vosselman and Maas, 2010)

LASER

Sender/Empfanger

N

OBJEKT

AN

>

<

S

Y

DISTANZ

Abbildung 5: Messprinzip des Impulsmessverfahrens, eigene Darstellung

Die Distanz des gescannten Objektes lasst sich anschlieRend direkt aus der Laufzeit t ablei-

ten.

o=(2)

Co...Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (299.792.458 m/s)

n...Brechungszahl in der Atmosphare

Cg
c=—
T
c...Signalgeschwindigkeit
Daraus berechnet sich die Distanz wie folgt:
L
D=
2

(Joeckel and Stober, 1991)
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Das Impulsmessverfahren hat eine durchschnittliche Messrate von 50.000 Punkten pro Se-
kunde. Mit dem Verfahren werden Reichweiten von bis zu 6 km erreicht. Beim Phasenver-
gleichsverfahren hingegen sendet der Scanner elektromagnetische Wellen unterschiedlicher
Wellenldnge aus, die anschlieRend miteinander verglichen werden. Durch Messung der Pha-
senverschiebung kann die Distanz zum Objekt berechnet werden. Das Messverfahren weist
hohe Genauigkeit, hohe Messgeschwindigkeit (500.000 Punkte/s) sowie hohe Auflésung auf.
Allerdings ist die Reichweite mit ca. 150 m nicht so hoch wie beim Impulsmessverfahren.
(Heritage and Large, 2009, Vosselman and Maas, 2010)

Eine weitere, geometrische Methode stellt das Triangulationsverfahren dar. Dabei werden
Laserstrahlen von einer Basis mit bekannter Lange aus emittiert. Das vom Zielobjekt reflek-
tierte Licht wird von einer Photodiode aufgenommen. Je nach Entfernung des Objektes
ergibt sich eine Verschiebung des Lichtimpulses, anhand dessen die Distanz berechnet wer-
den kann. Der Scanner sendet moduliertes Laserlicht aus und vergleicht dieses mit dem am
Objekt reflektierten Licht, das zum Scanner zuriickgesandt wird. In weiterer Folge wird aus
der Phasendifferenz des Lichts die Entfernung des Objekts vom Scanner sowie die Intensitat
des reflektierten Signals berechnet. Im Scangerat befindet sich ein rotierender Ablenkspie-
gel. Dieser bewegt sich langsam in der horizontalen und schnell in der vertikalen Ebene und

erfasst so den gesamten Messraum. (Luhmann and Mueller, 2011)

Als Resultat des Scans entsteht ein gleichmaRiges Raster aus zufélligen Objektpunkten. La-
serscanner messen neben der Distanz auch die Intensitat der reflektierten Welle sowie In-
formationen lber die Form des zurlickgeworfenen Echos. Full-Waveform Laserscanner kon-
nen zusatzlich zur Distanz des Scanobjektes Weite und Amplitude, also die gesamte Wellen-
form des reflektieren Echos aufnehmen (Abbildung 6). So erhalt man, zusatzlich zur 3D Posi-
tion des Objektes, die Amplitude des reflektierten Signals, das Auskunft (iber die Reflektanz
der gescannten Oberflache liefert. Weiters wird die Breite des zurilickgeworfenen Echos ge-
messen, die Informationen (iber die genauere Struktur des gescannten Objekts liefert.
(Wagner et al., 2004, Hollaus and Hoefle, 2010, Deems et al., 2013)
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2. Gravitative Massenbewegungen
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Abbildung 6: Ausgesandte und empfangene Signale eines Full-Waveform Laserscanners auf einer bewaldeten Flache

(Mallet and Bretar, 2009)

Zur vollstandigen Erfassung eines Objektes ist es meist notwendig, das Objekt von mehreren
Scanpositionen (SP) aus aufzunehmen. Da sich jeder einzelne Scan in einem eigenen, lokalen
Koordinatensystem befindet, missen anschlieBend alle Einzelscans in einem lbergeordne-
ten Koordinatensystem verknipft werden. In weiterer Folge kann die ibergeordnete Punkt-
wolke zur Modellierung und Analyse verwendet werden. Dabei wird jeder Punkt durch drei-
dimensionale Koordinaten, die sich auf den Standpunkt des Scanners beziehen, beschrieben.
So wird das Untersuchungsobjekt in Form einer Punktwolke dargestellt, die anschlieBend
visualisiert und analysiert werden kann. (Heritage and Large, 2009) Weitere Methoden zur
Untersuchung gravitativer Massenbewegungen sind Globale Positionsbestimmungssysteme

(GPS) sowie Differentielle Radar-Interferometrie (DInSAR) (Tseng et al., 2013).
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2. Gravitative Massenbewegungen

2.3.2. Untergrunduntersuchungen

Zur Untersuchung des Zustandes des Untergrundes werden meist geophysikalische und geo-
technische Methoden angewendet. Geophysikalische Methoden werden zur Betrachtung
der internen Beschaffenheit des Hanges genutzt. Dabei werden Methoden wie Geoelektrik, -
seismik, -radar oder -magnetik eingesetzt. Dadurch werden Charakteristika des Untergrun-
des wie die Tiefe des anstehenden Gesteins, stratigrafische Schichten oder wassergesattigte
Flachen identifiziert. AuBerdem kdénnen Aufbau, Porositat und Dichte des Untergrundmate-

rials untersucht werden. (Highland and Bobrowsky, 2008, Zangerl et al., 2008)

Bei seismischen Verfahren werden auf Basis der Ausbreitung von elastischen Wellen Riick-
schlisse auf das Untergrundmaterial gezogen. Mittels Georadar kénnen Untergrunduntersu-
chungen bis zu einigen Zehnermetern im Untergrund durchgefiihrt werden. Dabei sendet
eine Antenne einen Impuls im Radiofrequenzbereich aus, der wiederum von einer weiteren
Antenne empfangen wird. Bei Materialgrenzen im Untergrund wird das Material durchgelas-
sen oder reflektiert. (Zangerl et al., 2008) Unter anderem wenden Prager et al. (2006) Geo-
radar zur Untersuchung von Ablagerungsgebieten gravitativer Massenbewegungen an. Die
Methode wird dabei eingesetzt um Machtigkeiten abzuschdtzen sowie innere Strukturen zu

identifizieren.

Die Anwendung von Geoelektrik ist eine weitere geopyhsikalische Methode. Dabei wird der
spezifische Widerstand der Untergrundschichten gemessen. Je nach aufgenommenem Wert
konnen Rickschlisse auf das Untergrundmaterial gezogen werden. Hange werden dabei in
Hinblick auf Bodenschichten, Scherflachen, interne Strukturen sowie hydrologische Eigen-

schaften untersucht (Perrone et al., 2014).

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung des Untergrundes stellen Bohrungen dar. Mithil-
fe der Methode werden Eigenschaften gravitativer Massenbewegungen wie die interne
Struktur, Volumen und Machtigkeit oder hydrogeologische Verhéltnisse im Untergrund un-
tersucht. Bohrungen werden haufig mit hochentwickelten Messinstrumenten kombiniert.
Bewegungen und Deformationen werden mit Inklinometern und Extensometern gemessen.
Weiters werden Kluft- und Porenwasserdruck in den betroffenen Hiangen mithilfe von Pie-
zometern untersucht. Zusatzlich werden mikroseismische Aktivitaten durch Bohrlochgeo-

phone Uberwacht. (Zangerl et al., 2008)
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3. Methodik

3. Methodik

Dieses Kapitel befasst sich mit der methodischen Herangehensweise, die in Abbildung 7 dar-
gestellt ist. Zunachst wird auf die Arbeit im Geldnde eingegangen. Dabei werden die Planung
der Vorgehensweise sowie die Datenaufnahme beschrieben. In einem nachsten Schritt wird
die Datenaufbereitung erldutert. SchlieRlich wird die Durchfiihrung der Datenanalysen dar-
gelegt. Zur Auswertung der Daten werden die Software RiSCAN PRO, OPALS sowie ArcMap
verwendet. Da die innerhalb der Programme verwendeten Tools nur in englischer Sprache
definiert sind, werden deren Bezeichnungen im Lauf der folgenden Kapitel in der Original-

sprache belassen.

Gelindearbeit Gelindeplanung Datenaufnahme

Registrierungder

Datenaufbereitung Scanpositionen

Datenbereinigung

Datenana Iyse Interpolation Oberflachenvergleich

Abbildung 7: Vorgehensweise bei der Aufnahme, Aufbereitung und Analyse der TLS-Daten

3.1.Gelandearbeit

In folgendem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Planung der Gelandeaufenthalte so-

wie die Durchfihrung der Aufnahmen im Untersuchungsgebiet beschrieben.

3.1.1. Geldndeplanung

Um einen Uberblick iber das Untersuchungsgebiet zu erhalten, werden im Vorfeld Satteli-
tenbilder aus Basiskarten des Programmes ArcGIS sowie das Programm Google Earth heran-
gezogen. Uberdies werden vorhandene Kartierungen und Gutachten der WLV analysiert, um
die ungefdhre Abgrenzung der Rutschung sowie die allgemeinen Standortbedingungen ein-
schatzen zu kénnen. Weiters wird eine Gelandebegehung vor Ort durchgefiihrt, um detail-

lierte Informationen Uber die aktuelle Lage vor Ort zu erhalten.

Bei der Planung der TLS-Aufnahmen werden zunachst die genauen Abgrenzungen des Unter-
suchungsgebietes, das durch die Scans abgedeckt werden soll, ausgewahlt. Dabei sollen die

Scans nicht nur die Rutschflache, sondern auch einen Teil der Umgebung abdecken.
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3. Methodik

Allerdings wird bei der Auswahl des Untersuchungsgebietes darauf geachtet, dass die Flache
so grol} wie notig, jedoch so klein wie moglich ist. Denn je groRer die aufzunehmende Flache
ist, desto langer dauert die Datenaufnahme und desto groRere Datenmengen entstehen.

Folglich erhdht sich mit zunehmender Aufnahmeflache der Zeitaufwand.

Nachdem die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes definiert ist, werden Anzahl und Plat-
zierung der Scanpositionen festgelegt. Durch die Wahl des Standortes und der Anzahl der
SPs soll maximale Genauigkeit und Auflésung der 3D-Punktwolken erreicht werden. Eine
Grundvoraussetzung ist, dass sich die Aufstellungsstandorte auf frei zuganglichen Grundstu-
cken befinden. Bei der Auswahl der Scanpositionen wird darauf geachtet, dass jede Position
einen maximalen Abdeckungsbereich liefert. Uberdies werden Hindernisse im Sichtfeld des
Scanners vermieden, damit Abschattungen in den anschlieBenden Aufnahmen minimiert
werden. AuBerdem ist die minimale und maximale Entfernungsbeschrankung des Scanners
in Betracht zu ziehen. Es wird darauf geachtet, dass die Scanpositionen weit voneinander
entfernt sind, um das Untersuchungsgebiet aus verschiedenen Winkeln aufnehmen zu kon-
nen. Im Sinne der Effizienz wird eine minimale Anzahl an Scanpositionen angestrebt. Dabei

soll dennoch eine optimale Abdeckung des Untersuchungsgebietes sichergestellt werden.

Bei der Festlegung der Gelandetage wird darauf geachtet, dass ein zeitlicher Abstand von
einigen Wochen zwischen den Terminen besteht, um eventuelle Bewegungen am Hang zu
verdeutlichen. Um optimale Aufnahmebedingungen zu gewaéhrleisten, werden Aufnahmeta-
ge vermieden an denen Regen, Nebel oder Schnee anhand des Wetterberichts vorausgesagt
wird. Falls die Wetterverhaltnisse im Untersuchungsgebiet nicht optimal sind, werden Ge-

landetage daher spontan angesetzt oder verschoben.
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3. Methodik

3.1.2. Datenaufnahme

Zur Aufnahme der Daten wird der Laserscanner RIEGL VZ-6000 verwendet (Abbildung 8).

Dabei handelt es sich um einen hochauflosenden terrestrischen 3D-Scanner.

Abbildung 8: Laserscanner RIEGL VZ-6000

In Tabelle 3 sind die technischen Details des verwendeten Gerates aufgelistet. Der Scanner
ist in die Laserklasse 3B einzuordnen. Der VZ-6000 sendet Wellenlangen im Bereich von bis

zu 1064 nm aus und kann Objekte bis zu einer Reichweite von bis zu 6 km aufnehmen.

Tabelle 3: Technische Spezifikationen des RIEGL VZ-6000

RIEGL VZ-6000

Laserklasse 3B

Maximale durchschnittliche Leistung 35 mW

Ungeféhre Pulsdauer 3ns
Wellenldange 1064 nm
Maximale Reichweite 6000 m
Sichtfeld 60°x360°

Der RIEGL VZ-6000 weist einen Full-Waveform Sensor auf. Dieser registriert die gesamte
Variation der empfangenen, zeitabhangigen Signalstarke. Daraus lassen sich zusatzliche Pa-
rameter wie die Echobreite oder die Signalamplitude ableiten. Die eingebaute, kalibrierte 3
Megapixel Kamera ermoglicht es, ein fotorealistisches virtuelles Modell des gescannten Ge-

bietes zu erstellen.
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Zur Datenaufnahme wird die Software RiSCAN PRO (2.1.1) verwendet. Dabei handelt es sich
um eine Software zur Aufnahme, Darstellung, Verarbeitung und Analyse von 3D-
Punktwolken, die mittels terrestrischem Laserscanner aufgenommen werden. Die Software
ist ebenfalls von der Firma RIEGL entwickelt und auf den Laserscanner VZ-6000 abgestimmt.
RiSCAN PRO weist eine projektorientierte Struktur auf. Dabei werden alle Daten eines Pro-
jektes in einem Verzeichnis gespeichert. Dieses enthalt alle Scandaten, Fotos, Informationen
zur Registrierung sowie Ergebnisse weiterfiihrender Berechnungen und Analysen. (RIEGL,
2005)

Zur Datenaufnahme wird der Scanner auf einem Stativ in Augenhdhe befestigt. Das Stativ
wird auf stabilem Untergrund aufgestellt, um eine ungestorte Aufnahme zu ermoglichen.
Von jeder Scanposition aus wird zunichst ein zweidimensionaler Uberblickscan gemacht um
sicherzustellen, dass die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes aufgenommen wird.
AnschlieBend werden ein oder mehrere Detailscans durchgefiihrt. Nach jeder Aufnahme
wird direkt am Laserscanner oder mittels eines Laptops Uberpriift, ob der Scan erfolgreich
durchgefihrt und der gewlinschte Ausschnitt gescannt wurde. Die Einstellungen der Scanpa-
rameter werden dabei als Kompromiss zwischen hochstmoglicher Auflosung im UG und mi-

nimaler Aufnahmezeit gewahlt (Fischer et al., 2016).

Zusatzlich werden bei einigen Scans Fotos mithilfe der eingebauten, kalibrierten Kamera
gemacht. Durch das im Rahmen der Datenaufbereitung erstellte fotorealistische Modell wird
die Orientierung im Untersuchungsgebiet sowie die Identifizierung von Landschaftsmerkma-
len erleichtert. Weiters werden mit einer Kamera (Nikon Coolpix) an den einzelnen Gelande-
tagen Fotos des gescannten Gebietes aufgenommen. Dabei wird die Veranderung der Vege-
tation im Jahresverlauf dokumentiert. Auflerdem wird das Wetter und dessen Entwicklung

im Verlauf der Scandurchfiihrung dokumentiert.

3.2.Datenverarbeitung

Nachdem die Datenaufnahme im Geldande stattgefunden hat, werden die einzelnen Scans
untersucht. Dabei liefert eine Visualisierung der Punktwolken eine einfache, effiziente Mog-
lichkeit, um festzustellen, ob das gesamte UG aufgenommen wurde. Weiters kann so eine
erste Einschatzung der Qualitdt der Daten vorgenommen werden. (Vosselman and Klein,
2010) Im Anschluss an die erste Sichtung und Auswahl der Daten missen die Punktwolken
aufbereitet werden, um weitere Informationen zu erhalten. Die im Rahmen der Datenaufbe-
reitung notwendigen Schritte, wie Registrierung und Filterung, werden in diesem Kapitel
erlautert. Fur die Sichtung sowie Aufbereitung der Daten wird wiederum die Software RiS-
CAN PRO in der PC-Desktop Version verwendet.
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3.2.1. Sichtung der Scans

Als Ergebnis der Aufnahmen entstehen 3D-Punktwolken, die das UG in Form von Digitalen
Oberflachenmodellen abbilden. Diese stellen die gesamte Oberflache des UG inklusive Vege-
tation und Objekten, wie Gebduden und Autos, dar. Im Vorfeld der Bearbeitung der Daten
missen die geeigneten Scans ausgewahlt werden. Um sich einen ersten Uberblick tGber die
Daten zu verschaffen, werden die aufgenommenen 3D-Punktwolken in RiISCAN PRO visuali-
siert. Jede Punktwolke wird aus verschiedenen Blickwinkeln untersucht. Dabei kdénnen
Punktwolken anhand von Parameterwerten, wie Reflektanz oder Hohe der Punkte, tUber ei-
ner definierten Ebene eingefarbt werden. Infolgedessen werden lokale Unterschiede betont,

was die Interpretation vereinfacht (Vosselman and Klein, 2010).

Fir jeden Gelandetermin wird pro Scanposition ein Scan ausgewahlt, der im Anschluss zur
weiteren Bearbeitung und Auswertung verwendet wird. Dabei wird anhand mehrerer Krite-
rien entschieden, welche Scans im Rahmen der weiteren Arbeitsschritte aussagekraftige
Ergebnisse liefern. Die Grundvoraussetzung ist, dass der aufgenommene Scan das zuvor de-
finierte Untersuchungsgebiet abbildet. Weiters soll sich die Punktwolke nicht zu weit tber
das Untersuchungsgebiet hinaus erstrecken. Durch einen bereits gut abgegrenzten Scan
kann die Datenmenge so gering wie moglich gehalten werden. Dadurch wird ein geringerer
Zeitaufwand bei der anschlieenden Datenbereinigung erzielt. Zudem sind Scans von Vorteil,
die wenige Storfaktoren wie Luftpartikel oder Regen aufweisen. Ein weiterer, wesentlicher
Faktor ist, dass die Scans die Rutschflache und deren Umgebung deutlich darstellen. Dabei

wird vor allem auf eine hohe Punktdichte im Bereich der Abrisskante geachtet.

