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1 E I N LEIT U NG 

l n  d ieser Arbeit werden zwei neue Methoden vorgestel lt, d ie im  Rahmen der 
Bearbeitung konkreter ingenieurgeologischer Frageste l l ungen im Georisikobereich 
entwickelt wurden. Bei beiden Entwick lungen handelt es s ich um Methoden z ur 
Erfassung von Prozessen,  d ie mit Massenbewegungen im  Zusammenhang stehen . 

"ALARMM - Automatie Laser Remote Monitari ng 

Die j üngste, aufgrund des Anlasses (Fel ssturz-E ib lschrofen) sowie der Entwickl ungs
geschwindigkeit (4 Monate) auch spektaku läre, Entw ickl ung i st e in  vol lautomatisch 
arbeitendes Fernüberwach ungssystem, das auf e inem computergesteuerten Laserscanner 
basiert (Scheik l  et. al .  2000). Das wesentl iche Merkmal d ieser reflektorlosen An
wendung i st dabei d ie Generierung von Datensätzen mit I nformationen über d ie 
d re id imensionalen Verhältn isse des Meßbereichs. D iese Datensätze werden 
automat isch über 24 Stunden aufgenommen und weiterverarbeitet So werden 3 D
Daten mit einem Raster von 0,0 1 8° mal 0,01 8°  z ur Überwachung von Bewegungs
vorgängen erhoben, wie zum Bei spiel  an der Abbruchwand des E ib i schroten oder an 
e inem Lawi nenhang. D iese Daten werden mitte l s  e iner eigens  entwickelten Software 



verwaltet, ausgewertet und v isual i s iert. A l s  Ergebn is stehen Informationen wie 
Versch iebungslängen und Versch ieb ungsgeschwindigkeiten oder Ausbruch-, 
Verformungs- und Schneez uwachsvolumina z ur Verfügung. 

Im Folgenden w i rd ein Überb l ick über die Systemkomponenten, den Datenfl uß, die 
Meß- und Auswertestrategie sowie ein Bei sp iel aus einer laufender Fel süberwachung 
gegeben. 

"GEO-Legende'' - Prozessorientierte Legende zur Erfassung von geomorphologischen 
Deta i l s  auf d ig italer Basis 

D ie im Zuge von Feldaufnahmen durchz uführende Erfassung von Prozessen, d ie  für 
Massenbewegungen bzw. -transporten al ler Art typ isch und entscheidend si nd, 
erfordert e i ne übersichtl iche und umfassende Kartierungslegende. Der ursprüng l ich 
vorl iegende Kartierungssch l üssel für d ie geomorphologischen U ntersuch ungen von 
Wi ldbacheinzugsgebieten mußte inhaltl ich im S inne e iner "Prozeßbere in igung" neu 
strukturiert werden.  Die Überarbeitung geschah im Auftrag der "Geologischen Ste l le  des 
Forsttechn i schen D ienstes für Wi ldbach- und Law i nenverbauung" auf G rund lage der 
generel len Legende für geomorphologi sche Kart ierungen. Bei der Primärerfassung der 
vor-Ort-Daten i st d iese Standard is ierung und Strukturierung der erhobenen 
Informationen wesentl ich für die weitere Verarbeitung. Im al lgemeinen werden dabei 
q ual itative Parameter quantifiziert.  D ie überarbeitete Datenstruktur wi rd einer streng 
h ierarch ischen G l iederung unterzogen, wobei d ie Mögl ichkeit e iner Erweiterung um 
e i nzel ne I nhalte oder e iner z usätz l ichen U ntergl iederung gegeben i st. Aufgrund der -
soweit mögl ich - systemneutralen Vorgaben i st eine breite Akzeptanz und somit d ie 
E inführung a ls  Standard gewäh rleistet. Die Wahl  der anzuwendenden S ignaturen basiert 
auf der Besch reibung von aktue l len und re l i kt i schen, prozeßtypi schen, morpholo
g ischen Phänomenen, die eine gesamthafte I nterpretation der zu  beurte i lenden S ituation 
ermög l ichen. 

2 "ALARM" - AUTOMATIC LASER �EMOTE MON ITORI NG 

2. 1 Allgemeines 

Ste i le  und unz ugäng l iche, aufgrund von Felssturz- oder Lawinengefahr gesperrte 
Bereiche s ind mit konventionel len vermessungstechn i schen Anwend ungen n ur schwer 
b i s  gar n icht dreid i mensional und innerhalb kurzer Zeiträume zu erfassen .  