3.2.2. Scan Position Registrierung

Nach der Auswahl der geeigneten Punktwolken werden die Scans in ein gemeinsames Koor-
dinatensystem Uberfiihrt. Das geschieht durch den Vorgang der Registrierung. Die Qualitat
der Registrierung spielt eine tragende Rolle in Bezug auf die Aussagekraft der Ergebnisse der
anschlielfenden Analysen. Bei der Registrierung werden die aufgenommenen Daten aus ei-
nem Koordinatensystem, das fiir jeden Scan individuell ist, in ein gemeinsames, libergeord-

netes Koordinatensystem Uberfiihrt. (Straub et al., 2009, Vosselman and Klein, 2010)

Zunachst werden die Punkte eines jeden Scans im sogenannten Standpunktkoordinatensys-
tem oder Scanner Own Coordinate System (SOCS) dargestellt. Diese Daten haben noch kei-
nen raumlichen Bezug und die einzelnen Scans stehen in einer beliebigen Beziehung zum
Scanner. Bei der Registrierung werden die einzelnen Scans vom SOCS in ein gemeinsames
Projektkoordinatensystem (PRCS) lberfuihrt. Dadurch weisen alle Scans dieselbe relative

Orientierung auf.
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Die der Registrierung zugrundeliegende Methode ist die Helmert-Transformation. Dabei
handelt es sich um eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation. Der Vorgang dient der Uber-
fihrung von dreidimensionalen, kartesischen Koordinaten. Der Prozess wird auch als Sieben
Parameter Transformation bezeichnet. Wie der Name bereits andeutet werden dabei sieben

Parameter transformiert.

e 3 Verschiebungen Ty, Ty, T,
e 3 Drehungen (w, @, k)
e MaRstabsfaktor A

Mithilfe dieser 7 Parameter kann eine Punktwolke an die andere angeglichen werden. In
Abbildung 9 wird eine Punktwolke aus dem SOCS (X3, Y2, Z2) mithilfe der sieben Parameter in
das PRCS (X3, Y1, Z1) Uberfiihrt. (Hashemi et al., 2013)

Abbildung 9: Helmert Transformation (Hashemi et al., 2013)

In der Praxis findet die Registrierung von 3D-Punktwolken zielmarken- oder oberflachenba-
siert statt. Bei der ersten Variante werden hochreflektierende Zielmarken im UG angebracht.
Diese konnen aufgrund ihrer hohen Reflektanz in allen Scans identifiziert werden und er-
moglichen so die Registrierung. (Alba et al., 2006, Milan et al., 2007) Bei der oberflachenba-
sierten Registrierung werden Geometrien verwendet, die aus den Scans abgeleitet werden.
Dabei werden bereits im Scan vorhandene ebene Geometrien wie Gebdudekanten oder
Hauswande verwendet. Alternativ kdnnen Geometrien mittels mathematischer Berechnun-
gen aus den Scans abgeleitet werden. (Bae and Lichti, 2008, Olsen et al., 2010, Schuerch et
al., 2011, Brodu and Lague, 2012, Theiler and Schindler, 2012)

23



3. Methodik

Um ebendiese Transformation bei den 3D-Punktwolken der Hofermuihl-Rutschung durchzu-
flihren, wird in RiISCAN PRO das , Coarse Registration” Tool verwendet. Dadurch wird eine
erste Grobregistrierung durchgefiihrt. So werden alle vorhandenen Punktwolken in dasselbe
Koordinatensystem (PRCS) Uberfihrt. Dazu werden korrespondierende Punkte ausgewahlt,
die in allen Scans eindeutig identifiziert werden kénnen. Diese Verknlipfungspunkte miissen
sowohl im bereits registrierten Scan (Referenzscan) als auch im zu registrierenden Scan vor-
handen sein. Als korrespondierende Punkte sind Hausecken, Zdune oder generell Punkte mit
hoher Reflexion gut geeignet. Die Punkte sind moglichst gleichmalig auf den Scans zu vertei-
len. In RiISCAN PRO werden die beiden Punktwolken vergleichend nebeneinandergestellt. In
der Folge werden die korrespondierenden Punkte manuell in beiden Scans ausgewahlt.
Nachdem mindestens vier korrespondierende Punktpaare gesetzt sind, kann die Registrie-

rung abgeschlossen werden. (RIEGL, 2005)

Durch diese Variante der Grobregistrierung kann bereits eine hohe Genauigkeit der Anpas-
sung erreicht werden. Dennoch kdnnen Fehler entstehen, die durch Ungenauigkeiten in der
manuellen Definition der korrespondierenden Punkte begriindet ist. Eine Feinregistrierung
der grobregistrierten Punktwolken ist an dieser Stelle ein wichtiger Schritt der Datenaufbe-
reitung. Dieser kann die Qualitdt der anschlieBenden Ergebnisse der Oberflachenanalyse

steigern. (Prokop and Panholzer, 2009)

Zur Feinregistrierung wird das ,,Multi Station Adjustment” (MSA) von RiSCAN PRO angewen-
det. Der Algorithmus minimiert Abweichungen in den Oberflachen der zu registrierenden
Punktwolken. Der Vorgang basiert auf dem mathematischen Verfahren der ,Methode der
kleinsten Quadrate”. Grundlegend wird dabei in einer Punktwolke eine Kurve gesucht, die so
nahe wie moglich entlang aller Punkte einer Punktmenge verlauft. Die Kurvenparameter
werden numerisch definiert, indem die Summe der Quadrate aller vertikalen Abstande die-

ser Punkte von der Geraden minimiert wird. (Schwarz and Kdckler, 2013)

Auf Basis dieses Verfahrens wird beim MSA die Orientierung und Position jeder Scanposition
im Laufe mehrerer Wiederholungen modifiziert. Im Verlauf der Berechnungen wird hiermit
die beste Ubereinstimmung identifiziert. Dabei werden Ebenen definiert, die auf beiden un-
tersuchten Scanpositionen vorhanden sind. Zunachst miissen mehrere korrespondierende
Ebenen manuell definiert werden, die moglichst ausgeglichen auf der untersuchten Flache
verteilt sind. In der Natur sind kaum glatte Oberflachen vorzufinden, anhand derer das MSA
durchgefiihrt werden kann. Allerdings stellen anthropogene Strukturen, wie Gebaude, ge-
eignete Formen dar. Je mehr Ebenen definiert werden, desto hoher wird die Genauigkeit der
Registrierung. (RIEGL, 2005, Bremer and Sass, 2012)
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Das MSA basiert auf dem , Iterative Closest Point” Algorithmus (ICP). Dieser wurde von Besl
und McKay (1992), Chen und Medioni (1992) sowie Zhang (1994) entwickelt. Das grundle-
gende Prinzip basiert auf drei Phasen. Zunachst wird nach Punktpaaren in zwei Datensatzen
gesucht, die den jeweils geringsten Abstand zueinander aufweisen. Der Algorithmus berech-
net anschlieBend die Transformationsparameter mithilfe derer eine Punktwolke an eine vor-
handene angepasst werden kann. Schlielllich werden die Parameter iterativ angepasst, bis
die Summe der Quadrate der Abstidnde minimiert ist. (Besl and McKay, 1992, Gruen and
Akca, 2005, Prokop and Panholzer, 2009)

Im Verlauf des MSA bleibt ein Scan ,gesperrt”, also unverandert, wahrend der andere so
modifiziert wird, dass die Distanz und somit der Fehler zwischen den beiden korrespondie-
renden Ebenen minimiert wird. Im Verlauf der Arbeit wird ein sogenannter , Referenzscan”
definiert. Dieser Scan definiert die Ausrichtung des Koordinatensystems aller Scans (PRCS).

Alle anderen Scans werden an diesen Scan angepasst und in Bezug zu diesem registriert.

Alternativ kdnnen hochreflektierende Passpunkte zur Registrierung dienen. Durch automati-
sche Identifikation der Passpunkte kann in RiSCAN PRO die automatische Registrierung der
Punktwolken durchgefiihrt werden. Aufgrund der hohen Reflexion der Passpunkte kann RiS-
CAN PRO die Objekte automatisiert in allen Scans identifizieren. Die Punkte dienen in weite-

rer Folge als Verknipfungspunkte, die alle Scans libereinanderlegen kdnnen.

Nachdem die Grobregistrierung sowie das MSA abgeschlossen sind, werden die einzelnen
Scanpositionen eines jeden Scantermins kombiniert. Die Analysen und Filter, die nachfol-
gend durchgefiihrt werden, werden auf die ibereinandergelegten SPs eines Scantermines

angewandt.

3.2.3. Datenbereinigung

Im Anschluss an die Auswahl und Registrierung der Scans werden die digitalen Oberfla-
chenmodelle in Digitale Gelandemodelle (DGM) umgewandelt. Im Vergleich zum DOM re-
produziert ein DGM die natirliche Oberflache des UG exklusive der Vegetation und der Ge-
bdude. Dadurch wird ein direkter Blick auf die Bodenoberflache des untersuchten Hanges
ermoglicht. Bei der Untersuchung gravitativer Massenbewegungen ist die Trennung von Bo-
denoberflache und Vegetation essentiell, um Informationen Uiber Prozessabldaufe am Hang
ableiten zu kénnen. (Guarnieri et al., 2009) Zur Erstellung der DGMs werden die uner-

winschten Punkte durch einen mehrstufigen Filterprozess entfernt. (Bitelli et al., 2004)

Den wichtigsten Aspekt in Bezug auf die Bereinigung der 3D-Punktwolken stellt die Filterung
der Vegetation dar. Allerdings fihren auch Faktoren wie Regen, Nebel oder sonstige Luftpar-

tikel zu unerwiinschten Punkten in den Punktwolken. (Charlton et al., 2009)
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Die Entfernung dieser Punkte aus den Scans ist eine Voraussetzung, um anschlieBend aussa-

gekraftige Analyseergebnisse zu generieren. (Vosselman and Klein, 2010)

Vor der Durchfiihrung der Vegetationsfilterung wird jedoch zunachst ein Octree-Filter ange-
wendet. Die Punktdichte der 3D-Punktwolken ist aufgrund variierender Reflexionseigen-
schaften der untersuchten Objekte regional unterschiedlich. Der Octree-Filter bewirkt, dass
Flachen mit besonders hoher Punktdichte entfernt werden, sodass liber die gesamte Punkt-
wolke hinweg eine ausgeglichene Punktdichte herrscht. Infolgedessen wird auch die Daten-
groRe weiter verringert, sodass die Rechenzeit fiir die weiteren Datenauswertungen mini-
miert werden kann. Uberdies erhéht eine homogene Punkteverteilung die Genauigkeit der

anschlieenden Triangulierung (3.3.1).

Octrees sind Baumdatenstrukturen, die bei grofen Mengen von Punktdaten verwendet
werden. So finden sie auch bei der Verarbeitung von TLS-Punktwolken Anwendung. Deren
Aufbau ist in Abbildung 10 dargestellt. Ein Octree basiert auf einem Wiirfel. Die GréRe dieses
Basiswirfels wird im Vorfeld durch Minimum- und Maximumwert der X-, Y-, Z- Koordinaten
definiert. Der Wiirfel umfasst die gesamten Daten der 3D-Punktwolke. Der Wiirfel wird in 8
gleichgrolRe Wiirfel unterteilt. Dieser Wiirfel kann sich rekursiv wiederum in 8 kleinere Wiir-
fel unterteilen. Die Anzahl der Teilungen und die GrolRe des kleinsten Wiirfels werden im
Vorfeld definiert. Nach dem Einsatz des Octree-Filters enthalt jeder Wiirfel einen Punkt. Die-
ser ist jeweils der Schwerpunkt der gemittelten Punktmenge. Als Ergebnis des Filtervorgan-
ges entsteht eine Punktwolke, deren Punkdichte eine homogenere Verteilung aufweist.
Dadurch werden Regionen mit sehr dichten Punktansammlungen aus dem Scan entfernt
(RIEGL, 2005, Vosselman and Maas, 2010)

y

y

Abbildung 10: Schema des Octree, wiirfelformige Unterteilung des Volumens (nach Chavez und Karstoft (2012))
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Im Anschluss an den Octree-Filter wird schlieBlich der Vegetationsfilter auf die Punktwolken
angewendet. Bei der Filterung wird prinzipiell eine Klassifikation in ,Gelande” und ,Nicht-
Gelande” Punkte durchgefiihrt (Kraus and Pfeifer, 2001). Die Klassifizierung findet mithilfe
des RiSCAN ,Terrain Filters” statt. Bei der Filterung werden die Distanzen der Punkte von
einer geschatzten Bodenoberflaiche berechnet. Je nach Entfernung werden die Punkte als
,Gelande” oder ,Nicht-Gelande” definiert. Der Filter arbeitet vom Groben ins Feine und

wendet unterschiedliche Detaillevels in hierarchischer Form an.

Der Filterprozess findet auf Basis einer Gitterdarstellung der Daten auf verschiedenen Levels
statt. Zunachst wird ein grobmaschiges Gitter Uber die Punktwolke gelegt. Fiir jede Gitterzel-
le wird, wenn Punkte vorhanden sind, ein reprasentativer Punkt definiert. Aus den reprasen-
tativen Gitterpunkten wird im Anschluss in jeder Zelle eine Ebene durch den reprasentativen
Punkt und dessen Nachbarn definiert. So wird eine lokale Oberflache fir jede besetzte Zelle
erstellt. Jede Zelle besitzt einen definierten Toleranzbereich, in dem sich die neu generierte
Ebene befindet. Alle Punkte, die sich auBerhalb dieses Toleranzbereiches befinden, werden
als ,,Nicht-Gelande” definiert. Die so markierten Punkte werden beim nachsten, feineren
Filterschritt nicht mehr beachtet. Uber die restlichen Punkte wird ein feineres Raster gelegt.
Die Zellen werden von einem Level zum ndchsten durch den Faktor 2 dividiert. Innerhalb
dieses Rasters werden wiederum reprasentative Punkte fir jede Zelle definiert, aus denen
wiederum Ebenen generiert werden. Diese Schritte werden wiederholt bis das, im Vorfeld
definierte, feinste Level erreicht ist. Nach der Durchfiihrung des hierarchischen Filters wird

ein abschlieBender Filter mit einem finalen Toleranzwert durchgefiihrt. (RIEGL, 2005)

Bei der Anwendung des Terrain Filters werden zunachst die Werte verschiedener Parameter
festgelegt. Dabei sind fliinf Parameter von Bedeutung. Die GroRe des Basisrasters bezieht
sich auf das feinste Level der Analyse. Der Wert definiert die Seitenlange (in m) einer quad-
ratischen Zelle des Basisrasters. Weiters wird die Anzahl der Levels, die fiir den hierarchi-
schen Filterprozess angewendet werden, definiert. Uber die Angabe des Perzentils wird fest-
gelegt, wie viel Prozent der Punkte einer Zelle unter dem reprasentativen Punkt einer Zelle
liegen. Der Toleranzfaktor definiert den Toleranzwert oberhalb beziehungsweise unterhalb
der Ebene. Dieser wird flir eine Zelle bestimmter GréRe geschatzt. Der Wert wird in Einhei-
ten der ZellgroRRe des jeweiligen Levels angegeben. Alle Punkte, die sich im Level auRerhalb
des Toleranzbereichs befinden, werden als ,,Nicht-Gelande” definiert. Durch den maximalen
Neigungswinkel wird festgelegt, bis zu welchem Winkel der Gelandeneigung (in °) ein Filter
angewendet wird. Die Gelandeneigung ist dabei die Neigung der geschatzten Flache der ein-
zelnen Zellen. So wird bei einem Wert von 90° der Filter Gberall angewendet. Ein Wert unter
90° legt fest, dass steile Gebiete nicht gefiltert werden. (RIEGL, 2005)
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Punktwolken in einem zweistufigen Prozess gefiltert.
Ein erster Filter dient dazu, hohe Objekte zu filtern, unter denen sich unmittelbar nur wenige
Gelandepunkte befinden. Dadurch kénnen unter anderem Baumkronen entfernt werden.
Dieser erste grobe Filter klassifiziert tendenziell einen geringeren Teil der Punktwolke als
Vegetation (,weicher Filter”). AnschlieBend daran wird ein Filter mit Parametern gewahlt,
die einen groReren Anteil der Punktwolke als ,Nicht Gelande“-Punkte identifizieren (,harter
Filter”). Da dieser ,harte” Filter jedoch tendenziell zu viele Punkte als , Nicht-Gelande” defi-
niert, wird die Klassifikation dieses Filters manuell Uberprift und gegebenenfalls korrigiert.
Durch diese Kombination von automatisiertem Filter mit manueller Korrektur einzelner

Punkte kann ein optimales Ergebnis der Vegetationsfilterung erreicht werden.

3.3.Datenanalyse

Nach der Bereinigung der Daten kénnen nun Analysen durchgefiihrt werden. Dabei ist es das
Ziel Veranderungen festzustellen, die im Lauf der Zeit im UG, vor allem auf der Rutschfldache

stattgefunden haben.

3.3.1. Oberflachenvergleich in RiSCAN PRO

Um einen Oberflachenvergleich durchfiihren zu kénnen missen die Punktwolken zunachst
einer Interpolation unterzogen werden. Dadurch kénnen die Daten in DGMs umgewandelt
werden. Die Punktwolken werden in einen Triangulierungsalgorithmus eingefligt. Infolge-
dessen wird ein Trianguliertes unregelmaRiges Netz (Triangulated Irregular Network) gene-
riert. Dabei handelt es sich um ein geschlossenes Polygonnetz, das auch als ,,Mesh” bezeich-

net wird.

Die Triangulierung basiert auf einer simplen, geometrischen Datenstruktur. Durch den Pro-
zess werden Oberflachen generiert, indem die Punkte in Form von Dreiecken miteinander
verbunden werden. Dadurch wird die gesamte, untersuchte Punktmenge in ein Dreiecksnetz
umgewandelt. Bei der Triangulierung wird eine Menge von Punkten durch eine maximale
Anzahl an Strecken miteinander verbunden. Dabei bedeutet maximal, dass keine weitere
Strecke mehr hinzugefiigt werden kann ohne dass sich Strecken kreuzen. Triangulierungen
eignen sich ideal zur Modellierung der Oberflaiche von dreidimensionalen Objekten.
(Aichholzer and Juettler, 2014)

Um die Oberflache der 3D-Punktwolken des UG zu modellieren wird der 2D-Delaunay Trian-
gulierungsalgorithmus angewendet. Diesem liegt das Triangulierungstool von RiSCAN zu-
grunde. Im Verlauf der Delaunay-Triangulierung werden Punkte zu Dreiecken vernetzt. Dabei

gilt die sogenannte ,,Umkreisbedingung”:
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,Die Delaunay-Triangulierung einer Punktmenge ist jene Triangulierung, bei der fiir jedes
Dreieck gilt, dass sein Umkreis keine weiteren Punkte der Punktmenge enthdlt.” (Aichholzer
and Juettler, 2014, p.49)

Mittels RiSCAN PRO kann die Triangulierung auf zwei Wegen durchgefiihrt werden. Dabei
kénnen die ,Plane Triangulation” sowie die ,Polar Triangulation” angewendet werden. Im
Lauf der Arbeit wird die ,Plane Triangulation” verwendet. Dabei wird der maximale und mi-
nimale Winkel der Dreiecke, die maximale Kantenlange sowie der maximale Neigungswinkel
der Oberflache bis zu dem ein Dreieck generiert wird festgelegt. Die Triangulierung wird fir
alle Scantermine durchgefiihrt. Als Ergebnis der Triangulierung entsteht eine Menge von
Dreiecken, die sich tber den Bereich der Punktwolke erstrecken. Die Neigung, Hohenlage
und Ausdehnung jedes Dreiecks wird dabei durch die drei urspriinglichen Punkte der Punkt-

wolke bestimmt, die das Dreieck definieren.

Nach Erstellung der TINs wird schlielRlich der Oberflachenvergleich mittels RiISCAN PRO
durchgeflihrt. Das ,,Surface Comparison” Tool ermoglicht einen Vergleich der Oberflachen
der generierten DEMs. Dabei wird die Oberflache eines Scans (,,Basisscan”) der eines ande-
ren Scans (,,Referenzscan”) gegeniibergestellt. Dabei muss der Referenzscan ein triangulier-
tes Mesh sein. Fir jeden Datenpunkt des Basisscans wird die Distanz zum Differenzscan be-
rechnet. Als Ergebnis entsteht eine Visualisierung der Oberflachendifferenzen, aus der Ent-

wicklungen des UG im Zeitverlauf abgeleitet werden kénnen.

3.3.2. Oberflachenvergleich in ArcMap

Alternativ zur ,,Surface Comparison” mittels RiSCAN PRO wird ein Vergleich der Punktwolken
in Form von DEMs of Difference (DoD) durchgefiihrt. DEM steht fiir Digital Elevation Model
und ist die englische Bezeichnung des Begriffes Digitales Gelandemodell (DGM). Die Anwen-
dung von DoDs zum Vergleich von Punktwolken ist eine weit verbreitete Methode in den

Geowissenschaften. (Lague et al., 2013)

Zur Erstellung von DoDs werden die 3D-Punktwolken zunachst in Rasterdaten umgewandelt.
Fir die Bearbeitung der Daten wird OPALS (Orientation and Processing of Airborne Laser
Scanning) in der Version 2.6.1 verwendet. Das System wurde am Institut fiir Geodasie und
Geoinformation der Technischen Universitat Wien entwickelt. OPALS dient der Verarbeitung
von 3D-Punktwolken von verschiedenen Arten von Laserscannern. Dabei wird eine schnelle,
effiziente Datenverarbeitung sehr groBer Punktwolken (>10° Punkte) gewahrleistet. Es han-
delt sich um ein modulares Programmsystem im Rahmen dessen man auf einzelne Kompo-
nenten zugreifen kann. Diese werden in Form von Paketen zur Verfligung gestellt. (Pfeifer et
al., 2014)
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Das Ziel der Arbeit mit OPALS ist es aus den Punktwolken GIS Raster Layer zu generieren.
Dabei werden DGMs auf Basis der gefilterten Daten erstellt. Dazu werden die Daten zu-
nachst mithilfe des Moduls opalsimport importiert. Anschliefend werden mittels opalsCell
Rastermodelle generiert. Dabei wird zundchst eine PixelgroRe fir alle Raster definiert. Der
Wert der einzelnen Pixel wird aus den H6henwerten der Punkte, die sich innerhalb des Pixels
befinden, abgeleitet. Im Anschluss werden die Raster geglattet, sodass kleine Unregelmalig-
keiten der Oberfliche ausgeglichen werden kénnen. Uberdies werden Datenliicken im er-
stellten Raster gefiillt (opalsStatFilter, opalsAlgebra). Die umgewandelten Rasterdaten wer-
den alle in demselben Referenzsystem gerahmt werden, sodass alle Raster exakt denselben
Ausschnitt darstellen (Barbarella et al., 2017). Nur so kann ein anschlieBender Vergleich der
DGMs durchgefiihrt werden.

SchlieBlich werden die generierten Rasterdaten aus OPALS exportiert, um in der Software
ArcMap (10.4.1) die DoDs zu erstellen. Bei ArcMap handelt es sich um ein Produkt der Firma
ESRI, das der Visualisierung und Analyse verschiedener Arten von raumbezogenen Daten
dient. Mithilfe von ArcMap werden DoDs generiert, anhand derer Riickschliisse auf Verande-
rungen der Hangoberflache im UG gezogen werden kénnen. Dazu werden Rasterdatensatze
jeweils zwei verschiedener Zeitpunkte miteinander verglichen. Die Raster werden Pixel fir
Pixel miteinander verglichen. Als Ergebnis erhdlt man pro Pixel einen Distanzwert. Dieser
liefert eine Information Uber die vertikale Veranderung des jeweiligen Pixels. Die Informati-
onen werden anschliefend visualisiert und liefern so ein Modell der Oberflachenverdnde-

rungen am untersuchten Hang. (Wheaton et al., 2010, Lague et al., 2013)

30



4. Untersuchungsgebiet

4. Untersuchungsgebiet

Das folgende Kapitel liefert eine Beschreibung des Untersuchungsgebietes. Im Anschluss an
eine geographische Lokalisierung wird auf ausgewahlte Umweltfaktoren sowie den Einfluss

des Menschen im Gebiet eingegangen.

4.1.Lage

Der Standort der Hofermiihl-Rutschung befindet sich in Konradsheim, einem Stadtteil der
niederdsterreichischen Statuarstadt Waidhofen an der Ybbs (Abbildung 11). Der Bezirk hat
eine Flache von 131,2 km?, besitzt eine Bevolkerungsdichte von 86 Einwohnern pro km? und
weist eine Bevolkerungszahl von 11.306 auf. (LandNOE, 2015) Die Rutschung befindet sich

circa 5 km stidwestlich des Stadtzentrums von Waidhofen an der Ybbs.

Untersuchungsgebiet Hofermihlrutschung
Waidhofen an der Ybbs/NO

N
A I~ Abgrenzung der Rutschung

Datengrundlage:
0 80 160 320
T E— T Land Niederdsterreich, 2009

Abbildung 11: Lokalisierung des Untersuchungsgebiets in Niederosterreich
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4.2.Umweltfaktoren

Das Kapitel behandelt die Gegebenheiten der Umwelt, die das Untersuchungsgebiet grof3fla-
chig pragen.

4.2.1. Klima

In folgendem Absatz wird das Klima im Untersuchungsgebiet anhand von Daten der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) beschrieben. Auf der Homepage der
ZAMG werden Klimamittelwerte fir den Zeitraum von 1981-2010 von circa 160 &sterreichi-
schen Messstationen offentlich zur Verfliigung gestellt. Die fir das Untersuchungsgebiet re-
prasentative Messstation befindet sich in Waidhofen an der Ybbs (47°57'28.08”N,
14°47'3.84”’0) und ist circa 5,3 km von der Hofermiihl-Rutschung entfernt. Die mittlere jahr-
liche Lufttemperatur betragt 8,5°C, wobei der durchschnittliche jahrliche Tagestiefstwert
4,4°C und der Tageshochstwert 13,8°C betrdagt. Wie in Abbildung 12 zu erkennen, schwankt
die mittlere monatliche Lufttemperatur zwischen -1,5°C bis 18,5°C. Die niedrigsten Werte
treten in den Monaten Dezember (-0,6°C), Janner (-1,5°C) und Februar (-0,3°C) auf. Die
hochsten Temperaturwerte finden sich in den Monaten Juni (16,7°C), Juli (18,5°C) und Au-
gust (17,7°). Die mittleren monatlichen Niederschlagssummen weisen niedrige Werte in den
Monaten Janner (78 mm), Februar (72 mm), April (78 mm) und Oktober (75 mm) auf, wah-
rend der Niederschlag im Juni (128 mm), Juli (136 mm) und August (122 mm) ansteigt.
(ZAMG, 2016)
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Abbildung 12: Klimadiagramm der ZAMG Messstation in Waidhofen an der Ybbs, 30-jdhrige Mittelwerte (1981-2010)

32



4. Untersuchungsgebiet

4.2.2. Geologie

Waidhofen an der Ybbs weist eine komplexe geologische Zusammensetzung auf. Die Flache

setzt sich aus vier tektonischen GroRReinheiten zusammen (Schuster et al., 2013):

e Penninikum
e Molassezone
e Helvetikum

e Ostalpin
Penninikum

Das Penninikum tritt im Untersuchungsgebiet in Form der Rhenodanubischen Flyschzone
auf. Der Ursprung dieser Gesteine liegt in einem langgestreckten Tiefseetrog, der vom
Rheintal iber die Donau bis in den Bisambergzug reichte. In der Unter-Kreide bis ins mittlere
Eozdn wurden in periodischen Abstanden groRe Mengen an Lockermaterial in Form von
Tribstromen vom Rand des Tiefseebeckens in tiefere Bereiche des Trogs verfrachtet. Dort
entstanden Wechsellagerungen von Sand-, Ton- und Mergelgesteinen mit groBer Machtig-
keit, sogenannte Turbidite. (Schnabel, 2002) Da die Gesteine nicht metamorph lberpragt
wurden, sind Sedimentstrukturen, wie sedimentare Schichtung, Strémungsmarken und Spu-
renfossilien identifizierbar (Schuster et al., 2013). Generell handelt es sich bei der Flyschzone
um eine waldreiche Mittelgebirgslandschaft, die meist tiefe Verwitterungsbéden mit ober-
flachlichem Kriechen aufweist. Die Gesteine sind (iberwiegend wasserundurchldssig, wobei
die mergelreichen Schichten anfallig gegeniiber gravitativer Massenbewegungen sind.
(Schnabel, 2002)

Molassezone

Das Penninikum in Waidhofen an der Ybbs weist Einschlisse der ,Inneralpinen Molasse” auf.
Diese befindet sich im Bereich der Grestner Klippenzone am Siudrand der Flyschzone. Die
Inneralpine Molasse beinhaltet die dltesten Gesteine des Molassetroges. Die Gesteine ent-
standen durch Sedimentation am Siidrand der Molasse, von wo aus sie sich im Verlauf von
anschlielenden Deckenliberschiebungen Richtung Norden verschoben und in den Alpinen
Deckenbau inkludiert wurden. Im Vergleich zu den umliegenden Gesteinen der Grestner
Klippenzone, die aus Eozadn bis Oligozdn stammen, ist die Schichtfolge sehr jung. An mehre-
ren Stellen ist die Formation mit Buntmergelserien verschuppt. Die Morphologie zeichnet
sich durch flache Gelandeformen zwischen der nérdlich gelegenen Flysch-Hauptdecke und

den sidlich gelegenen Klippengesteinen und dem Kalkalpennordrand aus. (Schnabel, 2002)
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Helvetikum

Der Ortsteil Konradsheim, in dem sich die Hofermihl-Rutschung befindet, liegt am Sidrand
der Flyschzone vor den Weyerer Bogen. Dort tritt das Ultrahelvetikum in Form der Grestner
Klippenzone auf, die sich tUber Neustift, Konradsheim, Waidhofen an der Ybbs und Scheibbs
bis Traisen erstreckt. Das Ultrahelvetikum ist ein Kontinentalschelf des Jura und mittleren
Eozéan, der sich zwischen dem Helvetischem Schelf im Norden und dem Penninischen Becken
im Stiden befand. Die Gesteine wurden durch die Hauptdecke des Rhenodanubischen Flysch
zur Ganze Uberschoben und finden sich an dessen Siidrand in Form der Klippenzone wieder.
Im Bereich der Flyschzone existieren mehrere Klippenzonen, die groBteils aus Kalk- und
Mergelgesteinen aufgebaut sind. Diese sind diinn- bis mittelbankig und weisen helle, graue
und bunte Farbung auf. Der Aufbau des Ultrahelvetikums in diesen schmalen, fensterformi-
gen Aufschllissen weist eine intensive interne Tektonik mit zahlreichen Verschuppungen und
Verschiebungen auf. Die Grestner Klippenzone setzt sich aus Arkosesandsteinen, diinnplatti-
gen Schiefertonen mit Sandsteineinlagerungen, Grestner Schiefer sowie Kalksandsteinen
zusammen. (Thenius, 1974, Tollmann, 1985, Schnabel, 2002, Wessely et al., 2006)

Ostalpin

Waidhofen an der Ybbs befindet sich im Oberostalpin, das im Gegensatz zum Unterostalpin
den Hauptanteil der ostalpinen Einheit ausmacht. Das Untersuchungsgebiet befindet sich in
den nordlichen Kalkalpen, die den 6stlichsten Abschnitt des Oberostalpins bilden. Die Ge-
steine des Gebietes sind liberwiegend ehemalige Meeresablagerungen. Sie entstanden, als
die Flisse Verwitterungsmaterial, Sand und Schlamm vom Megakontinent Pangda an den
Schelf der Tethys transportierten. Im tropisch warmen, seichten Meer der Trias bildeten Kalk
ausscheidende Organismen groRflachig Riffe und Lagunen, aus denen in weiterer Folge ge-
waltige Mengen an kalkhaltigem Sediment entstanden. Dieses Material vermischte sich mit
den terrigenen Pangda Sedimenten und lagerte sich in Form von mehreren tausend Meter
dicken Schichtfolgen ab. Im anschlieBenden Prozess der Gebirgsbildung wurden die Schich-
ten mehrfach verformt und tiberschoben. In Waidhofen an der Ybbs sind vor allem die Op-
ponitz-Formation und der Hauptdolomit vorzufinden, die beide in warmen, seichten Gezei-
tenbereichen von Lagunen entstanden sind. Die Opponitz Formation gliedert sich in Ideal-
profilen in Opponitzer Liegendrauwacke, Opponitzer Kalk mit Anteilen von Zementmergel
und Mergelkalk sowie Opponitzer Hangendrauwacke. Der Hauptdolomit wurde ebenfalls in
Lagunenbereichen abgelagert. Dessen Machtigkeit nimmt von Norden (100 m) nach Siden
(1000-2000 m) zu und weist eine hohe Heterogenitat in Farbe, Kornigkeit und Tongehalt auf.
(Schnabel, 2002, Wessely et al., 2006, Egger and Wessely, 2014)
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4.2.3. Landnutzung

Der Verwaltungsbezirk Waidhofen an der Ybbs weist eine Flache von 13.118,4 ha auf. Davon
entfallt der groRte Anteil mit 49,05% (6.434,6 ha) auf landwirtschaftlich genutzte Flachen.
Wailder machen mit 44,14% (5.790 ha) den zweitgrofRten Flachenanteil aus. Der Bezirk weist
1,51% (198,4 ha) Garten, 0,84% (109,7 ha) Bauflache, 0,7% (92 ha) Gewasser und 3,76%
(493,7 ha) sonstige Flachen auf. (Abbildung 13) (LandNOE, 2015)
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Abbildung 13: Landnutzung in Waidhofen an der Ybbs, Stand 2012 (Quelle: Amt der NO Landesregierung 2015)

4.2.4. Boden

Im nordlichen Teil des Bezirks Waidhofen an der Ybbs befinden sich laut der Digitalen Bo-
denkarte fiir Osterreich (eBOD) vorwiegend Braunerden sowie Gleye und Pseudogleye. In
Waldgebieten weist die eBOD keine Bodentypen aus, daher ist im Stiden des Bezirks nur we-
nige Information tiber Bodentypen vorhanden. GroRteils kommen im Stiden Braunerden und
Rendzinen vor. (BFW, 2016)

Im westlichen Teil des Bezirkes, in dem sich die untersuchte Rutschung befindet, liegen vor
allem Braunerden, Reliktboden und Pseudogleye vor. In Tabelle 4, Tabelle 5 und Tabelle 6
sind Standortinformationen zu drei Bodenprofilen ausgewahlt, die sich in unmittelbarer Na-
he der Hofermiihl-Rutschung befinden. Bei Profil A handelt es sich um Lockersediment-
Braunerde mit drei Horizonten, deren Ausgangsgestein feines und grobes silikatisches
Schwemmmaterial ist (Tabelle 4). Der Bodentyp des Profil B ist vergleyte Felsbraunerde mit
vier Horizonten und dem Ausgangsgestein silikatischer Flysch mit aufgemirbtem Sandstein
(Tabelle 5). In Tabelle 6 sind die vier Horizonte des Profil C dargestellt, bei der es sich eben-
falls um vergleyte Felsbraunerde handelt, die silikatischen Flysch und aufgemiirbten Sand-

stein als Ausgangsgestein aufweist. (BFW, 2016)
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Tabelle 4: Standortinformation Bodenprofil A, westlich von Konradsheim

Profilnummer | Kulturart |Seehdhe (m) Reliefart | Neigung | Ausrichtung | Wasserverhiltnisse | Ausgangsmaterial | Bodentyp
218052 feines und grobes | kalkfreie Lo-
Westl. von Grinland |815 Mittelhang | 15° S maRig trocken silikatisches ckersediment-
Konradsheim Schwemmmaterial | Braunerde
. . Von . -
Horizontabfolge | Horizont fem] Bis [cm] Bodenart Grobanteil
cm
A
1 A 0 25 lehmiger Sand
geringer Grobanteil (viel Grus, wenig
Kies, 1-2 cm)
B
. maRiger Grobanteil (viel Grus, wenig
2 B 25 60 sandiger Lehm
Kies, wenige Steine, 1-4 cm)
vorherrschender Grobanteil (viele
Steine, wenig Grus)
C
3 C 60 100
Tabelle 5: Standortinformation Bodenprofil B, nordostlich von Konradsheim
Profilnummer | Kulturart |Seeho6he (m) Reliefart Neigung | Ausrichtung | Wasserverhiltnisse | Ausgangsmaterial | Bodentyp
silikatisches
218031 Flyschmaterial, | vergleyte
Norddstl. Von |Griinland | 540 Hangmulde |15° WNW maRig feucht vorwiegend kalkfreie
Konradsheim aufgemdirbter Felsbraunerde
Sandstein
- Horizontabfolge | Horizont Von [cm] | Bis [cm] Bodenart Grobanteil
1 A 0 20 lehmiger Sand
lehmiger Sand /
2 AB 20 45
sandiger Lehm
Bel |3 Bg 45 85 sandiger Lehm geringer Grobanteil (Grus, 1 cm)
geringer Grobanteil (Grus, 1-2 cm)
; maRiger Grobanteil (viel Grus,
Bg2 wenige Steine, 1-4 cm)
vorherrschender Grobanteil (Grus,
4 C 85 100 Steine, Grobsteine)
s > BCg
4 c
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Tabelle 6: Standortinformation Bodenprofil C, siidwestlich von Konradsheim

Profilnummer | Kulturart |Seeh6he (m) Reliefart Neigung |Ausrichtung | Wasserverhdltnisse | Ausgangsmaterial | Bodentyp
silikatisches
218028 Flyschmaterial,  |vergleyte
Siidwestl. Von | Griinland | 690 Verebnung |0° maRig feucht vorwiegend kalkfreie
Konradsheim aufgemdirbter Felsbraunerde
Sandstein
Horizontabfolge | Horizont Von [cm] | Bis [cm] Bodenart Grobanteil
1 A 0 25 lehmiger Sand
)\[1
2 ABg 25 45 sandiger Lehm
3 Bg 45 90 Lehm geringer Grobanteil (Grus, 1-2 cm)
- geringer Grobanteil (viel Grus,
5_3‘
= wenige Steine, 1-4 cm)
maRiger Grobanteil (viel Grus,
wenige Steine, 1-7 cm)
Be? 4 € 90 100 vorherrschender Grobanteil (Grus,
Steine, Grobsteine)
C

4.2.5. Rutschungen in Niederosterreich

Im Bezirk Waidhofen an der Ybbs ist die Lithologie der maRgebliche Faktor fiir das Auftreten
und die Verteilung gravitativer Massenbewegungen (Petschko et al., 2012). Schwenk (1992)
stellt fest, dass es auch in nicht-alpinen Regionen durch rutschungsanfallige Geologie auch
schon bei moderaten Hangneigungen zu einer hohen Disposition fiir gravitative Massenbe-
wegungen kommen kann. In Niederdsterreich sind dabei vor allem Gleitprozesse wie Fels-
gleitung sowie Translations- oder Rotationsrutschung von groRer Bedeutung. Ebenso spielen
Fallprozesse wie Steinschlag, Blockschlag, Felssturz sowie FlieR- und Kriechprozesse wie
Hangschuttkriechen sowie Schutt- und Erdstrome eine groRe Rolle. Steinschlag kann sich
prinzipiell an jeder steilen Felswand ereignen. Grol3flachige Rutschprozesse finden hingegen
besonders haufig in den verwitterungsempfindlichen Festgesteinen der penninischen Flysch-
zone und Klippenzone statt. Dabei kommen die mechanischen Eigenschaften veranderlich
fester Gesteine zu tragen, die mitunter machtige Verwitterungsdecken mit reinem Lockerge-
steinscharakter des involvierten Substrats ausbilden kénnen. Uberdies weisen einige Regio-
nen, wie die Bucklige Welt mit Verwitterungsdecken des ostalpinen Kristallins eine hohe
geologische Disposition fiir kleinrdumige Rutschungen sowie Hangmuren bei Starknieder-
schlagen auf. Die Prozesse haben ein hohes Gefahrenpotential, da sie spontan entstehen,

einen schnellen Verlauf und schwer vorherzusehendes raumliches Auftreten haben.
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In Niederdsterreich wird den Prozessen Kippen und Driften eine geringere Bedeutung zuge-

messen. (Lotter and Haberler, 2013)

Petschko et al. (2012) beschreiben, wie groR die Rutschungsdichte der einzelnen lithologi-
schen Einheiten im Vergleich zur GroRe des Bezirks ist. Dabei weist die Flyschzone mit 61,8
Rutschungen pro km? die héchste Rutschungsdichte aller lithologischen Einheiten des Bezir-
kes auf. Die Klippenzone weist einen Wert von 6,4 und die Molassezone einen Wert von 3,4
Rutschungen pro km? auf. In den noérdlichen Kalkalpen macht der Dolomit 2,9 Rutschungen

pro km? aus, wahrend der Kalk auf 1,8 Rutschungen pro km? kommt.

4.3.Standortbedingungen Hofermiihle

Die Hofermuihl-Rutschung befindet sich circa 5 km Sidwestlich der Stadt Waidhofen an der
Ybbs. Die Rutschung ist geologisch gesehen im Bereich verwitterter Gesteine des Flyschs und
der Klippenzone gelegen. Im unteren Teil des Grabens bilden orografisch links miirbe Sand-
steine und Mergel das anstehende Gestein. Die verwitterten Gesteine weisen eine geringe
Festigkeit und eine Sickerwasserfiihrung auf, weshalb der Hang zu Instabilitaten neigt. Die
einfallenden Schichten weisen 35° nach W bis NW, durch Faltung auch nach SE auf. Im obe-
ren Bereich des Grabens treten orografisch links Kalkschichten auf. (Sausgruber, 2013,
Sausgruber, 2016)

Am Standort flieRt der Hofermiihlbach, der bei 462m SH in den Redtenbach miindet. Der
Hofermiihlbach schneidet in seinem Mittelteil tiefer ein (ca. 490 m SH bis 533 m SH).
(Abbildung 14) (Sausgruber, 2013) Orografisch links, oberhalb der Rutschung, befindet sich
ein Grundstlick (570 m SH), das sich allerdings nicht auf der Rutschflache befindet. Der dorti-
ge Gebaudekomplex wird von nun an als ,,Gebdude 1“ bezeichnet. Weiters befindet sich ein
Anwesen am Schuttkegel des Hofermiihlbaches am unteren Ende des Grabens (469 m SH).
Diese Gebdude werden von nun an als ,,Gebdude 2“ bezeichnet. Nach genauer Inspektion
der Strukturen sind keine Auswirkungen der Rutschung auf die Gebaude zu erkennen. Die
Hangoberflache in der unmittelbaren Umgebung zeigt keine Bodenspalten, aufgerissene
Vegetation oder sonstige Anzeichen von Aktivitat. Folglich ist davon auszugehen, dass die

Gebdudekomplexe nicht von der Rutschmasse beeinflusst werden.
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...4,,:,&" Gebiude 1

| Gebiude 2"

Datengrundlage:

+“~+"  Hofermihlbach ER Baserman, 2011
w Abrisskante N
= Abgrenzung der Rutschung 0 8 170 340 510 A

[ T m

Abbildung 14: Standort der Geb&dude 1 und 2

Vor circa 35 Jahren ereignete sich laut den Anrainern orografisch rechts des Hofermuhlba-
ches eine groRflachige Rutschung. Daraufhin wurde der betroffene Hang groRflachig entwas-
sert. Im Jahr 2011 kam es orografisch links des Baches zu einer Rotationsrutschung. Im Ver-
lauf von zwei Wochen traten Geldndeabsetzungen von bis zu 2 m auf. Als Reaktion darauf
wurden Teile des Waldes geschlagert. Im Jahr 2013 kam es zu einer Reaktivierung der Bewe-
gung des Jahres 2011. Am 19.4.2013 kam es zu starken Niederschldagen. Diese sind der ver-
mutliche Ausldser einer Reaktivierung der Bewegung am 21.04.2013. Das Material im unte-
ren Bereich der Rutschmasse war wassergesattigt und wies breiige bis fliissige Konsistenz
auf. Dabei kam es zu Bewegungsraten von bis zu 20 m/h. Um das Anwesen im unteren
Hangbereich zu schiitzen, wurde durch den Forsttechnischen Dienst fir die Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) ein Ablenkdamm errichtet. (Sausgruber, 2013) Laut Messungen
von Humer (2016) ist es zwischen Juli 2014 und Mai 2015 zu Oberflachenveranderungen im

Bereich mehrerer cm gekommen.
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In der Folge wird der aktuelle Zustand anhand eines Lokalaugenscheines der WLV am
11.10.2016 sowie einer selbst durchgefiihrten Gelandebegehung am 10.11.2016 dargestellt.
Im Geldande wird deutlich, dass zahlreiche aktive Prozesse im Gebiet der Rutschung stattfin-
den. Im Vergleich zum Jahr 2013, als die erste Aufnahme der WLV stattgefunden hat, ist es
zu einer deutlichen Vertiefung der Mulde oberhalb der Anrisszone (564 m SH bis 574 m SH)
gekommen (Sausgruber, 2016). In diesem Bereich ist eine wellige Morphologie ebenso wie
Risse erkennbar, die durch die aufgerissene Vegetationsdecke am Hang zu identifizieren sind
(Abbildung 15).