Das System "ALARM" besteht aus e inem Meßsystem und ei nem Auswertesystem. 

Diese beiden Te i le s ind im wesentl ichen a ls  zwei vonei nander unabhängig arbeitende 
Komponenten des weitestgehend automatis ierten Gesamtsystems zu sehen. 

Durch d ie im Gesamtsystem real is ierte Meß- und Auswertestrategie kann die E rfassung 
von D i stanzänderungen im Bereich von < 1 cm/Woche erreicht werden . D ie Meß- und 
Auswertestrategie ermögl icht n icht nur d ie Reduktion des gerätespezifischen 
Meßfehlers, sondern berücksichtigt auch d ie zwischen den e inzelnen Meßperioden 
veränderlichen atmosphärischen Bedingungen. Kapite l 2 . 2  beschreibt d ie 
Komponenten des Meßsystems und widmet s ich der Auswertung  von versch iedenen 
Datensatzarten bzw. der Verwend ung ei nzel ner Meßpr inz ip ien im H i nbl ick auf d ie 
Aussagekraft der E rgebn isse. 
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2.2 Meßsystem 

Das Meßsystem besteht aus e i nem lasersensor, der von ei nem Meß-PC Meßaufträge 
über e in  serie l l es Schn i ttste l l enkabel erhält. D ie  vom Lasersensor aufgenommenen 
Daten werden nach Absch l u ß des Meßauftrages aus dem sensore igenen 
Zwischenspeicher über das serie l le Schn i ttste l lenkabe l an den Meß-PC weitergeleitet 
und dort i n  e i nem festgelegten Dateiablagesystem gespeichert. Die Generierung sowie 
d ie Verwa ltung der Meßaufträge sowie d ie Verwaltung der Meßdaten w i rd von ei ner am 
Meß-PC i nsta l l i erten Software, dem " Laserserver" wahrgenom men.  l n  der 
untenstehenden Abbi l d u ng w i rd e in schematisches Datenfl ußd i agramm gezeigt (Abb . 1 )  

Meßparameter und -Zeiten, 
Anzahl der Messungen 

Abb. 7: Schematische Darstellung - Datenfluß, Organisationsdiagramm 

2.2. 1 Lasersensor 

Hardwarekomponenten 

Lasersensor 

0-��:� 
Auftrag / 3 D-File 

400gon(3 60') Horizontalerfassung 
400gon(3 60') Vertikalerfassung 

Der Lasersensor besteht i m  wesentl ichen aus 
e i nem Ha lb le iteremittor ( - 900nm) sowie  
ei nem dazu zeit l ich gekoppelten Ha lb
l eitersensor. D ie  dazugehörige Pos it ion ier
ei nheit bes i tzt ei ne schrittmotorgetriebene 
Hori zonta lwinke lposit ion ierungse inheit 
sowie e i ne entsprechende Verti ka lwinkel
posit ion ierungsei nheit. Die k le insten 
Pos i t ion ierungssch ritte, d i e  zugleich den 
fe insten Meßraster defi n ieren, betragen in 
horizonta ler  und verti kaler R ichtung zur Zeit 
0,02gon bzw. 0,0 1 8 ° .  Die beiden Winkel
pos it ionen werden über e in  absol utes, 
i nternes Referenzsystem besti mmt, das m it 
H i lfe der Messung von Referenzmarken 
( Reflextafel n) bekannter Lage sowie der 
Auswertungen d ieser Messungen mit 
entsprechenden B i  ldverarbeitu ngsmod u len, 
in e in globa les Referenzsystem e i ngehängt Abb. 2 :  Bestandteile des Lasersensors 



werden kan n .  

So  können 3 D-Daten, d ie  s ich auf das i nterne Referenzsystem bez iehen, lagerichtig 
dargestel lt bzw. weiterverarbeitet werden. ln Abb i ldung 2 werden die e inzel nen 
Gerätetei le an dem am E i b lsch rofen i nsta l l ierten Scanner gezei gt. 

Meßpri nz ip - Lasersensor 

Die Entfern ungsmessung des Lasersensors bas iert auf ei ner e infachen Berechnung der 
Entfernung über d ie  als konstant angenommene L ichtgeschwind igkeit. Dabei können 
meh rere Detektionspr inz i pien zur  Verbesseru ng der Meßergebn i sse bei Auftreten 
versch iedener Störe i nfl üsse akt iv iert werden . D ie Verarbeitungsprozedur  
(Max i mumsuche) der  E i ngangss ignale kann jedoch n icht beei nfl ußt werden, was im  
H i nb l ick auf d ie Opt im ierung der  Meßgenauigkeit einen wesentl i chen Nachte i l  darstel l t. 

Zur  Entfern ungsmessung werden vom Lasersensor rund 5000 Licht i mpu lse pro Sekunde 
m it ei ner Wel len länge von - 900nm emitti ert, an der Z ie l fl äche (Felswand, 
Schneeoberfläche usw . . .  ) reflekt iert und in Richtung Lasersensor zu rückgestreut Der 
zurückgelegte Weg der L ichti mpu l se i st proportional zu deren Gesamtlaufzeit Der 
resu lt ierende Entfernungswert w i rd demnach aus e iner Vie lzah l von 
E i nzel impu l smessu ngen berechnet. E i n  E i nze lpunktdatum setzt s ich sch l i eßl ich aus 
ei nem E ntfernungsm itte lwert, ei ner dazugehörigen Standardabweichung des 
Entfernungsmittelwertes, ei nem I ntens itätsmittelwert sowie aus e i nem Horizontal- und 
Vertika lw inke lwert zusammen. Diese (polaren) Daten können über e i ne vom 
Geräteherste l ler m itge l ieferte Software a l s  x,y,z-Koord i naten (bezogen auf das i nterne 
Referenzsystem) export iert werden . l n  Abb. 3 wi rd d ie  E rm i ttl ung der Entfernungswerte 
i n  Form ei ner schemat ischen Darste l l ung gezeigt. 

� � � '��::�--� ................... ....... ...................... .. ;;,. �l 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 
Y2 Zeit  ---+ Distanz 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Entfernungsmessung 

ausgesendet 

und reflektiert 

empfangen 

erste Ableitung 

Laufzeit 
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Aufgrund der untersch ied l ichen Reflexionseigenschaften natü rl i cher Material ien bzw. 
Oberflächen (Materia l ,  Rau h igkeiten, Wasserfi lm oder Staubbe lag) und atmosphäri scher 
Störei nfl üsse auf jeden ei nzel nen L ichti mpu ls  vor und nach der Reflex ion ist 
anzunehmen, daß nu r  i n  seltenen Fäl len e in  ei ndeutiges, e ing i pfe l iges, normalvertei l tes 
und vor a l lem ei n symetrisches Reflexionssignal vom Detektor aufgenommen w i rd .  Zur  
Zeit w i rd ei n unveränderl iches, gerätespez ifisches S ignalverarbeitungsprinz ip  (B i ldung 
der  ersten Ableitung nach der  Zeit; Suche nach N u l lste l len, Berech nung der Entfernung) 
verwendet. Dem tatsächl ichen, von der Idealform abwei chenden Verlauf der 
Refl exions i ntensität (Peakform) kann som it n icht Rechn ung getragen werden . Methoden 
zur  Ermitt l ung von F lächenschwerpunkten bzw. zur  Entflechtung meh rg ipfe l i ger 
Refl exionss ignale über die Anwendung von Entflechtungs- und Anpassungsfunktionen 
so l len i n  ei nem weiteren Entwick l ungsprogramm u mgesetzt werden . 

2.2.2 Laserserver 

Kompensat ionspri nz ip - System "ALARM" 

Bei konventione l len vermessu ngstechn i schen Methoden müssen d i e  be i der 
Entfernungsmessung vorherrschenden atmosphäri schen Bed i ngungen mi tberücksi chtigt 
und m itte ls  rech nerischer Verfahren unter Annahme phys i ka l i scher Mode l le  
(L ichtgeschwi nd igkeits-Temperatu r-Luftd ruckbez iehung) kompens iert werden . Be i  
großen Höhenuntersch ieden zwischen ei nem Z ie lpu nkt und dem Meßgerät treten 
jedoch e ine  Rei he versch iedener L ichtausbreitu ngsbed i ngungen auf, d ie  unter anderem 
durch Luftsch ichtung und damit verbundene Luftd ruck- und Temperaturd i skonti nu itäten 
zustandekom men. D ie  Su mme d ieser Effekte kann m i tte ls Luftd ruck- und 
Temperaturmessungen bzw. m it ei nem vertretbaren Aufwand i n nerha lb  ku rzer Zeit (a l le 
2 Minuten) n i cht erfaßt werden. 