Abbildung 15: wellige Morphologie und Risse in der Vegetationsdecke oberhalb der Abrisskante der Rutschung, Foto: K.
Fila
Der 6stliche Bereich der Abrisskante (542m SH) hat sich im Vergleich zum Jahr 2013 vergro-
Bert (Sausgruber, 2016). Hier ist ebenfalls eine frisch aufgerissene Vegetationsdecke zu er-
kennen. Der Boden sowie Wurzeln der Pflanzen sind erkennbar (Abbildung 16.A). Die Flache
unmittelbar unter der Abrisskante ist von dichtem Vegetationsbewuchs gepragt. Dort wach-
sen unter anderem Pflanzen wie Hundsrose (Rosa Canina) oder Gewohnliche Robinie (Robi-
nia pseudoacacia). In Abbildung 15.B wird die starke Vernassung der Rutschflache deutlich.
In zahlreichen Mulden sind kleine Wassertlimpel zu erkennen (Sausgruber, 2016). Auf der
westlichen Seite der Rutschung sind Absetzungen mit freigelegten Wurzeln zu identifizieren
(Abbildung 16.C). Eine weitere Beobachtung von Sausgruber (2016) ist, dass sich orografisch
rechts (535 m SH) der Forstweg absetzt. Vor allem im mittleren Bereich Rutschmasse (530 m
SH) sind gekippte, teilweise lebende Baume zu erkennen (Abbildung 16.D). Dabei handelt es

sich zum Grofteil um Fichten (Picea Abies).
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Die Baume wachsen vor allem an den Hangen oberhalb des Gerinnebettes. Die Flache oro-
grafisch rechts des Hofermiihl-Baches wird ebenfalls untersucht. Dort fand vor 35 Jahren die
erste Rutschung statt. Allerdings kénnen dort aktuell keine Anzeichen von Aktivitat festge-

stellt werden.

Abbildung 16: Beobachtungen auf der Abrisskante: aufgerissene Vegetation an der Abrisskante (A), Wassertiimpel auf
der Rutschmasse (B), abgesetzter Boden mit freigelegten Wurzeln (C), umgekippte Baume auf der Rutschmasse (D) Fotos:

K. Fila

In Zukunft sind von der WLV verschiedene MaBnahmen zum genaueren Verstandnis der
Hangprozesse sowie der Optimierung der Bewegungsentwicklung geplant. Unter anderem
werden mittels Geoelektrik Sickerwasserziige in Bezug auf deren Verteilung und Tiefe im
Hang untersucht. Dadurch wird festgestellt, ob Drainageschlitze eine geeignete Methode zur
Hangentwasserung darstellen. Weiters soll ein Graben im Norden der Rutschflaiche mittels
Geoelektrik untersucht werden, um festzustellen, ob dieser wasserfiihrend ist. Eine Vertie-
fung des Hofermihlgrabens im Bereich von 520 m SH bis 560 m SH soll verhindern, dass aus
dem Graben kommendes Wasser seitlich in die Rutschmasse einsickert. Uberdies werden
zuklinftig Graben in die Rutschmasse gezogen, um das Wasser aus den Timpeln auszuleiten.
(Sausgruber, 2016)
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5. Ergebnisse

Im Hauptteil der Arbeit werden die Resultate der Datenaufnahme sowie deren Auswertung
dargelegt. Im Rahmen des Kapitels werden Erkenntnisse abgeleitet, die sich direkt aus den
generierten Punktwolken gewinnen lassen. Anschliefend werden die erstellten Oberfla-

chenmodelle dargestellt.

5.1.Gelandearbeit

Das folgende Kapitel behandelt die Planung und Durchfiihrung der Datenaufnahme am
Standort Hofermiihle. Die Arbeitsschritte liefern die Grundlage fir die weiterfiihrende Aus-

wertung der Daten.

5.1.1. Geldndeplanung

Die Planung des Gelandeaufenthaltes wird im Vorfeld der ersten Aufnahme am 19.11.2015
durchgefiihrt. Auf Basis dieser Uberlegungen werden alle weiteren Gelindetage umgesetzt.
In einem ersten Schritt wird die zu scannende Flache mittels Satellitendaten sowie ALS-
Daten des Landes Niederdsterreich identifiziert. Die Daten stammen von einer Befliegung

des Jahres 2009 und weisen eine Auflésung von 1 m x 1 m auf.

Bei der Vorbereitung geht es um keine exakte Abgrenzung der Hofermihl-Rutschung. Primar
wird festgelegt, welche Flachen unbedingt von den Scans erfasst werden sollen, um aussa-
gekraftige Daten zu generieren. In Abbildung 17 ist das im Vorfeld grob abgegrenzte Gebiet
dargestellt. Zur Orientierung ist die Abrisskante in den folgenden Abbildungen der Arbeit als
roter Halbkreis markiert. Die darunterliegenden Pfeile deuten die Bewegungsrichtung der
Rutschung an. Das Gerinne des Hofermihlbaches ist in Form einer blau gestrichelten Linie

dargestellt.

Die ungefdahre Grenze des Untersuchungsgebietes im Norden stellen die linienhaft nebenei-
nander wachsenden Baume und Strdaucher dar, die sich ca. 60 m hangaufwarts der Abriss-
kante befinden. Die Abgrenzung wird festgelegt, da seit einiger Zeit eine regressive Bewe-
gung oberhalb der Abrisskante beobachtet wird. Weiters werden bei den Gelandebegehun-
gen Absenkungen im Bereich oberhalb der Rutschung beobachtet (4.3). Eine weitere Ab-
grenzung stellt das Gebaude 1 nordostlich der Rutschkante dar. Im Siiden wird das UG durch

Gebadude 2 festgelegt, das am Hangfull an der RedtenbachstralRe gelegen ist.

Die Miteinbeziehung der beiden Gebdudekomplexe ist von groRer Bedeutung, da sie bei der

Registrierung der Punktwolken eine wesentliche Rolle spielen (3.2.2, 5.2.2).
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Aufgrund der Erkenntnisse der Geldndebegehung (4.3) wird davon ausgegangen, dass im
Bereich von Gebaude 1 und Gebdude 2 aktuell keine Aktivitat stattfindet. Folglich kénnen
die Gebadude als ortsstabiler Referenzpunkt bei der Analyse und Interpretation dienen. Die
westliche Abgrenzung erfasst nicht mehr den Teil des UG, in dem vor 35 Jahren die erste
Hangbewegung stattfand. Die westliche Abgrenzung wird so gewahlt, dass Flachen, die sich
einige Meter westlich des Bachgerinnes befinden, erfasst werden. Der Fokus der Untersu-

chung liegt allerdings auf der orografisch linken Seite des Hofermiihlbaches.

Datengrundlage:
ESRI Basemap, 2011

w Abrisskante
geplanter Scanbereich N
0o 8 170 340 510
_f' Abgrenzung der Rutschung 9 A

o Hofermiihlbach

Abbildung 17: Abgrenzung des Untersuchungsgebiets an der Hofermiihl-Rutschung

In einem weiteren Schritt werden Termine fiir die Gelandeplanung festgelegt. Aus organisa-
torischen Griinden werden lediglich ungefdhre Zeitpunkte zur Aufnahme definiert. Die kon-
kreten Geldandetage werden schlielRlich je nach Verfligbarkeit von Geraten, Zeitplanung der
Beteiligten sowie Wetterbedingungen beschlossen. Grundlegend wird es angestrebt die Da-

ten im Verlauf eines Jahres aufzunehmen.
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Dadurch wird ein Uberblick tiber die Verdnderungen am Standort im Laufe einer Vegetati-
onsperiode geliefert. Es wird darauf geachtet, mindestens einen Scan in den Sommermona-
ten und einen in den Wintermonaten durchzufiihren. Infolgedessen kann die Auswirkung der

Vegetation auf die Scanqualitat untersucht werden.

5.1.2. Datenaufnahme

Die Aufnahme der Scans wird an allen Gelandeterminen innerhalb eines Tages vollendet. Der
Aufnahmevorgang wird stets nach dem gleichen Ablauf durchgefiihrt. Aufgrund variierender
Wetterbedingungen kommt es lediglich zu leichten Abweichungen im Arbeitsverlauf. Um das
UG mit den Scans ausreichend abzudecken, werden zwei Scanpositionen am gegeniberlie-
genden Hang gewadhlt. Deren Lage ist in Abbildung 18 dargestellt. Scanposition 1 (SP 1) be-
findet sich auf ca. 540 m SH, Scanposition 2 (SP 2) westlich davon auf ca. 570 m SH. Die SPs
liegen somit hoher als der untersuchte Hang. Dadurch wird sichergestellt, dass die Rut-
schung nicht durch topographische Erhebungen am untersuchten Hang Gberdeckt wird. Zwi-
schen beiden Scanpositionen besteht eine Luftliniendistanz von 410 m. SP 1 ist 890 m und SP
2 ist 670 m von der Abrisskante der Hofermuihl-Rutschung entfernt. In Abbildung 18 ist die
Durchfiihrung der Scanaufnahmen schematisch dargestellt. Das graue Dreieck stellt den un-
gefahren Scanbereich dar, der von SP 1 abgedeckt wird. Der Scanbereich von SP 2 ist in Form

des violetten Dreiecks angedeutet.
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+><»*  Hofermihlbach @  Scanpositionen Esa?gir;i:g:fﬂz%gﬁ:
W Abrisskante N
geplanter Scanbereich
0 8 170 340 510 A
m

Abbildung 18: Lokalisierung und schematischer Abdeckungsbereich der Scanpositionen 1 und 2

Zunichst wird an jeder SP ein Uberblicksscan durchgefiihrt. Dieser weist eine geringe Auflo-
sung und somit eine niedrige Punktdichte auf. Die Durchfiihrung dieses Scans nimmt ca. 5
Minuten in Anspruch. Dadurch wird ein schneller Uberblick ermdglicht. Dabei wird kontrol-
liert, ob der korrekte Ausschnitt gescannt wird. Im Anschluss wird von jeder SP aus ein De-
tailscan durchgefiihrt. Die Auflésung sowie der Aufnahmebereich des Scans werden durch
einen iterativen Prozess festgelegt. Fir jeden Geldndetag sowie jede Scanposition werden
verschiedenen Einstellungen getestet. Schliellich werden fiir jeden Scan individuelle Einstel-
lungen definiert, um ein optimales Ergebnis zu erhalten. Die Parameter werden so ausge-
wahlt, dass ein Kompromiss zwischen maximaler Auflosung der Scans und minimaler Auf-
nahmezeit erreicht wird (Fischer et al., 2016). Die gewahlte Punktdichte ist dabei so hoch,

dass die Aufnahmezeit fiir einen Detailscan ca. 30 bis 40 Minuten betragt.

Die resultierenden Daten bestehen aus Scans von sechs Gelandeterminen. In Tabelle 7 sind
die Termine der Gelandetage aufgelistet. Insgesamt werden sieben Tage im Feld verbracht.
Allerdings kénnen nur an fiinf Tagen aus beiden SPs erfolgreich Punktwolken aufgenommen

werden. Am 18.09.2016 kann der Hang nur aus SP 1 aufgenommen werden.
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Die Aufnahme von SP 2 muss aufgrund von spontan auftretendem, starken Niederschlag
abgebrochen werden. Am 24.11.2016 findet ebenfalls ein Tag im Gelande statt. Aufgrund
des Auftretens von Nebel im Verlauf der Aufnahme kénnen allerdings keine Daten aufge-

nommen werden.

Tabelle 7: Informationen iiber die Geldndetage und durchgefiihrten Scans

Geldndetage Scanbezeichnung:

Scans DateigroRe der Originalscans
Nov. 2015-16 Aufnahmedatum_Uhrzeit

SP1 151119_143004 242 MB
19.11.2015

SP2 151119_151654 163 MB

SP1 160608_145654 229 MB
08.06.2016

SP2 160608_155537 299 MB

SP1 160720_114850 178 MB
20.07.2016

SP2 160720_125612 331 MB

SP1 160808_122529 840 MB
08.08.2016

SP2 160808_132121 1190 MB

SP1 160915_132703 1370 MB
15.09.2016

SP2 keine Aufnahme moglich /

SP1 161110_122430 1060 MB
10.11.2016

SP2 161110_143155 1980 MB

5.2.Datenverarbeitung

Nach der Aufnahme der multitemporalen Scans gilt es nun die geeigneten 3D-Punktwolken
auszuwahlen und so aufzubereiten, dass sie eine gute Basis fiir die anschlieRenden Analysen

bieten.

5.2.1. Sichtung der Scans

Die im Verlauf der Gelandetage generierten 3D-Punktwolken werden in einem ersten Schritt
mithilfe von RiSCAN PRO visualisiert und gesichtet. Dabei werden alle Scans einzeln, manuell
untersucht. Bei den Scanaufnahmen werden gelegentlich Punktwolken aufgenommen, die
nicht das ganze UG oder generell einen falschen Ausschnitt abbilden. Diese werden von den

weiteren Arbeitsschritten ausgeschlossen.
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Abbildung 19 stellt die Scans dar, die am 20.07.2016 von SP 1 aus erstellt wurden. In Abbil-
dung 19.C ist der Uberblickscan aus SP 1 visualisiert. Dieser erfasst eine weitldufige Flache,
die liber das zuvor festgelegte Untersuchungsgebiet hinausgeht. Der Scan wird mit einer
geringen Auflésung durchgefiihrt und liefert einen groben Uberblick (iber den Hang. Ausge-
hend von diesem Scan wird der Scanbereich genauer definiert und ein weiterer Scan mit
hoherer Auflosung erstellt. Der Detailscan (D) stellt den eingeschrankten Ausschnitt des UG
mit einer hohen Punktdichte dar. In den Ansichten A und B sind die Unterschiede in den
Punktdichten erkennbar. Wahrend in beiden Scans die Hauser identifiziert werden kdnnen,
ist die Abrisskante beim Uberblickscan nicht auszumachen. Im Detailscan (B) ist tiberdies zu
erkennen, dass der Hang vor unmittelbarer Zeit gemaht wurde. Dies wird anhand der strei-

fenférmigen Spuren auf der Flache zwischen Abrisskante und Gebaude 1 deutlich.

7+  Abrisskante

Abbildung 19: Uberblickscan (C) und Detailscan (D) vom 20.07.2016 aus SP 1, Detailansicht von Abrisskante und Gebiude

im oberen Hangbereich (A, B)

Nach der Sichtung der Scans wird von jedem Termin und jeder SP ein Detailscan ausgewahlt,
der zur weiteren Analyse verwendet wird. Wie bereits erwdhnt, werden insgesamt Daten

von funf Geldndetagen bericksichtigt (5.1.2).

In einem nachsten Schritt werden die einzelnen SPs in Bezug auf die Merkmale der Hofer-
muhl-Rutschung untersucht. Dabei werden geomorphologische Charakteristika des Ereignis-
ses identifiziert, sowie eine ungefahre Abgrenzung des Ereignisses durchgefiihrt. An einigen

Scanterminen werden zusatzlich zur Punktwolke Fotos aufgenommen.
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Durch die Aufnahmen der am Scanner befestigten Digitalkamera kann ein photorealistisches,
dreidimensionales Abbild des UG erstellt werden. Die RGB-Informationen steigern die Aus-
sagekraft der Visualisierung. Abbildung 20 zeigt das UG am 08.08.2016. Durch die Kombina-
tion der Punktdaten mit den Fotografien wird die Orientierung im UG erleichtert. In SP 1 ist
die Flache unterhalb der Abrisskante sowohl durch Struktur als auch Farbe von der 6stlich
angrenzenden Wiesenflache zu unterscheiden. Anhand von SP 2 sind hingegen keine Merk-
male der Rutschung zu erkennen. Bei beiden SPs wird deutlich, dass aufgrund der Waldfla-
che im mittleren Teil der Rutschung signifikante Abschattungen existieren. Diese treten als

schwarze Flachen in den Scans auf.

™ Abrisskante

++° vermutete Abrisskante

Abbildung 20: Photorealistische Abbildung des UG, SP 1 und SP 2 08.08.2016
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In Abbildung 21 sind die Detailscans von SP 1 und SP 2 am 20.07.2016 dargestellt. SP 2 er-
fasst eine groBere Flache als SP 1. Da die beiden Scanpositionen aus verschiedenen Winkeln
aufgenommen werden, finden sich Abschattungen an unterschiedlichen Stellen. Ein Grof3teil
der Datenl6cher ist in Abdeckungen durch den Baumbewuchs begriindet. Dieser wirkt sich in
SP 2 starker aus als in SP 1. Die beiden Gebaudekomplexe flihren ebenfalls zu Datenverlus-
ten im UG, da diese die dahinterliegenden Flachen verdecken. Weiters sind aus beiden SPs

Luftverschmutzungen am Austrittspunkt des Laserstrahls aus dem Scanner zu erkennen.

— .
w Abrisskante

Abbildung 21: Detailscan des UG von SP 1 und SP 2 mit markierter Abrisskante der Hofermiihl-Rutschung, 20.07.2016

Abbildung 22 zeigt den oberen Rutschungsbereich aus SP 1 und SP 2 im Sommer 2016
(20.07.2016). Aus SP 1 ist die Abrisskante deutlich zu erkennen (A, C). Auch die Rutschmasse
unterhalb hebt sich durch die wellige Oberflachenstruktur von der benachbarten Wiesenfla-
che ab. Bei SP 2 hingegen konnen kaum Punkte in dem Bereich aufgenommen werden. Die
Abrisskante sowie die Rutschflache kénnen folglich nicht identifiziert werden (B, D). Nur im
Vergleich mit SP 1 kann eine ungefahre Lokalisierung der Rutschung sowie Abgrenzung der
Bewegung im Bereich unmittelbar unter der Abrisskante durchgefiihrt werden (A). Die
Rutschmasse hebt sich durch morphologische Unterschiede zur angrenzende Wiesenflache
hervor. Wahrend die Rutschmasse eine wellige Morphologie aufweist, ist die Wiesenoberfla-

che durch eine ebene Hangstruktur gekennzeichnet.
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Allerdings kann keine klare Abgrenzung der Bewegung anhand der unbearbeiteten Punkt-
wolken durchgefiihrt werden. Wie in Kapitel 4.3 erwdhnt wird, finden auch hangaufwarts
Bewegungen statt, die sich durch Durchndssungen und UnregelmaRigkeiten am Hang duRern
(A). Diese konnen anhand der Scans nicht erkannt werden. In Abbildung 22.C, D wird tber-
dies deutlich, dass die Waldflache einen Grofteil der Rutschung Uberdeckt. Das Datenloch
im Bereich der Abrisskante bei SP 2 (B, D) weist den Umriss der darunterliegenden Baume
auf. Somit lassen sich anhand der unbearbeiteten Scans zwar einzelne aktive Bereiche identi-

fizieren, jedoch kann keine vollstandige Abgrenzung der Bewegung durchgefiihrt werden.

W Abrisskante

amy

' vermutete Abrisskante

Abbildung 22: Vergleich der Punktdichte aus SP 1 und SP 2, 20.07.2016
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Abbildung 23 stellt ebenfalls den oberen Hangbereich dar. Bei den Visualisierungen handelt
es sich um Scans, die am 10.11.2016 aufgenommen wurden. Anhand von SP 1 ist, wie auch
im Juli 2016, die Abrisskante erkennbar (A, C). Die Rutschmasse unmittelbar unterhalb kann
ebenfalls identifiziert werden. Auch hier sind die im Gelande beobachteten Bewegungen, die
sich oberhalb der Abrisskante befinden, nicht zu erkennen (4.3). Bei SP 2 ist die Abrisskante
nur durch Zuhilfenahme von SP 1 ungefédhr zu lokalisieren (B, D). Die Rutschmasse hebt sich
allerdings kaum von der anliegenden Wiesenflache ab und ist somit nicht eindeutig identifi-
zierbar. Es ist jedoch zu sehen, dass der Abschattungseffekt der Baume bei SP 2 im Novem-
ber geringer ist als im Juli. Die Daten von SP 2 alleine reichen dennoch nicht, aus um eine
Abgrenzung der Bewegung durchzufiihren. Abbildung 23.C, D zeigt ebenfalls die Auswirkung
des Baumbewuchses. Die Scans der Aufnahmen im November weisen im Vergleich zur Auf-
nahme im Juli weniger Abschattungen im Bereich direkt unterhalb der Abrisskante auf. Das

wird vor allem anhand von SP 2 deutlich.

w Abrisskante

g

\id vermutete Abrisskante

Abbildung 23: Vergleich der Punktdichte aus SP 1 und SP 2, 10.11.2016
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Anhand der Daten aller Scantermine ist zusammenfassend zu sagen, dass die unbearbeite-
ten Punktwolken einen schnellen, ersten Uberblick Giber das untersuchte Ereignis liefern. SP
1 ist generell besser dazu geeignet, um die Abrisskante sowie die unmittelbar darunterlie-
gende Rutschmasse darzustellen. Anhand der Daten aus SP 2 alleine kann keine Identifikati-
on dieser Merkmale der Rutschung durchgefiihrt werden. Uberdies kdnnen nur Rut-
schungsmerkmale im oberen Hangbereich identifiziert werden. Die Waldflache verhindert

einen Blick auf die Bedingungen in den niedriger gelegenen Hangbereichen.

5.2.2. Scan Position Registrierung

Im Anschluss an die Sichtung und Auswahl der Scans werden die Daten fiir die Analysen der
Hangoberflache aufbereitet. Dazu werden die Punktwolken der beiden Scanpositionen an
den ausgewahlten finf Terminen registriert. Im Verlauf des Prozesses werden alle Punktwol-

ken in ein gemeinsames, Ubergeordnetes Koordinatensystem tberfihrt.

Zunachst wird eine Punktwolke definiert, an die alle anderen Scanpositionen registriert wer-
den (,Referenzscan”). Als Referenzscan wird der Scan aus SP 1 vom 10.11.2016 herangezo-
gen, da dieser vom aktuellsten Aufnahmetermin stammt. Uberdies weist der Scan eine hohe
Punktdichte auf. Im Verlauf der Registrierung werden vier bis sechs ortsfeste Verkniipfungs-
punkte in jedem Scan ausgewahlt. Anhand dieser Punkte werden die Scans aller Termine
und Scanpositionen Ubereinandergelegt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Verknip-
fungspunkte in beiden Scans eindeutig identifizierbar sind. Da in den einzelnen Scans Unter-
schiede in den Punktdichten einzelner Flachen bestehen sind nicht in jeder Punktwolke die-
selben Flachen ausreichend durch Punkte dargestellt. Folglich missen die Verknipfungs-

punkte flr jede Punktwolke manuell identifiziert werden.

Als Verknlpfungspunkte werden im UG bevorzugt anthropogene Strukturen wie Gebaude
herangezogen. Diese weisen markante Ecken und Kanten auf, die auf allen Punktwolken gut
zu identifizieren sind. Uberdies ist davon auszugehen, dass sich die Gebidude des UG im Zeit-
verlauf nicht bewegen, da sie sich nicht im Rutschungsbereich befinden. In Abbildung 24 ist
eine Auswahl an Verknlpfungspunkten anhand des Scans vom 10.11.2016 aus SP 1 darge-
stellt. Die Spitze der Klimastation ist gut geeignet, da sie in den meisten Scanpositionen aller
Termine gut zu identifizieren ist (A). Ein weiterer geeigneter Verknipfungspunkt ist eine An-
tenne auf Gebaude 1 (B). Weiters eignen sich Hauserkanten oder Ecken an Haustiren flr die
Registrierung, da sie ebenfalls im GroBteil der Scans gut zu erkennen sind (C). Spitzen und
Ecken von Zdunen sind ebenfalls markante Punkte in der Landschaft, die als Verkniipfungs-

punkte angewendet werden (D).
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Abbildung 24: Verkniipfungspunkte zur Registrierung der Punktwolken von SP 1 und SP 2, 10.11.2016

Nach der Grobregistrierung wird in einem nachsten Schritt die Feinregistrierung in Form des
Multi Station Adjustments durchgefiihrt. Beim MSA werden fiir jede Scanposition vier bis
sechs ebene Flachen (,,Plane Patches”) auf der zu registrierenden Punktwolke markiert. Die
Flachen missen sowohl im Referenzscan als auch im zu registrierenden Scan vorhanden
sein. In der Natur ist es kaum moglich, komplett glatte Ebenen zu finden. Die Gebaude 1 und
2 sind jedoch gut zur Durchflihrung der MSA geeignet. Diese weisen mehrere Ebenen in ver-
schiedenen Winkeln auf und sind in allen Scanpositionen klar zu identifizieren. Uberdies sind
die Flachen ortsstabil. Abbildung 25 veranschaulicht einige der zur Registrierung verwende-
ten Flachen. An Gebaude 1 (A) werden mehrere Flachen ausgewdhlt, um die Punktwolken
der verschiedenen Scanpositionen und Termine aneinander anzugleichen. Dabei wird darauf
geachtet, dass sich die Flachen in verschiedenen Winkeln zueinander befinden und so aus-
geglichen wie moglich iber den Scan verteilt sind. Dadurch kann eine Registrierung erreicht
werden, die Uber das gesamte UG verhaltnismaRig homogen ist. Hauswande und Dacher

sind in dem Zusammenhang gut geeignet, um verschiedene Winkel miteinzubeziehen.
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Das ist anhand des Gebdudes 2 am Hangful} zu sehen (B). Bei der Auswahl der Flachen wird
darauf geachtet, dahinterliegende Punkte nicht ebenfalls zu markieren (C), da sonst das Er-
gebnis der Registrierung verfalscht wird(B). Im Anschluss an die manuelle Definition der Fla-
chen wird der automatische ,,Plane Patch Filter” angewendet, um korrespondierende Punkte
zu identifizieren. Unter Anwendung des ICP-Algorithmus (3.2.2) wird darauf abgezielt den

Fehler zu minimieren.

Abbildung 25: manuell definierte Ebenen zur Durchfiihrung des MSA, Scankombination 10.11.2016

Tabelle 8 stellt die Standardabweichung o der Grobregistrierung sowie des MSA dar. Die
Werte sagen aus, wie stark die jeweiligen Punktwolken von der Punktwolke des Referenz-
scans abweichen. Die Standardabweichungen der Grobregistrierungen liegen zwischen
+0,022 m und +0,091 m (@: 0,0735 m). Bei der Feinregistrierung reicht o von +0,0002 m bis
+0,0342 m (©:0,00472 m). Die hochste Registriergenauigkeit weist der Scan auf, der am sel-
ben Tag wie der Referenzscan aus SP 2 aufgenommen wurde (161110_143155).
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Tabelle 8: Standardabweichung der Grob- und Feinregistrierung

Grobregistrierung Feinregistrierung (MSA)
Referenzscan: 161110_122403
Standardabweichung (m) Standardabweichung (m)
161110_143155 0,022 0,0002
160915_132703 0,073 0,0017
160808_122529 0,077 0,0033
160808_132121 0,085 0,0342
160720_114850 0,066 0,0002
160720_125612 0,091 0,0018
160608_145654 0,085 0,0023
160608_155537 0,084 0,0005
151119_143004 0,088 0,0019
151119_151654 0,064 0,0011

Mithilfe der Standardabweichung der Punktresiduen der Grob- sowie der Feinregistrierung
kénnen Ruckschliisse auf die Qualitat der Registrierung gezogen werden. (Fischer et al.,
2016) Dabei zeigt sich, dass die Standardabweichung durch das MSA deutlich reduziert wer-
den kann. Es ist allerdings zu beachten, dass die Werte der Standardabweichung lediglich
Indikatoren fiir die Genauigkeit der Registrierung sind. Die Registriergenauigkeit ist tGber die

gesamte Punktwolke hinweg gemittelt. Der Wert kann folglich lokal stark variieren.

In allen folgenden Arbeitsschritten werden die Scanpositionen der einzelnen Scantermine
Ubereinandergelegt. Bei den kiinftigen und Auswertungen wird nur noch mit den kombinier-
ten Scanpositionen der Termine gearbeitet. Im Anschluss an die Registrierung werden alle
Scans Ubereinandergelegt, um durch optische Inspektion nochmals zu kontrollieren ob die
Registrierung bei den Scanpositionen aller Aufnahmetermine erfolgreich durchgefiihrt wor-
den ist. In Abbildung 26 sind die beiden zusammengefiihrten Scanpositionen vom Termin am
10.11.2016 dargestellt.
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w Abrisskante

Abbildung 26: Scankombination von SP 1 und SP 2, 10.11.2016

Die Kombination von SP 1 und SP 2 eines jeden Termins wird von nun an als ,Scankombina-
tion” bezeichnet. Durch die Kombination beider Scanpositionen entsteht eine neue Punkt-
wolke mit hoher Punktdichte. Folglich enthalten diese kombinierten Scans mehr Gelandein-

formationen.

5.2.3. Datenbereinigung

In diesem Kapitel wird die Durchflihrung der Datenbereinigung beschrieben. Dabei werden
die Scans von Luftpartikeln sowie Vegetation befreit, um einen direkten Blick auf die Boden-
oberflache zu ermdglichen. Die Datenbereinigung wird fiir jeden Scantermin einzeln durch-
gefuhrt. Der Arbeitsablauf wird anhand der Scankombination vom 10.11.2016 erlautert. Da
die Scans eine grolRe Menge an Punkten aufweisen, wird eine lange Rechenzeit bendtigt, um
das UG zu bereinigen. Daher wird in der Folge das UG weiter eingeschrankt (Abbildung 27).
Die Flachen im Stidosten am unteren Hangende aus den weiteren Analysen ausgenommen.
Weiters werden die Flachen westlich des Gerinnes eingeschrankt. Die Einschrankung wird

durchgefiihrt, da in diesen Gebieten keine Hangaktivitat zu erwarten ist.
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v Abrisskante

Abbildung 27: Zur Datenbereinigung eingeschranktes Untersuchungsgebiet, Scankombination 10.11.2016

In Vorfeld der Vegetationsfilterung wird bei allen Scans ein Octree-Filter angewendet. Durch
den Filter werden Flachen mit hoher Punktdichte ausgediinnt. Zudem wird lber das gesamte
UG hinweg eine ausgeglichene Punktdichte erreicht. Uberdies wird die Datenmenge durch
die Entfernung von Uberflissigen Punkten verringert. Abbildung 28 zeigt das Ergebnis des
Octree-Filters anhand der Scankombination des 10.11.2016. Die Klimastation weist im Ver-
gleich zum Rest der Punktwolke eine sehr hohe Punktdichte auf. Das Material der Klimasta-
tion wird starker reflektiert als die umgebenden, natirlichen Flachen. In Abbildung 28.A ist
der Ausschnitt der Punktwolke vor der Anwendung des Octree-Filters dargestellt. Die Ele-
mente der Klimastation sind weill gefarbt und weisen eine glatte Oberflachenstruktur auf.
Sie haben daher eine hohere Reflexion als der Rest der Punktwolke. Folglich ist die Punkt-
dichte im Bereich der Klimastation hoher als im Ubrigen Teil des Scans. Durch den Einsatz
des Octree-Filter werden Bereiche mit hoher Punktdichte ausgediinnt (B), sodass eine ho-

mogenere Punktwolke entsteht.

57



5. Ergebnisse

Abbildung 28: Auswirkung des Octree-Filters — Klimastation im oberen Hangbereich, Scankombination 10.11.2016

In einem nachsten Schritt werden die Scans von stérenden Luftpartikeln sowie von Vegetati-
on befreit, um einen direkten Blick auf die Hangstruktur zu erhalten. Zur Filterung wird der
RiSCAN ,Terrain Filter” angewendet. Dieser klassifiziert die Punktwolke in , Gelande” und
»,Nicht-Gelande” Punkte. Die ,Nicht-Gelande” Punkte werden je nach angewendeten Para-
meterwerten markiert. Die markierten Punkte kdnnen anschlieRend aus dem Scan entfernt
werden. Der Prozess wird in zwei Filterungsschritten durchgefiihrt. Das Verfahren dient dazu
hochgelegene Objekte zu filtern, unterhalb derer sich nur wenige Gelandepunkte befinden
(RIEGL, 2005). Im UG liegt diese Situation vor allem an den Hangen im Bereich des Gerinne-
bettes vor. Der dortige Baumbewuchs flhrt aufgrund der Abschattung durch die Baumkro-
nen zu einer geringen Punktdichte an der Bodenoberflache. Zusatzlich sind die Baumkronen

mehrere Meter Uiber der Gelandeoberflache gelegen.

Die Parameterwerte der beiden angewendeten Filter sind in Tabelle 9 dargestellt. Zunachst
wird ein Filter mit ,, weichen” Parameterwerten durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Werte
wird sich an den Einstellungen des Vegetationsfilters von RiSCAN PRO orientiert. Zur Identifi-
kation der optimalen Parameterkombination werden die Werte iterativ variiert. Anschlie-
Rend wird anhand der Punktwolken visuell untersucht, ob anhand der Wertekombination

eine geeignete Klassifikation durchgefiihrt werden kann.

Die Parameterwerte des weichen Filters sind so gewahlt, dass nur ein Teil der Vegetation
gefiltert wird. Dabei wird die Vegetation der Baumkronen als , Nicht-Gelande” klassifiziert.
Vegetation, die nahe an der Oberfldache gelegen ist, wie Blische und Baumstiimpfe, wird vor-
erst von der Filterung ausgenommen. Durch diesen groben Filter wird ein Grof3teil der Vege-

tation markiert und kann entfernt werden.
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Jedoch wird gewahrleistet, dass keine Punkte als , Nicht Gelande” klassifiziert und aus der
Punktwolke entfernt werden, die eigentlich Teil der Rutschmasse sind. Der maximale Nei-
gungswinkel wird mit 80° definiert, da die Hange im Bereich des Gerinnebettes des Hofer-
muhlbachs hohe Neigungswinkel aufweisen. Durch den steilen Winkel wird sichergestellt,

dass nicht zu viele Gelandepunkte entfernt werden.

Tabelle 9: Parameterwerte der Terrain Filter

GroRe des Anzahl an maximaler
Filter Basisrasters Perzentil Toleranzfaktor | Neigungswinkel
Levels o
(m) )
Weicher Filter | 0.25 8 1 1.5 80
Harter Filter 0.25 8 1 0.8 60

59



5. Ergebnisse

Abbildung 29 veranschaulicht die Anwendung des , weichen” Filters auf das Untersuchungs-
gebiet. Die Abrisskante ist in Gelb markiert. Der ,weiche” Filter wird auf die gesamte Flache
angewendet. Aufgrund der hohen Punktdichte wird das UG in zwei Teile geteilt. Durch die
Anwendung des , weichen” Filters flr jeden separaten Teil kann die Rechenleistung verrin-
gert werden. Der Filter wird zuerst im westlichen Teil des UG angewendet (A, B). Dabei wer-
den die Punkte markiert, die entsprechend der Klassifikation ausgewahlt werden. Im An-
schluss daran werden diese Punkte aus der Punktwolke entfernt. Derselbe Schritt wird fir
die zweite Halfte des UG durchgefiihrt (C, D).

Abrisskante

Abbildung 29: Anwendung des "weichen" Filters auf das UG, Scankombination 10.11.2016
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In Abbildung 30 ist eine Auswahl der markierten Punkte im Detail dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass der weiche Filter einen GroRteil Waldflache im Westen des UG markiert (B).
Uberdies werden mehrere Punkte auf der Fliche unterhalb der Abrisskante als ,Nicht Ge-
lande” klassifiziert (B). Auf der Wiesenflache westlich der Rutschung werden hingegen kaum
Punkte durch den Filter erfasst. Im unteren Hangbereich werden allerdings Baume und
Straucher im Bereich der Wiesenfliche gefiltert. Uberdies werden einige Punkte der Ober-

flachenstruktur von Gebdude 1 und Gebaude 2 durch den Filter erfasst (C).

B8 Abrisskante C.

Abbildung 30: Detailansicht der durch den ,weichen” Filter identifizierten Fldchen, Scankombination 10.11.2016

Nach Anwendung des ,weichen” Filters ist bereits ein Grofteil der Vegetation aus der
Punktwolke entfernt. Zusatzlich hat der Filter auch storende Luftpartikel entfernt, die durch
die Standortbedingungen am Aufnahmetermin vom Scanner erfasst wurden. Bei manueller
Inspektion der Punktwolke sind allerdings noch einige Objekte wie Baumstriinke, Aste und
weitere Spuren von Vegetation vorhanden. Diese Punkte werden durch den , weichen” Filter
als Gelandepunkte klassifiziert. In Abbildung 31 sind Uberreste von Asten und Blittern der
Baume im Gerinnebereich hervorgehoben. Vor allem im Bereich mit dichtem Baumbewuchs

in der Mitte des Hanges sind noch viele Vegetationspunkte vorhanden.
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Jv  Abrisskante Vegetation

Abbildung 31: Vegetationsreste nach Anwendung des ,, weichen” Filters, Scankombination 10.11.2016

Um auch die restliche Vegetation zu entfernen, wird im Anschluss an den ersten Filter ein
zweiter, ,harter” Filter angewandt. Der Vorgang ist in Abbildung 32 dargestellt. Dieser zielt
darauf ab die durch den ersten Filter nicht erfasste Vegetation zu entfernen. Der ,harte”
Filter wird auf den Bereich des Gerinnes und dessen unmittelbare Umgebung angewendet,
da sich dort noch besonders viele Vegetationspunkte befinden (A). Tabelle 9 stellt die Para-
meterwerte des harten Filters dar. Der Toleranzfaktor wurde mit 0,8 definiert und der ma-
ximale Neigungswinkel auf 60° verringert. Wie bereits beim weichen Filter werden nun die

Punkte markiert, die entsprechend der Parameter des harten Filters ausgewahlt werden.

Im Anschluss an den zweiten Filterschritt wird kontrolliert, ob die erneute Klassifikation er-
folgreich durchgefiihrt worden ist. Dabei wird darauf geachtet, dass die markierten Flachen
auch tatsachlich Teil der Vegetation sind und folglich aus der Punktwolke zu entfernen sind.
Der harte Filter ist in der Lage, die Uberreste der Bdume, die sich noch im UG befinden, zu
identifizieren und als ,Nicht Gelande” zu klassifizieren (Abbildung 32.B, C). Bei visueller In-
spektion wird jedoch deutlich, dass der zweite Filter tendenziell zu viele Punkte als Vegetati-
on klassifiziert. Daher wird das bereits klassifizierte UG manuell untersucht um sicherzuge-
hen, dass der Filter nicht Teile der Punktwolke miteinbezieht, die eigentlich Teil der Rutsch-
masse sind. Gegebenenfalls werden Punkte manuell der Kategorie , Geldnde” zugeordnet,
um nicht zu viele Punkte aus der Rutschmasse zu entfernen. Besonders im Gerinnebett und
im Bereich direkt unterhalb der Abrisskante sind zu viele Punkte falschlicherweise klassifi-
ziert. Diese Punkte werden manuell entmarkiert, bevor der Rest der klassifizierten Punkte
aus dem Scan geldscht wird. An diesen Stellen kann nur schwer festgestellt werden ob es

sich bei den als ,,Nicht-Gelande” klassifizierten Punkten tatsachlich um Vegetation handelt.
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Um Datenverlust zu vermeiden, werden diese Punkte daher zu einem GroRteil in der Punkt-
wolke belassen. Nachdem die gefilterte Flache manuell Giberprift ist, werden die noch mar-

kierten Punkte aus der Punktwolke geldscht.