Beim System "ALARM" w i rd e i ne e i nfaches Kompensat ionspri nz ip  verwendet. Dabei 
w i rd vor und nach e i ner Oberflächen messung ei n Zie l  mit bekannter Entfern ung (So) zur  
Referenz ierung vermessen .  So  erhält jeder Datensatz zwei zusätz l iche 
Referenz l ängendatensätze die bei der Auswertung der Daten zu r  
Kompensat ionsrechnung herangezogen 
werden .  Die resu lt ierenden Kompen
sat ionswerte repräsentieren d ie  bei der 
Z ie lflächenmessung vorherrschenden 
L ichtausbreitungsbed i ngu ngen . 

l n  Abbi ldung 4 w i rd d ie  am E ib l schrofen 
i nsta l l ierte Referenzfläche gezeigt. Die am 
oberen Rand des Rahmens befi nd l ichen 
Meßpri smen d i enen zur period i schen 
Überprüfung der Tafe l posit ion (So) . 

l n  Abbi ldung 5 w i rd das Kompen
sationspri nz ip  schematisch dargestel lt .  

Abb. 4: Referenztafel mit Meßprismen 



Referenzziel (So) 
Abb. 5: Kompensationsprinzip- 1) Referenzmessung 2) Messung Zielfliiche 

2.2.3 Punktmessungen 

Der Sensor kann sowohl  mit  der E rzeugung von Punktentfernungsdaten mit  räuml icher 
Zuordn ung beauftragt werden als auch mit der Aufnahme vordefi n i erter Meßflächen. E in  
Datenpunkt bes itzt vor der  Verarbeitung mit der  entsprechenden Auswertesoftware 
folgende (Roh) I nformationen: 

Tabelle 1:  Informationsgehalt von Punktdaten 

Information Abkürzung Auflösung Einheit Meßbereich Bespiel 

Distanz D 0,00 1 m 1 5-2000 1 987,098 

Horizontal- 0 0,0 1 gon 0-400 1 87,78 
wi nke I 

Vert ikalwi nkel 0 0,0 1 gon 0-400 89,0 1 

Reflexions-
I 1 - 0-200 1 35 

intens ität 

Bei der Durchführung von Messungen g i l t  bezügl ich der Reduktion des Meßfeh lers das 
Pri nzip der Berechnung e ines stat ist ischen Schätzwertes, der dem tatsäch l ichen 
Entfern ungswert mit zunehmender Meßwiederhol rate näher kommt. Bei der Durch
führung von Punktmessungen besteht jedoch im Vergleich zu Klei nflächenmessungen 
der Nachte i l ,  daß d ie  Ablenkung der L ichti mpu l se d u rch B rechungseffekte i n  
Verbi ndung m i t  groben Oberflächenrauhigkeiten zu r  E rhöhung des Meßfeh lers füh rt. 



Deshalb spielen Pu nktmessungen nur  e ine untergeordnete Ro l le bei der E rfassung von 
Bewegungserschei nungen .  

2.2.4 Kleinflächenmessungen 

Die oftmal ige, automatische Messung von Klei nflächen wi rd d u rch e i n  Softwaremod u l  
des Laserservers ermögl icht. Der wesentl iche Vorte i l  bei de r  Durchfü h rung von 
Klei nflächenscanns l i egt dabei i n  der kurzen Dauer der Messung und der geri ngen 
Veränderung der atmosphärischen Bed i ngungen zwischen den vor- und nachgestel lten 
Kompensationsmessungen. l n  der nebenstehenden Abbi ldung wi rd e in  Reflex ionsbi ld  
ei ner Kle inflächenmessung (Raster 0,01 8 ° x0,0 1 8 °) gezeigt. Dabei handelt es s ich  um 
ein künst l iches Zie l ,  das zur  Orientierung des i nternen Referenzsystems d ient. So w i rd 
ein period ischer E i nsatz des Gerätes ermögl icht, ohne zusätz l i che Feh lerque l len d u rch 
Montagefeh ler in Kauf nehmen zu müssen. Die m itte ls Software ermittelte i nterne 
Pos it ion der unbeweg l ichen und lagebest immten Reflextafel wi rd m it dem externen 
Koord i natensystem zusammengeführt, sodaß a l le  dreid imens ionalen Daten auf d ieses 
bezogen werden können. 