Abrisskante Vegetation
Abbildung 32: Anwendung des ,harten" Filters auf das UG, Scankombination 10.11.2016

Als Ergebnis der Vegetationsfilterung erhadlt man schlieBlich ein Modell, das die Gelande-
oberflache ohne Vegetation und Gebaude darstellt. Abbildung 33 zeigt den Rutschungsbe-
reich der bereinigten Punktwolke des 10.11.2016. An zahlreichen Stellen kann die Boden-
oberflache aufgrund groRflachiger Datenliicken nicht identifiziert werden. Vor allem im mitt-

leren und unteren Bereich ist es zu groBen Datenliicken gekommen.
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W Abrisskante

Abbildung 33: Punktwolke nach der Datenbereinigung, Scankombination 10.11.2016

Die Datenbereinigung verdeutlicht die Auswirkung der Abschattungen auf die Scans. Zu allen
Aufnahmeterminen werden groRe Datenliicken in den bereinigten Punktwolken identifiziert.
Die Datenlocher wirken sich in der Folge auf die Qualitat der im Anschluss durchgefiihrten
Analysen aus, da keine Aussagen Uber Situation und Entwicklung dieser Hangbereiche ge-

macht werden kdnnen.

5.3.Datenanalyse

Das Kapitel beschreibt die Auswertung der registrierten, bereinigten Scans. Einerseits wird
mittels Interpolation ein geschlossenes Polygonnetz (,Mesh“) aus den Punktwolken gene-
riert. Anhand der generierten DGMs wird im Anschluss ein Vergleich der Oberflachen mittels
RiSCAN PRO durchgefiihrt. Andererseits werden die Punktwolken mithilfe der Software
OPALS exportiert und in Rasterdaten umgewandelt. In ArcMap wird anschlieBRend ein DoD
erstellt. Dadurch werden ebenfalls Oberflachenveranderungen an der Hofermihl-Rutschung

untersucht.

64



5. Ergebnisse

5.3.1. Oberflachenvergleich in RiSCAN PRO

Bevor der Oberflachenvergleich in RiSCAN PRO durchgefiihrt werden kann, werden die
Punktwolken interpoliert. Der Vorgang wird in Form einer Triangulierung durchgefiihrt und
ist notwendig, um ein DGM in Form eines geschlossenen Polygonnetzes zu erstellen. Zu-
nachst werden geeignete Parameterwerte fiir die Erstellung der DGMs identifiziert. Dazu
werden verschiedene Wertekombinationen auf die Punktwolken angewendet. In Tabelle 10
sind die Werte der untersuchten Parameterkombinationen angegeben. Die Werte werden in
Form sechs verschiedener Kombinationen getestet. Die maximale Kantenlange sowie der
maximale Neigungswinkel der zu generierenden Dreiecke werden im Verlauf der Testdurch-
ldufe variiert. Der minimale Winkel der Dreiecke wird stets mit dem Wert 1° definiert, um
nicht zu spitze Dreiecke zu generieren. SchlielRlich werden die Werte des , Test 4“ zur weite-
ren Analyse ausgewahlt. Eine Begriindung der Auswahl wird anhand von Abbildung 34 gelie-
fert.

Tabelle 10: Getestete Parameter der Triangulierung (Test 4: angewendete Parameterkombination)

Maximale Kanten- Minimaler
. X Maximaler Neigungswin- X
Test lange des Dreiecks : Winkel des
kel des Dreiecks (°) X
(m) Dreiecks (°)
1 0,5 75 1
2 0,25 75 1
3 0,75 75 1
4 1 75 1
5 0,5 90 1
6 0,5 50 1

Die getesteten Parameterkombinationen sind in Abbildung 34 anhand der Scankombination
vom 20.07.2016 visualisiert. Dabei ist der Bereich der Abrisskante und die unmittelbar da-
runter befindlichen Rutschmasse dargestellt. Durch die Triangulierung werden Datenldcher,
die durch Abschattungen oder andere Storfaktoren entstanden sind, gefiillt. So wird eine
Parameterkombination angestrebt, durch die so viele Datenlocher wie moglich entfernt

werden kann.

Jedoch ist zu beachten, dass durch die Interpolation Ungenauigkeiten in den Daten entste-
hen. Durch die Wahl von groBen Kantenlangen fiir die Dreiecke oder die Erstellung von Drei-
ecken mit sehr spitzen Winkeln gehen wertvolle Gelandeinformationen verloren. Es wird ein
Kompromiss angestrebt, der einen wesentlichen Anteil der Datenliicken fillt, aber zugleich

die Genauigkeit der Daten nicht zu stark verringert.
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SchlielRlich wird die Parameterkombination des , Test 4“ ausgewahlt. Die maximale Kanten-
lange des Dreiecks wird mit 1 m festgelegt, da dadurch viele Datenliicken im UG gefillt wer-
den konnen. Vor allem im Umfeld der Abrisskante kann somit eine beinahe liickenfreie
Oberflache generiert werden. Die maximale Kantenldange der Dreiecke wird mit 1 m gewabhlt,
da ein hoherer Wert zu groRen Léchern in den Oberflachen des Mesh fiihrt. Der maximale
Neigungswinkel der generierten Dreiecke betragt 75°, da dadurch ein GroRteil der Flache

direkt unterhalb der Abrisskante trianguliert werden kann.

Abbildung 34: Visualisierung der getesteten Triangulierungsparameter, Scankombination 20.07.2016

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Triangulierung zweier Termine gegenibergestellt.
Sowohl der Scan vom August (A) als auch der vom November (B) stellen die Abrisskante
deutlich dar. Die Oberflachenstruktur unmittelbar unter der Abrisskante ist ebenfalls er-
kennbar. Im Vergleich sind im November groRere Datenverluste zu identifizieren als im Au-
gust. Im August 2016 ist die Oberflache im Bereich des Gerinnebettes gut zu erkennen (C).
Die Scankombination im November 2015 weist hingegen grof3e Datenliicken im Gerinnebett
und 0stlich davon auf (D). In beiden Scankombinationen sind rechts des Gerinnes lber groRe

Flachen hinweg keine Daten vorhanden.
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W Abrisskante

Abbildung 35: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Triangulierung der Termine 08.08.2016 (A, C) sowie 19.11.2015 (B,
D)

Im Anschluss an die Erstellung der Meshes werden die generierten DGMs mithilfe der
»Surface Comparison” in RiSCAN PRO miteinander verglichen. Abbildung 36 stellt das Ergeb-
nis des Oberflachenvergleichs von zwei Scanterminen dar. Dabei wird die alteste vorhande-
ne Scankombination vom 19.11.2015 mit der des aktuellsten Scans vom 10.11.2016 vergli-
chen. In der Darstellung wird durch rot bis gelb reichende Farbwerte ein Oberflachenzu-
wachs visualisiert. Blaue Farbschattierungen stellen eine Abnahme des Oberflaichenwertes

dar.
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Die Oberflachenveranderungen bewegen sich zwischen Werten von 1,59 m und -4,5 m. Der
wesentliche Teil der Oberflachenverluste bewegt sich jedoch im Bereich weniger cm. Das
wird in der beinahe flachendeckenden, gelben Farbung des UG deutlich (A), die eine Ober-
flachenveranderung von maximal 0,6 m darstellt. Dazwischen finden sich zahlreiche, kleinere

blaue Flachen, die Oberflachenverluste von bis zu -0,6 m anzeigen.

Im UG sind hohe Verluste in Blau und hohe Zunahmen der Oberflaichenwerte in Rot
dargestellt. Extreme Verdanderungswerte treten allerdings nur punktuell im UG auf. Vor
allem in der Mitte der Rutschmasse finden sich diese vereinzelten Extremwerte, wie in Ab-
bildung 36.B zu erkennen ist. Dabei handelt es sich um den Bereich des Gerinnebettes, der
durch steile Hange sowie dichten Vegetationsbewuchs gepragt ist. Weiters ist zu erkennen,
dass die Abrisskante und die darunterliegende Rutschmasse dieselben Veranderungsraten
wie die umgebende Grasflache aufweisen. Die Rutschmasse hebt sich folglich auch farblich
nicht von ihrer Umgebung ab. Uber einen groRen Teil des UG kann jedoch keine Aussage
getroffen werden, da durch die Datenliicken keine Informationen Uber die Hangoberflachen

im Zeitverlauf vorhanden sind.

g A Minimum distance (m):-1,587
v Abrisskante Maximum distance (m): 4,480

Abbildung 36: Oberflaichenveranderung innerhalb eines Jahres (RiSCAN PRO), Differenz zwischen 19.11.2015 und
10.11.2016

Da im Vorfeld der Analyse ein Mesh mit einer Auflésung von 1 m erstellt wurde, liefern Ver-
anderungsraten, die geringer als 1 m sind, keine Aussagen Uber die tatsachliche Verdnde-

rung im UG.
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Zusammenfassend sind im gesamten UG nur geringe Oberflachenveranderungen festzustel-
len. Die Differenzen der Oberflachen im Zeitverlauf sind relativ gleichmaRig und grolflachig
Uber das UG hinweg verteilt. Vereinzelt finden sich jedoch im mittleren Bereich der Rut-
schung sehr hohe, punktuelle Oberflachenveranderungen. Es ist festzustellen, dass sich an-
hand der Analyse keine Abgrenzung der Rutschung durchfiihren ldsst. Die soeben prasentier-
ten Ergebnisse spiegeln sich in vergleichbarer Form auch bei der Gegenliberstellung der an-

deren Scantermine wider.

5.3.2. Oberflachenvergleich in ArcMap

Alternativ zum Differenzmodell in RiSCAN PRO wird ein Vergleich der Scans in Form von Ras-
terdaten durchgefihrt. Dabei wird zunachst OPALS verwendet, um die Daten fiir die Analyse
aufzubereiten. Ein Ausschnitt des dazugehorigen Skripts findet sich im Anhang. Mittels
OPALS werden die 3D-Punktwolken in Rasterdaten umgewandelt. Dabei werden die Daten in
einem ersten Schritt mithilfe des opalsStatFilter geglattet (Kernelsize: 3). Im Anschluss wer-
den die Datenlocher mittels opalsAlgebra gefiillt. Dieser Schritt ist notwendig, da nur anhand
eines durchgehenden, geschlossenen Rasterdatensatzes ein Differenzmodell erstellt werden
kann. Um ein DoD mittels ArcMap erstellen zu kdnnen, miissen die zu vergleichenden Raster
denselben Umfang aufweisen. Daher wird aus allen Rastern derselbe Ausschnitt des UG aus-
geschnitten, wodurch das UG weiter eingeschrankt wird. Uberdies werden die Datenliicken
im generierten Raster gefiillt, da nur so ein Differenzmodell erstellt werden kann. Anschlie-
Rend werden aus den Punktwolken Rastermodelle mittels OpalsCell abgeleitet. Die Modelle
werden mit einer Auflésung von 0,5 m generiert. Die Auflésung wird gewahlt, da die Scans in
einigen Gebieten eine sehr geringe Punktdichte aufweisen. Eine hohere Auflésung hatte
grofSe Licken in den generierten DGMs zur Folge. Die Auflésung ist ein addaquater Kompro-
miss zwischen Effizienz in Bezug auf die Rechenleistung, Informationsverlust sowie ausrei-

chender Auflésung, um Veranderungen detektieren zu kénnen

AbschlieBend werden alle Rasterdaten in ArcMap importiert. Das DoD wird durch die Sub-
traktion der Rasterzellen der verglichenen Punktwolken generiert. Abbildung 37 zeigt eines
der in ArcMap generierten Differenzmodelle. Dabei ist die Veranderung der Hangoberfldache
zwischen dem 19.11.2015 und 10.11.2016 dargestellt. Positive Oberflachenverdanderungen
sind in Form eines Farbverlaufes von Rot bis Gelb dargestellt, wahrend negative Oberfla-

chenentwicklungen durch einen griin bis blauen Farbverlauf visualisiert sind.

Die Analyse zeigt gro3flachige Verdanderungen im UG. Die gelben Flachen zeigen Verdnde-
rungen von ungefahr 0,25 m an. Diese Veranderungsraten sind im GroRteil des UG zu finden,

sie treten jedoch besonders deutlich im unteren Hangbereich des UG auf.
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Die blauen Flachen im mittleren Hangbereich zeigen Oberflachenverluste an, die Werte von
ungefahr -0,25 m aufweisen. Wie bereits beim Oberflachenvergleich in RiSCAN PRO stechen
vereinzelte Extremwerte hervor. Der Maximalwert betragt 4,59 m, wahrend das Minimum
bei -7,5 m liegt. Der hochste Oberflachenzuwachs findet sich in Form von punktuellen An-
sammlungen im mittleren Hangbereich, der durch dichte Vegetation und steile Hinge ge-
pragt ist. Die hochsten Oberflachenverluste finden sich rechts des Gerinnebettes des Hofer-

muihlbaches.

Die Abrisskante und die unmittelbar darunterliegende Rutschmasse weisen keine deutlich
abweichende Oberflachenverdanderung als die angrenzende Hangflache auf. Anhand der Da-
ten konnen auch keine sonstigen Merkmale der Rutschung identifiziert werden. Folglich ist
es nicht moglich, eine Abgrenzung des Ereignisses anhand der Oberflachenmodelle vorzu-

nehmen.

Hofermiihirutschung
Differenzmodell
19.11.2015 - 10.11.2016

Differenz (in m)

Value
— High : 4,58786

Datengrundlage: IfGR, Universitat Wien

- Autor: Fila Konstanze
Low : -7,4975 Hillshade

Abbildung 37: Oberflachenverdanderungen innerhalb eines Jahres (ArcMap), Differenz zwischen 19.11.2015 und
10.11.2016
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Im Verlauf der Analysen werden die DGMs aller Aufnahmezeitpunkte miteinander vergli-
chen. Generell sind in allen DoDs geringe, grof¥flachige Veranderungsraten zu beobachten. In
den verschiedenen DoDs treten die punktuellen Extremwerte der Oberflachenveranderun-
gen stets an unterschiedlichen Orten auf. In keinem DoD hebt sich die Rutschung deutlich
von der umgebenden Hangoberflache hervor. So ermdoglicht keines der generierten Diffe-
renzmodelle eine Abgrenzung der Bewegung. Folglich konnen keine eindeutigen Erkenntnis-

se Uber die Entwicklung der Hangoberflache im Zeitverlauf abgeleitet werden.
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6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert. Es wird eine Reflexion der
durchgefiihrten Arbeitsschritte angestellt. Dabei werden Herausforderungen bei der Auf-
nahme, Aufbereitung sowie Analyse der Daten behandelt. Zudem werden die Resultate in
Bezug auf die Limitierungen bei den vorangegangenen Arbeitsschritten betrachtet. Abschlie-

Rend werden die anfangs aufgestellten Hypothesen diskutiert.

Im Lauf der Arbeit werden Vorteile, aber auch Herausforderungen deutlich, die beim Einsatz
von TLS zur Untersuchung gravitativer Massenbewegungen bestehen. Ein wesentlicher
Punkt beim Einsatz von TLS ist eine genaue Vorabplanung. Das wird bei der Vorarbeit zu den
Gelandeaufnahmen an der Hofermuhl-Rutschung deutlich. Eine detaillierte Organisation der
Vorgehensweise bestimmt die Qualitat der im Anschluss generierten Daten. Dadurch kann
eine effiziente und zielfihrende Aufnahme gewahrleistet werden. Dabei missen sowohl die
Charakteristika des untersuchten Gebietes, als auch die Eigenschaften des Aufnahmegerates

berlicksichtigt werden (Barbarella et al., 2017).

Im Vorfeld der TLS-Aufnahme ist es unabdingbar, einen detaillierten Uberblick iiber das UG
zu haben. Nur durch eine eingehende Analyse der Standortbedingungen kann eine optimale
Aufstellung der Scanpositionen gewahrleistet werden. Anzahl und Positionierung der Scan-
positionen haben einen bedeutenden Einfluss auf die Qualitat der 3D-Punktwolken. Mithilfe
mehrerer SPs, sowie hoher Scanauflésung, kdnnen aussagekraftige Daten generiert werden.
Allerdings nimmt mit der Anzahl der SPs die Aufnahmezeit im Geldande zu. In der Folge steigt
der Aufwand fir weiterfihrende Arbeitsschritte, wie Registrierung und Datenbereinigung.
(Dassot et al., 2011) Bei der Festlegung der Menge an SPs ist darauf zu achten, dass nicht zu
viele Uiberfliissige Daten aufgenommen werden. Durch eine zu hohe Anzahl an SPs werden
redundante Daten generiert und es kommt zu zusatzlichem Zeitaufwand. Im Fall der Hofer-
miihl-Rutschung werden zwei Scanpositionen festgelegt, die circa 400 m voneinander ent-
fernt liegen. Dadurch kann das UG aus verschiedenen Winkeln aufgenommen werden. Infol-
ge der Aufnahme aus variierenden Aufnahmewinkeln kdnnen Abschattungen vermieden
werden. Uberdies verlangt die Aufnahme von Scans aus zwei Positionen einen vertretbaren
Zeitaufwand. Letztendlich muss ein Kompromiss zwischen Detailgrad der Aufnahmen, Ar-
beitsaufwand sowie Kapazitdaten der anschlieRenden Auswertungen eingegangen werden.
Die Faktoren miissen dabei entsprechend den spezifischen Zielen der Analyse abgewogen
werden. (Alba et al., 2005, Abellan et al., 2006, Dassot et al., 2011)
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Bei der Untersuchung von Hangbewegungen im Zeitverlauf ist es von groBem Vorteil ortsfes-
te Objekte in die Scanaufnahme miteinzubeziehen. Dadurch werden Arbeitsschritte, wie
Registrierung oder Georeferenzierung bedeutend erleichtert. Die Gebdaudekomplexe im UG
bieten aufgrund ihrer markanten Ecken und Kanten eine gute Basis fiir die anschlieRende
Aufbereitung der Daten. Diese kdnnen in allen Scans identifiziert werden und agieren als
ortsfeste Verknipfungspunkte zur Grobregistrierung. Da die Feinregistrierung der Punktwol-
ken anhand einer oberflaichenbasierten Methode durchgefiihrt wird, miissen Uberdies Fla-
chen mit ebener Geometrie in der Punktwolke aufgenommen werden. (Theiler and
Schindler, 2012) Dabei sind die anthropogenen Strukturen ebenfalls von groBem Nutzen, da

sie zahlreiche, ebene Wande aufweisen.

Sind an einem Standort keine ortsfesten Objekte vorhanden, kénnen alternativ hochreflek-
tierende Targets zur Registrierung der Punktwolken herangezogen werden. Die Installation
und Planung dieser Targets erfordert zusatzlichen Planungs- und Zeitaufwand. Allerdings
kann anhand der Targets eine automatisierte Registrierung der Scans durchgefiihrt werden.
Dadurch kénnen mitunter hohere Genauigkeiten als bei der manuellen Registrierung er-

reicht werden. (Prokop and Panholzer, 2009)

Bei der Arbeit mit TLS beeinflussen die Wetterbedingungen die Datenaufnahme. Faktoren,
wie Wolken oder Nebel haben einen starken Einfluss auf die Qualitat der generierten Scans.
Durch den Wasserdampf der Wolken konnen die vom Scanner ausgesandten Laserimpulse
abgelenkt werden, was zu Datenverlusten oder Verfalschungen in der 3D-Punktwolke fiihrt.
Wolken beinhalten meist groBere Regentropfen, die sich nur in geringem MaRe auf die Auf-
nahme auswirken. Der Tropfchendurchmesser des Wasserdampfes in Dunst und Nebel hin-
gegen ist sehr gering und dhnelt der Wellenlange der Laserstrahlen. (Reshetyuk, 2006) Das
fuihrt zu einer starken Diffusion und Zerstreuung der Laserstrahlen in der Atmosphéare. Uber-
dies entstehen storende Punkte in den Scans, die anschlieBend aus der Punktwolke gefiltert
werden missen. (Dassot et al., 2011) Bei Regen oder Schneefall kann meist eine erfolgreiche
Aufnahme durchgefiihrt werden. Bei Nebel oder Dunst muss jedoch oft ganzlich darauf ver-
zichtet werden, da ein Scan unter diesen Bedingungen zu keinem Ergebnis fiihrt. (Charlton et
al., 2009) Uberdies kénnen sich atmosphirische Einfliisse, wie Aerosole auf die Qualitat der
Scans auswirken. Bei kurzen Entfernungen (<250 m) sind die Auswirkungen geringer, wah-
rend atmospharische Einfliisse bei Aufnahmen mit groRerer Reichweite hingegen einen rele-

vanten Storfaktor darstellen. (Dassot et al., 2011)

Beim Monitoring gravitativer Massenbewegungen ist ein Vorteil von TLS gegenliber traditio-
neller Methoden, dass innerhalb kurzer Zeit eine groRflachige Aufnahme des UG durchge-

fuhrt werden kann.
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Im Vergleich zu GNSS muss man sich nicht auf eine limitierte Anzahl an ,Monitoringpunkten”
beschranken. (Bitelli et al., 2004) Im Vergleich mit ALS weist TLS eine weitaus hohere Ein-
satzflexibilitat auf (Heritage and Large, 2009, Bitelli et al., 2004). Wahrend bei ALS-
Aufnahmen auf spezialisierte Firmen zurlickgegriffen werden muss, kdnnen TLS-Aufnahmen
mit einem weitaus geringeren Kosten- und Organisationsaufwand durchgefiihrt werden
(Barbarella et al., 2017). Eine Starke von TLS ist Uberdies die vergleichsweise kostengiinstige
Einsetzbarkeit des Scangerates. Die Anschaffungskosten fir Hardware und Softwarelizenzen
von TLS sind zwar hoch, jedoch ist die Methode im Anschluss an die anfangliche Investition
Uber alle Jahreszeiten hinweg einfach anzuwenden und kosteneffizient. Dadurch kann spon-
tan eine Aufnahme gemacht werden. So ist es moglich, unmittelbar im Anschluss an eine
Hangbewegung eine hochauflésende Aufnahme des Ereignisses durchzufiihren. (Charlton et
al., 2009)

TLS-Aufnahmen von Hangbewegungen im Zeitverlauf decken meist keinen identischen Aus-
schnitt des Untersuchungsgebietes ab oder weisen dieselbe Auflésung auf (Barbarella et al.,
2017). Das liegt unter anderem daran, dass die Gerateeinstellungen individuell an den jewei-
ligen Scantermin und -standort angepasst werden miussen. Aufgrund unterschiedlicher Auf-
nahmewinkel sowie variierender Umweltbedingungen missen in einem iterativen Prozess
die Werte der Aufnahmeparameter an die jeweilige Situation angeglichen werden. Das fiihrt
dazu, dass die Scans multitemporaler Aufnahmen unterschiedliche Qualitat aufweisen. Zu-
dem unterscheiden sich die Auflésungen der Scans nicht nur untereinander, sondern auch
innerhalb einer Punktwolke. 3D-Punktwolken weisen meist eine sehr heterogene Punktdich-
te auf. Diese Tatsache ist relevant, da sie die Zuverldssigkeit von Analyseschritten, wie Re-
gistrierung und Interpolation, an verschiedenen Stellen der Punktwolke beeinflusst.
(Barbarella et al., 2017)

Die Punktdichte ist eine Funktion der Distanz zwischen TLS-Station und gemessener Oberfla-
che sowie dem Aufnahmewinkel zwischen UG und Scannerstandpunkt (Barbarella et al.,
2017). Folglich hangt die Qualitat der generierten Punktwolke zu wesentlichen Teilen von
der Positionierung des Aufnahmesensors im Vergleich zum gescannten Objekt ab. Da TLS
eine reflektorlose Methode ist, sind zudem die Reflexionseigenschaften der aufgenomme-
nen Oberflachen fir die Beschaffenheit der generierten Daten von groBer Bedeutung.
(Ingensand, 2006) Bei der Scanaufnahme ist es anzustreben, Uber die gesamte Flache hin-
weg eine gleichmaBige Anzahl an Punkten aufzunehmen. Allerdings wirken sich mehrere
Faktoren auf die Reflexionseigenschaften des untersuchten Hanges und somit auch auf die

Punktdichte der generierten 3D-Punktwolken aus.
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Der Grad der Variation der Hangmorphologie in Bezug auf Oberflachenrauigkeit und
Hangneigung sind hierbei die bestimmenden Einflussfaktoren. Durch diese Faktoren kommt
es nicht nur zu Variationen der Punktdichte, sondern auch zu Abschattungen von Flachen
(Barbarella et al., 2017). Durch Faktoren, wie Topographie und Vegetationsbewuchs, werden
Flaichen verdeckt, sodass keine Punkte aufgenommen werden kénnen. Uberdies tragt die
bodennahe Lage des Sensors zu einer Verstarkung dieses Effektes bei. (Brodu and Lague,
2012) Dadurch konnen groRflachige Datenlécher in den Punktwolken entstehen. Folglich ist
es herausfordernd mittels TLS eine homogene Abdeckung ohne Datenverluste und Abschat-

tungen Uber das gesamte Scangebiet hinweg zu erzielen.(Bremer and Sass, 2012)

Die Auswirkungen der soeben dargelegten Vorteile sowie Limitierungen spiegeln sich in der
Sichtung der unbearbeiteten Scans der Hofermiihl-Rutschung wider. Anhand der Punktwol-
ken aus SP 1 kann die Abrisskante identifiziert werden. Allerdings ist wahrend der Gelande-
begehungen erkennbar, dass auch oberhalb der Abrisskante Bewegungen stattfinden. Auf
der dortigen Wiesenflache kommt es zu Absenkungen, die anhand der aufgerissenen Vege-
tationsdecke sowie von Rissen im Gelande identifiziert werden kdnnen. Diese kénnen an-
hand der Scandaten allerdings nicht identifiziert werden. Im mittleren und unteren Hangbe-
reich konnen anhand der TLS-Daten keine Merkmale der Rutschung identifiziert werden.
Aufgrund der geringen Punktdichte sind die, im Geldande beobachteten Risse sowie die welli-
ge Morphologie nicht zu erkennen. Bedingt durch diese Situation ist eine genaue Abgren-

zung der Bewegung ist nicht moglich.

Die komplexen Bedingungen in Bezug auf Vegetation und Topographie flihren zu einer her-
ausfordernden Situation am Standort. Die Vegetation hat einen hohen Einfluss auf die Quali-
tat der TLS-Daten (Barbarella et al.,, 2017). Mithilfe des Laserscanners kann Vegetation
durchdrungen werden, sodass Punkte der darunterliegenden Erdoberflache aufgenommen
werden kénnen. Der Durchdringungsgrad der Laserstrahlen hangt von dem Ablenkungswin-
kel des eintreffenden Laserstrahls, der Entfernung zwischen Aufnahmesensor und Zielobjekt

sowie der Vegetationsstruktur ab. (Hopkinson, 2007)

Im UG spielen vor allem Baume eine wichtige Rolle. Diese kénnen aufgrund ihrer Struktur zu
hohen Abschattungseffekten flihren. Dabei flihren in Besonderen der Stamm sowie die
Baumkrone zu Datenverlust. (Dassot et al., 2011) Die Laserstrahlen konnen die Baumkronen
von Laubbdaumen meist relativ gut durchdringen. Dichte Nadelbdume sowie dichter Vegeta-
tionsbewuchs in bodennahen Schichten kénnen hingegen nur schwer von den Laserstrahlen
Uiberwunden werden. (Vosselman and Maas, 2010) Je ausgepragter die Dichte der Baumkro-
nen, desto geringer ist die Punktdichte, die der Laserscanner an der Bodenoberflache auf-

nehmen kann (Deems et al., 2013).
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Allerdings ist zu erwdhnen, dass der Grad der Abschattung im Zeitverlauf variiert. Besonders
im Jahresverlauf konnen durch klimatische Veranderungen grofle Variationen im Bewuchs
bestehen. Im Sommer kann dichter Bewuchs zu hohen Abschattungen fiihren. Hingegen
kdnnen durch kahlen Bewuchs im Winter optimale Scanbedingungen gegeben sein. Auch an
dieser Stelle sind die meist winterharten Nadelbaume von Laserstrahl schwerer zu durch-
dringen als Laubbdume, die ihr Laub im Winter abwerfen. (Vosselman and Maas, 2010) Die
Hofermuihl-Rutschung ist durch winterharte Fichten gepragt. Diese treten vor allem im Be-
reich des Gerinnebettes des Hofermihlbaches auf. Das fliihrt zu groRen Abschattungen im
UG. Zusatzlich zum Baumbewuchs ist der Bereich unterhalb der Abrisskante dicht mit Ge-
striipp bewachsen, wodurch es auch in diesem Bereich zu Datenverlusten kommt. Die Aus-
wirkung der klimatischen Veranderungen im Jahresverlauf kann teilweise anhand der Auf-
nahmen im UG nachvollzogen werden. Die Scans der Wintermonate weisen meist geringere
Abschattungen als die des Sommers auf. Allerdings konnen diese Beobachtungen nicht in
allen Aufnahmen nachvollzogen werden. Folglich sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu be-

trachten.

Neben der Vegetation hat die Topographie einen groRen Einfluss auf die Scans. Im UG wer-
den einige Flachen durch steile topographische Strukturen verdeckt und kénnen daher nicht
vom Laserscanner erfasst werden. Besonders das Gerinnebett des Hofermiihlbaches erweist
sich als problematisch. Aufgrund von Abschattungseffekten kann nur eine begrenzte Anzahl
an Punkten aufgenommen werden. Uberdies fiihrt die hohe Hangneigung zu Datenfehlern.
Beim Auftreffen des Laserstrahls auf eine steile Flache wird das Signal aufgrund des steilen
Winkels verzerrt. Durch die Ausbreitung des Punktes auf der steilen Flache wird die Zeit, bis
der Strahl zum Sensor zurlickkehrt, verzégert. Dadurch kommt es zu verfdlschten Distanz-

messungen. (Deems et al., 2013)

Neben Gelandebedingungen fiihren auch methodische Aspekte zu Unsicherheiten in den
Daten. So kommt es bei der Registrierung der Punktwolken oftmals zu Verzerrungen. Die
Koordinatensysteme der einzelnen Scans enthalten stets einen systematischen Fehler. Die-
ser Fehler wird von der Anzahl an Scanpositionen, den Einstellungen der Scaninstrumente,
sowie den Registrierungsparametern beeinflusst. (Bae and Lichti, 2008, Olsen et al., 2010)
Bei der Angleichung der verschiedenen Scanpositionen der Aufnahmetermine kommt es zu
Deformationen und Verschiebungen innerhalb der Punktwolken. Folglich entsteht eine in-
korrekte Darstellung der untersuchten Hangoberflachen. Im Rahmen der Untersuchung des
UG kdnnen Registriergenauigkeiten von wenigen cm erreicht werden. Anhand dieses Genau-
igkeitsgrades koénnen allerdings keine Hangbewegungen festgestellt werden, wenn diese

ebenfalls im Bereich weniger cm liegen. (Lague et al., 2013)
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In Bezug auf die Datenaufbereitung stellt die Bereinigung der Daten zur Erstellung von DGMs
einen bedeutenden Schritt dar. Dabei ist die Filterung der Vegetation eine der grofRten Limi-
tierungen, die aktuell bei der Analyse von TLS-Daten besteht. Bei der Vegetationsfilterung
werden grundlegend Hohenunterschiede der untersuchten Oberflache analysiert. Diese bil-
den die Basis zur Unterscheidung von Bodenoberflache und Vegetation. Folglich werden
Punkte, die einen groBen Hohenunterschied zu benachbarte Punkten aufweisen, als Vegeta-
tion klassifiziert. Eine stark variierende Topographie im UG wirkt sich negativ auf die Genau-
igkeit der Klassifizierung aus. In flachem Gelande funktioniert die Filterung dadurch gut. Bei
geringer Hangneigung, wenigen Gebaudeflachen, niedrigem Vegetationsanteil sowie einem
hohen Anteil an freigelegter Bodenoberflaiche kénnen hohe Genauigkeitswerte erreicht
werden. Mit steigender Hangneigung kommt es jedoch zu gréReren Fehlern in der Klassifika-
tion. (Sithole and Vosselman, 2004)

Neben der Topographie ist der horizontale Aufnahmewinkel des terrestrischen Laserscan-
ners im Vergleich zur vertikalen Wuchsrichtung der Vegetation ein zusatzlicher Einflussfak-
tor. Wahrend kleinere Vegetation, wie Graser, im Hangbereich im Rahmen des Vegetations-
filters gut entfernt werden kénnen stellt die hohe Vegetation in Form von Waldflachen einen
einschrankenden Faktor dar. (Ghuffar et al., 2013) Das wird auch bei der Untersuchung im
UG deutlich. Die Parameterwerte fir die Klassifikation der Punkte in , Gelande” und ,Nicht-
Gelande” missen an das jeweilige UG angepasst werden. Es ist jedoch nicht moglich, eine
Parametrisierung zu definieren, die sich ideal an alle regionalen Gelandeunterschiede an-
passt. Bei der Hofermihl-Rutschung bestehen lokale Unterschiede in Bezug auf Morpholo-
gie, Material und Entfernung zum Standort des Scanners. Im oberen Teil des Hanges liegt
eine geringe Hangneigung vor. Zudem sind die Flachen nur sparlich durch Vegetation in
Form von Grasern bedeckt. Folglich kann die Vegetation anhand des Filters gut identifiziert
werden. Im Bereich des Gerinnebettes erschweren die steilen Hange mit dichtem Baumbe-
wuchs jedoch die Filterung der Daten. Oftmals werden Baumstamme oder dichte Straucher
falschlicherweise als Gelande klassifiziert. Besonders im Bereich unmittelbar unterhalb der
Abrisskante befindet sich dichter Vegetationsbewuchs. Dieser verhindert, dass ausreichend
Laserstrahlen an die Bodenoberflaiche gelangen. Folglich ist eine zuverlassige Unterschei-
dung zwischen Vegetation und Boden kaum moglich. Die Vegetationsoberflache wird teil-
weise mit der Bodenoberflache gleichgesetzt. Die manuelle Korrektur der Klassifikation fuhrt
dabei zu einer Optimierung der Filterung. So stellt die Kombination von automatischer und
manueller Filterung einen geeigneten Kompromiss zwischen Effizienz und Qualitat der Ana-

lyse dar.
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Neben der Datenaufbereitung bestehen auch bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung der
Hangoberflache Limitierungen. Um die Hangtopographie darstellen zu kénnen werden die
Punktwolken zunachst in DGMs umgewandelt. Die Qualitat der generierten DGMs hangt von
der angewendeten Methode sowie der Struktur des untersuchten Gebietes ab. (Hamrah et
al., 2006) Im Verlauf der Arbeit werden DGMs mittels zwei verschiedener Methoden erstellt.
Zunachst wird ein Triangulierungsalgorithmus angewendet, um die Punktwolken zu interpo-
lieren und daraus ein Oberflaichenmodell zu erstellen. Alternativ werden die Punktwolken in

Rasterdaten umgewandelt und Datenliicken durch Interpolation entfernt.

Bei der Generierung der DGMs besteht die grundlegende Problematik, dass die Punktdichte
in den Scans oftmals stark variiert. Dadurch stehen Bereiche mit vielen Datenpunkten Fla-
chen mit Datenliicken gegeniber. (Schuerch et al., 2011) Im Verlauf der Analyse werden
Interpolationen durchgefiihrt, um Teile der Datenliicken zu fillen. Durch den Prozess ent-
stehen zusatzliche Fehler in den Daten und somit Verfdlschungen der natiirlichen Oberfla-
chen. (Barbarella et al., 2017) Da Punktdichte und Rauigkeit innerhalb der Punktwolken stark
variieren, ist es herausfordernd, einen reprasentativen Wert fir jede Zelle zu wahlen.
(Rychkov et al., 2012) Folglich schwankt auch die Zuverlassigkeit der Interpolation an ver-

schiedenen Stellen der Punktwolke (Barbarella et al., 2017).

Die Erstellung der DGMs in Form von Rasterdaten fiihrt zu Verzerrungen der Daten. Durch
die Berechnung der Differenzen zwischen den Hohenwerten der Rasterzellen werden DoDs
generiert. Durch die Methode kénnen Oberflachenveranderungen relativ schnell und einfach
visualisiert werden. Ein Nachteil der DoDs besteht jedoch darin, dass sie 3D-Oberflachen
nicht optimal darstellen kénnen. Diese Form der Differenzmodelle ist primar fir die Analyse
von zweidimensionalen Oberflachen geeignet. Die Informationsdichte nimmt proportional
zur steigenden Hangneigung ab. DGMs sind nicht in der Lage, liberhdangende Bereiche abzu-
bilden. Das ist unter anderem im Bereich von Gerinnebetten oder bei groflen Blécken der
Fall. (Lague et al., 2013) So kann bei ebenen Flachen, wie im oberen Hangbereich des UG,
hohe Genauigkeit erreicht werden. Im steilen Bereich des Gerinnebettes sind die Analyseer-
gebnisse allerdings nur begrenzt zuverlassig. Uberdies nehmen Ungenauigkeiten mit zuneh-
mender Oberflachenrauigkeit in den Rasterdaten zu. Da die Hohenwerte innerhalb einer
Zelle stark variieren kdnnen, ist es schwierig, einen reprasentativen Wert fiir die Zelle zu
definieren (Schuerch et al., 2011).

Die variierende Punktdichte steht der festgelegten GroRRe der Rasterzellen gegeniber, die
Uber das gesamte UG hinweg einheitlich ist. So kann die Wahl der GrofRe der Rasterzelle nie

fiir die gesamte Flache optimal gewahlt werden.
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An dieser Stelle weist die Triangulierung in Form der TINs einen Vorteil auf. (Schuerch et al.,
2011) Die mittels RiSCAN PRO durchgefiihrte Triangulierung kann die Variationen in der

Hangoberflache besser darstellen.

Eine tragende Bedeutung spielt zudem die gewahlte Auflésung der DGMs. Der Wert be-
stimmt den Detailgrad der Informationen Uber die Situation im untersuchten Gebiet. (Lague
et al., 2013) Im Rahmen der Triangulierung wird eine maximale Kantenldange von 1 m fir die
Dreiecke des Polygonnetzes festgelegt. Dadurch kann zwar eine relativ liickenfreie Oberfla-
che generiert werden, allerdings sinkt somit auch die Genauigkeit der Darstellung. Durch den
Parameterwert von 1 m kdnnen in der Folge keine Veranderungen detektiert werden, die
geringer als 1 m sind. Die Auflésung der mittels OPALS generierten Raster betragt 0,5 m.

Auch diese Auflésung ermoglicht nur begrenzte Aussagen Uber die Aktivitat im UG.

Durch die soeben beschriebenen Herausforderungen bei den verschiedenen Arbeitsschritten
kommt es zu einer Akkumulation von Verzerrungen der Daten. Infolgedessen entstehen Dar-
stellungen der Hangoberflache, die von der tatsachlichen Situation im UG abweichen. Das
wirkt sich negativ auf die Aussagekraft in Bezug auf zeitliche Oberflachenveranderungen im
UG aus.

Die Oberflachenvergleiche von RiSCAN PRO sowie ArcMap liefern dhnliche Ergebnisse. Es
ware zu erwarten, dass im Verlauf der Analysen Hangverdnderungen im Bereich der Rut-
schungen erkenntlich werden. Bezugnehmend auf die Beobachtungen im Geldnde ware Ak-
tivitat im Bereich der Abrisskante oder der darunterliegenden Rutschmasse zu erwarten. Die
Analysen zeigen jedoch gleichmaRige, groRflachige Veranderungen im UG. Die Rutschflache
kann nicht von der angrenzenden Wiese unterschieden werden. Die Veranderungen bewe-
gen sich grol3teils im Bereich weniger cm. Die Minima und Maxima der Oberflachenverande-
rung liegen im Bereich mehrerer Meter. Diese treten allerdings nur punktuell auf und befin-
den sich vor allem im mittleren Bereich der Rutschung. Da dort die meiste Vegetation im UG
vorhanden ist, wird dieser Bereich besonders stark durch Ungenauigkeiten bei der Vegetati-
onsfilterung beeinflusst. An dieser Stelle wirken sich (iberdies die bereits bei der Aufnahme
entstandenen Datenldcher aus. GroRBe Anteile der untersuchten Flachen kénnen nicht analy-
siert werden, da keine Daten vorhanden sind. Die Analyseergebnisse liefern also keine tat-

sachliche Aussage Uber Materialverlagerungen im UG.

Wie in diesem Kapitel gezeigt wird, hangen die Ungenauigkeiten in den Daten von zahlrei-
chen Faktoren ab. Folglich variiert der Grad der Verzerrung Uber das gesamte UG hinweg
und die Qualitdt der resultierenden Daten ist Uberdies je nach Aufnahmezeitpunkt unter-
schiedlich. (Bitelli et al., 2004, Deems et al., 2013)
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Die Ungenauigkeiten, die im Verlauf der Datenaufnahme und -aufbereitungen entstehen,
kdnnen folglich nur schwer abgeschatzt werden. Die Bewegungsraten am Standort im Jah-
resverlauf liegen im Bereich einiger cm (Humer, 2016). So ist zu vermuten, dass die entstan-

den Verzerrungen hoher sind, als die Bewegungsraten am Standort.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Anwendbarkeit von TLS zur Untersuchung gravitati-
ver Massenbewegungen stark von den Gelandebedingungen abhangt. Gebiete mit geringer
Hangneigung und minimalem Vegetationsbewuchs, sowie generell homogenen Bedingun-
gen, liefern optimale Gegebenheiten fir TLS-Aufnahmen. Dabei kdnnen innerhalb kurzer Zeit
hochauflésende Daten aufgenommen werden. In den anschlieBenden Analysen kénnen folg-
lich hohe Genauigkeiten erreicht werden. Am Standort der Hofermihl-Rutschung liegt aller-
dings variierende Hangmorphologie sowie lokaler, dichter Vegetationsbewuchs vor. Infolge-
dessen kommt es im Verlauf von Aufnahme und Analyse der Daten zu Verzerrungen, die nur

begrenzt Riickschliisse auf Situation und Entwicklung am Hang zulassen.