Die zuvor erwäh nte Feh lerred uktion wi rd zum ei nen m ittels  der Anwendung der bere its 
beschriebenen Kompensat ionsmethode erreicht und zum anderen d u rch d i e  statistische 
Auswertung der Klei nflächenscanns verbessert. E i ne meh r oder wen iger rauhe 
Gestei nsoberfläche, d ie  im  Bezug zum Koord inatensystem des Sensors e ine a l lgemei ne 
Lage aufweist, bes itzt ei ne unend l ich hohe Anzah l  an  versch iedenen E ntfern ungen zu 
ei nem defi n ierten N u l l punkt (Scannern u l lpunkt) . Um d i e  zu messende F läche 
h i ns ichtl ich der E ntfern ung zu charakteris ieren, errechnet d ie  Auswertesoftware des 
Systems "ALARM" e i n  Entfern ungshistogramm.  Dieses sp iegelt d ie  in eine 
Entfernungsverte i l ung transformi erte d reid i mensionale Ebenheit der Zie l fl äche wieder. 
Die Form der Vertei l ung g ibt demnach Auskunft über d i e  Qual ität einer Z ielfläche. 
Treten an sch räg zum Laserstrah l  stehenden Zie lflächen Entfernungsänderungen auf, d ie 
e ine a l lgemei ne R ichtung bes itzen, treten scheinbare Verkürzungen oder 
Verlängerungen auf. Um d i ese Effekte erkennen zu kön nen, muß entweder eine 
dreidi mens ionale Betrachtung der geometrischen Verhältn i sse d u rchgeführt oder 
zumi ndest e ine H i stogrammanalyse in d ie Auswertung m itei nbezogen werden . 

Abbi ldung 6 zeigt zwei Entfernungsh i stogramme. 

Dabei ste l l t  das H i stogramm 1 die Entfernungsverte i l ung ei ner seh r  ebenen und normal 
zum Laserstrah l  stehenden F läche dar. 

Das H i stogramm 2 zeigt d i e  Entfernungsvertei l ung einer unebenen und schräg zum 
Laserstrah l  stehenden F läche. Die blauen Säulen stel len d i e  Entfernungsvertei l ung am 
1 8.08.2000, d i e  roten Säu len jene am 05. 1 0. 2000 dar. E i ne deutl iche Änderung der 
Vertei l ungsform deutet auf d i e  Änderu ng der F l ächenstruktur h i n, d i e  in d iesem Fa l l  
durch Ausbrüche verursacht wurde. D ie  unregelmäßige Form des H i stogramms 2 weist 
zudem auf eine unrege lmäß ige Struktur  der Z iel fläche h i n .  Bei der I nterpretation der 
E rgebn i sse w i rd auf d ie  H i stogrammform d .h .  auf die F l ächenqual ität entsprechend 
Rücksicht genommen . 



H istog ram m 1 

1 885,30 .-----------------------------1 1 8.8.00 3 : 23 
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Histogram m 2 

1853,80 r-----------------------------j 
1153,78 i-----------------------------1 

C 1 6.8.00 0:56 

Cl 2 6 .9.00 23:55 
1853,78 t-------------------------------''---------1 
1853,74 i-----------------------------------1 
1153,72 i-----------------------------------1 
1853,70 t----------------------------------=-1 
1853,81 r--------------------------�=--r..---r-J---::::1 
1 853,88 t-----------------------• ....---.-.r--n----1 
1 853,84 i---------------------n--1 
1 853,12 t--------------------.---.. .--n-1 
1 853,80 i---------------1 
1853,58 i-----------:::---n--1 
1 853,56 t---------=---1 
1 853,54 i-----------f:l--1 1853,52 t------1 
1853,50 t------1 
1853,48 ._......___ • ..___. 
1853,48 
1853,44 
1 853,42 
1153,40 
1853,38 
1 153,31 
1 853,34 
1 853,32 
1 853,30 ....-L..L.,...-. .......... -......-u...,... 