Auf Basis, der soeben prasentierten Erkenntnisse, werden die eingangs aufgestellten Hypo-

thesen behandelt.

Hypothese 1: TLS stellt eine geeignete Methode zur Untersuchung und Analyse gravitativer

Massenbewegungen dar.

Hypothese 1 kann teilweise bestatigt werden. TLS ermoglicht eine detaillierte, schnelle Auf-
nahme gravitativer Massenbewegungen. Anhand der hochauflésenden 3D-Punktowlken
kann ein detaillierter Uberblick tiber das UG erhalten werden. Am Standort der Hofermiihl-
Rutschung werden jedoch einige Herausforderungen deutlich, die aufgrund der komplexer
Topographie und dichten Vegetation am Standort bestehen. Es stellt sich heraus, dass der
Einsatz von TLS in einem heterogenen Untersuchungsgebiet zu hohen Ungenauigkeiten fiih-

ren kann.

Hypothese 2: Anhand der TLS-Daten kénnen Verénderungen, die im Zeitverlauf an der Hof-

ermiihl-Rutschung stattfinden festgestellt werden.

Im Rahmen der Arbeit kénnen auf Basis der TLS-Daten keine Verdnderungen an der Hofer-
miihl-Rutschung im Jahresverlauf festgestellt werden. Durch Unsicherheiten in mehreren
Schritten der Datenaufnahme- und Verarbeitung werden die Ergebnisse der Analysen ver-
falscht. Hohe Vegetationsbedeckung fiihrt zu hohen Abschattungseffekten, die in Datenli-
cken in den Punktwolken resultieren. Klimatische Veranderungen im Jahresverlauf fihren zu
variierender Qualitat der Punktwolken, die den Vergleich der Daten erschwert. Da anhand
der TLS-Daten keine Veranderungen an der Hofermiihl-Rutschung im Zeitverlauf festgestellt

werden kdnnen muss Hypothese 2 verworfen werden.
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7. Conclusio

Im Rahmen der Masterarbeit wird die Anwendbarkeit von terrestrischem Laserscanning zur
Untersuchung gravitativer Massenbewegungen erortert. Die Analyse wird anhand der Hof-

ermihl-Rutschung im niederdsterreichischen Waidhofen an der Ybbs durchgefiihrt.

Dabei wird erforscht, ob das Ereignis anhand der generierten 3D-Punkwolken lokalisiert und
abgegrenzt werden kann. Weiters wird ein multitemporaler Vergleich der Punktwolken vor-
genommen, um Oberflaichenverdnderungen am Hang zu identifizieren. Zudem wird er-
forscht, wie sich Gelandebedingungen sowie klimatische Veranderungen im Zeitverlauf auf

die Datenqualitat auswirken.

Im Verlauf der Arbeit werden innerhalb eines Jahres mehrere TLS-Scans durchgefiihrt. Die
Daten werden mithilfe des RIEGL VZ-6000 Laserscanners aufgenommen. Um das untersuch-
te Gebiete ausreichend abzudecken, wird von zwei Scanpositionen aus gescannt. Die an-
schlieBende Aufbereitung und Analyse der Daten wir durch die Software RiSCAN PRO sowie
OPALS und ArcMap umgesetzt. Im Verlauf der Datenaufbereitung werden die Scanpositio-
nen aller Termine registriert und infolgedessen in ein gemeinsames Koordinatensystem
Uberfihrt. AnschlieBend wird im Rahmen der Datenbereinigung die Vegetation aus den
Punktwolken gefiltert. Zum multitemporalen Vergleich der Daten werden DGMs durch zwei
Methoden generiert. Einerseits wird ein Triangulierungsalgorithmus in RiSCAN PRO ange-
wendet, um Oberflachenmodelle zu erstellen. Andererseits werden die Punktwolken mittels
OPALS in Rasterdaten umgewandelt. Auf Basis der generierten DGMs werden anschliefend

Differenzmodelle berechnet.

Die aufgenommenen 3D-Punktwolken liefern eine hochauflésende Darstellung der Hang-
oberfliche. Am Standort kann anhand der Scans die Abrisskante identifiziert werden. Uber-
dies ist in einigen Bereichen die Rutschmasse durch wellige Hangmorphologie zu erkennen.
Kleinmalistabige Merkmale des Ereignisses, wie Risse in der Bodenoberflache, sind allerdings

nicht zu bestimmen.

Die Qualitat der Daten wird allerdings durch die Gelandebedingungen stark beeinflusst.
Durch komplexe Topographie und teilweise dichte Vegetationsbedeckung kommt es zu Ab-
schattungseffekten. Infolgedessen entstehen Datenliicken, sodass kein flichendeckender
Blick auf das UG madglich ist. Folglich kdnnen einzelne Merkmale am Standort beobachtet
werden, jedoch kann keine genaue Abgrenzung des UG anhand der TLS-Daten durchgefiihrt

werden.
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Die komplexen Geldandefaktoren stellen auch im Verlauf der weiterfiihrenden Analysen eine
Herausforderung dar. Die Daten werden aufbereitet und bereinigt, um schlielich anhand
von DGMs Oberflachenvergleiche durchfiihren zu kénnen. Die Qualitat der generierten
Oberflachenmodelle wird dabei im Wesentlichen durch zwei Faktoren beeinflusst. Zum ei-
nen bestimmen die Charakteristika des Untersuchungsgebiets den Detailgrad der Daten.
Zum anderen spielen Aufnahmemethodik sowie Verarbeitung der Daten eine groRe Rolle zur

Erstellung hochwertiger Ergebnisse.

Im Arbeitsverlauf entstehen im Verlauf der manuellen Registrierung Fehler in Bezug auf die
Genauigkeit der Ausrichtung der Punktwolken zueinander. Durch die Datenbereinigung der
Punktwolken entstehen ebenfalls Verzerrungen. Die Entfernung der Vegetation stellt dabei
eine grolRe Herausforderung dar. Die Filter werden im Verlauf der Arbeit flachendeckend
Uber das gesamte UG durchgefiihrt. Dabei werden dieselben Werte der Filterparameter tber
das heterogene UG hinweg angewendet. Das fiihrt zu Qualitdatsunterschieden innerhalb der
Punktwolken. Im Verlauf der Arbeit fiihrt der dichte Vegetationsbewuchs zu Fehlern bei der
Unterscheidung der Punkte in ,,Gelande” und , Nicht Gelande”. Im Lauf der Arbeit stellt sich
eine Kombination von automatischer und manueller Filterung als geeigneter Kompromiss

zwischen Genauigkeit und Effizienz heraus.

Die Generierung der DGMs auf Basis der bereinigten Scans fihrt zu weiteren Ungenauigkei-
ten. Bei der Erstellung der DGMs und Fillung der Datenliicken durch Interpolationen kommt
es im resultierenden Mesh oder Raster ebenfalls zu Abweichungen von der urspriinglichen
Punktwolke. Diese Verzerrungen fiihren dazu, dass die rdumliche Genauigkeit der Modelle

stark variiert.

Durch Unsicherheiten in mehreren Schritten der Datenaufnahme- und Verarbeitung werden
die Ergebnisse der Analysen verfdlscht. Die Verdanderungen, die sowohl beim RiSCAN PRO
Oberflachenvergleich, als auch bei den DoDs erkennbar sind, kénnen nicht eindeutig mit

tatsachlichen Hangbewegungen in Verbindung gebracht werden.

AbschlieBend ist festzustellen, dass TLS in vielen Fallen eine effektive, 6konomische Metho-
de zum Monitoring gravitativer Massenbewegungen darstellt (Bitelli et al., 2004). Allerdings
ist die Bearbeitung der Daten komplex und zeitaufwandig. Aus diesem Grund sind zukiinftig
noch einige Herausforderungen zu bewaltigen. Faktoren, wie Vegetation, klimatische Ver-
héaltnisse, sowie verschiedene Analyseschritte in der Weiterverarbeitung stellen Ansatzpunk-

te fur zukiinftige Forschung dar.
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TLS-Daten werden in den vergangenen Jahren immer haufiger zur Analyse gravitativer Mas-
senbewegungen angewendet. Durch die Schnelligkeit und hohe Genauigkeit bei der Daten-
aufnahme liefert TLS eine vielversprechende Methode fir zukiinftige Forschung. Allerdings
sind bei der Erfassung, Aufbereitung und Analyse der 3D-Punktwolken einige Herausforde-
rungen zu bewaltigen. Um noch genauere Informationen aus den 3D-Punktwolken generie-
ren zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen verschiedener Methoden zur Datenaufberei-

tung und -analyse notwendig. (Pirotti et al., 2013a)

In der Folge werden Vorschlage fiir eine Optimierung des Arbeitsablaufs am Standort der
Hofermuhl-Rutschung prasentiert. Zunachst kann die Aufstellung der Scanpositionen opti-
miert werden, um die Rutschung vollstandiger erfassen zu konnen. Dabei ist es anzustreben,
im Bereich des Gerinnebettes Daten mit einer hoheren Punktdichte aufzunehmen. Die bei-
den Scanpositionen nehmen die Rutschung aus einem unterschiedlichen Horizontalwinkel
auf. Allerdings befinden sich beide SPs auf einer ahnlichen Seehohe. Folglich wird das UG aus
einem vergleichbaren Vertikalwinkel erfasst. Durch eine Positionierung von SP 2 weiter
hangaufwarts kann das UG von einem steileren Winkel aus aufgenommen werden. Das hat
unter anderem den Vorteil, dass dadurch das Gerinnebett des Hofermiihlbaches besser er-
fasst werden kann. Uberdies kommt es zu weniger Abschattungen im Bereich der Abrisskan-

te, da die Baume durch den steileren Winkel eine geringere Flache verdecken.

Um Abschattungen entgegenzuwirken, kann eine weitere Scanposition hinzugefiigt werden.
Durch eine Positionierung des Scanners am HangfuR, nahe Gebaude 2, kann das Gerinnebett
oberhalb aufgenommen werden. Dadurch kann die Struktur im Gerinnebereich aus naherer
Entfernung und folglich mit héherer Punktdichte aufgenommen werden. Allerdings erfordert
die Aufnahme aus einer weiteren Scanposition zusatzlichen Zeitaufwand und Speicherplatz.
Uberdies muss diese SP auf die bisherigen Scans registriert werden, wodurch wiederum Un-
genauigkeiten entstehen konnen. So ist es empfehlenswert, vor Ort verschiedene Scanposi-
tionen auszutesten, um eine optimale Menge und Aufstellung der SPs zu identifizieren. In-

folgedessen kann eruiert werden, ob weitere SP zu einem tatsdchlichen Mehrwert fiihren.

Fiir eine Analyse des UG im Zeitverlauf sind permanente Reflektoren anzubringen. Diese
Zielmarken sind an mehreren, ortsfesten Standorten im UG aufzustellen. Dabei stellen verti-
kal angebrachte, hochreflektierende Zylinder eine gute Option dar. Die Zylinderform ge-
wahrleistet, dass diese aus mehreren Winkeln vollstandig erfasst werden kénnen. Zusatzlich
kénnen Stangen mit schwenkbaren Reflektoren angebracht werden, deren Position an die

jeweilige Scanposition angepasst werden kann.
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Durch die automatische Erfassung der Zielmarken in den Punktwolken kann eine effiziente-
re, automatisierte Registrierung durchgefiihrt werden. Neben Zeitersparnis hat eine auto-
matische Registrierung den Vorteil, dass dabei hohere Genauigkeiten erreicht werden kon-
nen als durch manuelle Registrierung (Prokop and Panholzer, 2009). Zusatzlich dienen die
Zielmarken der raumlichen Verortung der Punktwolken. Die einzelnen Zielmarken kénnen
durch differenzielles GPS (dGPS) vermessen werden. Dadurch kann das gesamte Scanprojekt
einem globalen Koordinatensystem untergeordnet werden. Die Georeferenzierung der Da-
ten liefert in der Folge einen Ausgangpunkt fiir zahlreiche weitere Analysen. So kénnen Aus-

dehnung der Rutschung und deren Veranderung im Zeitverlauf quantifiziert werden.

In Bezug auf die Datenaufbereitung konnen ebenfalls Schritte zur Optimierung des Ablaufs
getroffen werden. Bei der Filterung der Vegetation kdnnen die Werte der Filterparameter an
individuelle Flachen des UG angepasst werden. Durch eine Unterscheidung von Flachen mit
hoher Hangneigung und dichtem Vegetationsbewuchs und Wiesenflaichen mit geringer
Hangneigung kénnen die Filterparameter besser an die jeweilige Situation angeglichen wer-
den. Eine individuelle Anpassung der Filter an die Hangbereiche flihrt zur Minimierung von
Fehlern im Verlauf der Klassifikation. In der Folge konnen homogenere Punktwolken gene-
riert werden. Alternativ zur Anwendung des , Terrain Filters“ von RiSCAN PRO stehen weitere
Moglichkeiten zur Vegetationsfilterung zur Verfiigung. Das CANUPO-Plugin der Software
CloudCompare bietet eine Open Source Alternative zur Vegetationsfilterung bei Punktwol-
ken (Brodu and Lague, 2012).

Im Rahmen der Arbeit wird mit dem Vergleich der DGMs ein bewadhrter Ansatz gewahlt, um
Oberflachenveranderungen im UG festzustellen. Fir zukiinftige Analysen bietet ein ,,Cloud
to Cloud” (C2C) Vergleich eine alternative Vorgehensweise. Im Verlauf der Methode werden
die Daten nicht in Raster umgewandelt, sondern die Analyse wird direkt mit der 3D-
Punktwolke durchgefiihrt. (Girardeau-Montaut et al., 2005) Fir jeden Punkt einer Punktwol-
ke wird der am nachsten gelegene Punkt der anderen Punktwolke identifiziert. AnschlieBend
wird die Differenz zweier Scans, anhand der Entfernung der einzelnen Punkte der Scans zu-

einander eruiert. (Lague et al., 2013)

Als weiterfiihrender Schritt dieser Arbeit ist es von Interesse, den Grad der Genauigkeit der
Untersuchungen zu quantifizieren. Lague et al. (2013) prasentieren mit der ,Multiscale Mo-
del to Model Cloud Comparison” (M3C2) eine neue Methode zum Vergleich von TLS-Daten
mit komplexer Topographie. Im Verlauf der Methode werden lokale Konfidenzintervalle fiir
die Oberflachenverdanderung berechnet. Durch Anwendung der Analyse kann zudem besser
auf die Komplexitat des UG eingegangen werden. Weiters kdnnen die Unsicherheiten der

Daten analysiert werden.
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Aufbauend auf den georeferenzierten Punktwolken kénnen die TLS-Daten iberdies mit wei-
teren Datenquellen verknilipft werden. Durch eine Kombination mit Daten alternativer Un-
tersuchungsmethoden kdnnen weitere Erkenntnisse lGber den Standort erlangt werden. An
der Hofermuhl-Rutschung werden bereits einige Daten regelmafig aufgenommen. Aktuell
werden am Standort Steine mittels GNSS vermessen, die in und um das Ereignis an der Bo-
denoberflache befestigt sind. Durch die Bewegung der Steine kdnnen Riickschllsse auf die
Aktivitat der Rutschung gezogen werden. So kdnnen die GNSS-Daten zum Vergleich mit den
3D-Punktwolken herangezogen werden. Dabei kann analysiert werden, ob Bewegungen der
GNSS-Punkte mit den Oberflachenveranderungen auf den TLS-Punktwolken Ubereinstim-
men. Am Standort werden Uberdies regelmaRig Klimadaten am Standort aufgenommen. Aus
den Niederschlagswerten kdnnen Zusammenhange zwischen Bewegungen der Rutschung

und Starkniederschlagsereignissen untersucht werden.

ALS-Daten kdnnen ebenfalls ergdanzende Informationen zu TLS-Daten liefern (Bitelli et al.,
2004). Die Methode ermoglicht die Erstellung grof¥flachiger DGMs, anhand derer Rutschun-
gen kartiert werden kdnnen. Mittels multitemporaler Daten konnen zudem Oberflachenver-
anderungen beobachtet werden. So kdnnen ALS-Daten zum Vergleich mit den TLS-Daten
herangezogen werden. Mithilfe zeitgleich aufgenommener Daten kann (berpriift werden,
ob die Abgrenzungen sowie eventuelle Hangbewegungen auf beiden Datenquellen identifi-
ziert werden konnen. Folglich sind Methoden anzustreben, die eine Kombination von ALS
und TLS-Daten erlauben, um dadurch Analysen mithilfe von LiDAR-Daten unterschiedlicher
Malstabe und Aufnahmetechniken zu ermdglichen (Bremer and Sass, 2012). Dabei kann
durch die groRflachige Verfligbarkeit von ALS-Daten einerseits und die flexible Aufnahme
von TLS-Daten andererseits ein gutes Werkzeug zur Untersuchung gravitativer Massenbe-

wegungen geschaffen werden (Bremer and Sass, 2012).

Aktuell wird TLS oftmals mit 3D-Photogrammetriedaten kombiniert. Mithilfe der ,,Structure
from Motion“-Methode (SfM) werden dreidimensionale Strukturen aus zweidimensionalen
Bildsequenzen abgeleitet. Unter Beriicksichtigung von Bewegungssignalen wird infolgedes-
sen aus Bilddaten ein dreidimensionales Modell der Oberflache erstellt. Durch die Kombina-
tion von TLS und Photogrammmetrie kdnnen Hanginformationen mit hoher photorealisti-
scher Qualitdt sowie hoher Aufldsung generiert werden. (Bitelli et al., 2004, Haemmerle et
al., 2016) Oftmals werden Photogrammmetrie-Daten mithilfe von ,Unmanned Aired Vehic-
les” (UAV) aufgenommen, die das UG Uberfliegen. Dadurch wird das Untersuchungsgebiet
von einem vertikalen Winkel aus aufgenommen. Folglich konnen Abschattungen im Bereich
der Rutschung vermieden werden. Am Standort der Hofermiihle ist die Methode von Vorteil,

um Datenliicken im Bereich der Abrisskante zu schlieRRen.
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AbschlieBend ist festzustellen, dass durch eine Optimierung der Arbeitsabldaufe zukinftig
detaillierte Scans der Hofermihl-Rutschung generiert werden kdnnen. Dabei ist auf die
komplexe Topographie und Vegetationsbedingungen am Standort einzugehen. Durch die
Fortsetzung regelmaRiger Aufnahmen am Standort kdnnen aussagekraftige Daten aufge-
nommen werden, die detaillierte Informationen tber die Hangentwicklung liefern. Auf deren
Basis konnen zukilnftig Analysen zum besseren Verstiandnis der Hofermihl-Rutschung

durchgefiihrt werden.
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10. Anhang

10. Anhang

OPALS-Skript zur Transformation der 3D-Punktwolken (Scan 19.11.2015)

Gesamtes Untersuchungsgebiet

opalsimport -inFile 151119_crop.txt -outFile hoferm151119.odm
opalsCell -inFile hoferm151119.0dm -outFile hoferm151119_50cm.tif -feature max -cellSize 0.5
opalsStatFilter -inFile hoferm151119_50cm.tif -outFile hoferm151119_50cm_smooth.tif -feature mean -kernelSize 3

opalsAlgebra -inFile hoferm151119_50cm.tif -inFile hoferm151119_50cm_smooth.tif -outFile hoferm151119_50cm_filled.tif -formula
"return r[1] if (r[O] is None) else r[0]" -gridSize 0.5

opalsShade -infile hoferm151119_50cm_filled.tif

Abgegrenzter Rutschungsbereich

opalsimport -inFile 151119_Is.txt -outFile hoferm151119ls.odm
opalsCell -inFile hoferm151119ls.odm -outFile hoferm151119ls_50cm.tif -feature max -cellSize 0.5
opalsStatFilter -inFile hoferm151119Is_50cm.tif -outFile hoferm151119ls_50cm_smooth.tif -feature mean -kernelSize 3

opalsAlgebra -inFile hoferm151119ls_50cm.tif -inFile hoferm151119ls_50cm_smooth.tif -outFile hoferm151119ls_50cm_filled.tif -formula
"return r[1] if (r[0] is None) else r[0]" -gridSize 0.5

opalsShade -infile hoferm151119ls_50cm_filled.tif
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