Abbildung 6: Entfernungshistogramme 

2.2.5 G roßflächenmessungen 

G roßflächenmessungen d ienen im wesentl ichen zur  Erzeugung von Ober
flächenmodel len m it e iner Auflösung von b is z u  0,02gon. Diese Oberflächenmodel le 
können sowoh l m it konventionel len CAD-Programmen als auch mit  der Auswerte
software des "ALARM"-Systems etwa z ur Berechn ung von Abbruch- oder Schneezu
wachsvo l umi na gen utzt werden . Das Prod ukt der Val umsauswertung i st d ie Ausgabe 
von I so l i n ienbi ldern oder von Vol ums!Zeit-D iagrammen.  

Die Anwendung von Großflächenscanns d ient nur  i n  geringem Maß der Erfassung von 
detai l ierten Bewegungsvorgängen, da d ie lange Meßdauer keine exakte Kompensation 
der Meßdaten erlaubt. 
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2.2.6 Meß-PC mit Laserserver und Auswertesoftware 

Die Hauptaufgabe des auf dem Meß-PC i nsta l l i e rten Laserservers ist d ie  Verwaltung der 
Meßaufträge und der vom Sensor akqu i rierten Datensätze.  Dabei helfen E ingabemasken 
m it ei nfacher Men üführung d ie  Generierung von Auftragsb ib l iotheken oder d ie  
E rste l l ung von neuen Meßfl ächen . 

Die bei m Laserserver e ingehenden Datensätzen werden i n  ei nem vorgegeben Datei
abl agesystem gespe ichert. Diese Ablagestruktur i st bei der nachfolgenden Auswertung 
h i lfreich, da d ie Auswertesoftware led igl ich auf d ie  i n  dem fixen Ablagesystem 
befi nd l ichen l nformatioen zugreifen muß, ohne große Datenmengen i n  d ie  e igene 
Datenbank aufnehmen zu  müssen.  So wird eine rasche Auswertung nach versch iedenen 
Kriterien und vor a l lem die rasche Visual i s ierung großer Datenmengen ermögl icht. 

Die Auswertesoftware greift je nach Auswertemod us auf verschiedene I nformationen der 
Datensätze zu und legt gegebenfa l l s  neue Datensätze i n  der g le ichen Struktur an, sodaß 
z . B . :  das Visua l i s ierungsmodu l  darauf zugreifen kan n .  

l n  den nachfo lgenden Punkten werden ei n ige Auswertebei spie le aus  ei nem aktuel len 
Felsüberwachungsprojekt geze igt. 

2.2 .7  Entfernungs I Zeit-Diagramm 
mit I ntensitätsfilter 

l n  Abbi ldung 7 w i rd d ie  Reduktion 
der Datensätze d u rch d ie  Anwendung 
ei nes I ntens i tätsfi lters gezeigt. Dabei 
werden bei z unehmender Dis
k ri m i n ierung von Datensätzen mit 
n ied r igen I ntens itätswerten (sch lech
tes Wetter) d ie  Ausrei ßer soweit 
red uziert, daß ledig l ich die 
vertrauenswürd igsten z u r  Auswertung 
herangezogen werden. Von oben 
nach unten w i rd e in  d i chterer 
I ntens i tätsfi lter angewendet. 

2.2.8 I sol inienauswertung 

1 0% 

20% 

30% 

40% 

60% 

Abb. 7· lntensitiitsfilter 

E ine weitere fü r d ie Darste l l ung wesentl icher Bewegungsvorgänge h i lfre iche 
Darstel l ungsform s ind B i lder mit  L in ien g le icher Verschiebungs länge. Dabei werden 
zwei kom pens ie rte 3 D-Model le  überlagert, wobei fü r e ine rechnerisch verd ichtete 
Anzah l  an Punktposit ionen d ie  Längendifferenz berechnet w i rd .  D iese Längend ifferen 
werden dann i n  Form von I sol i n ien über e in  aktuel les RG B-B i ld geplottet. 

l n  Abb i l d ung 8 i st ei ne lsol i n ienauswertu ng, d ie m i t  e i nem konventione l len CAD
Programm erste l l t  wurde, zu sehen . 



Abbildung 8: Isolinienbild 

3 GEN ERELLE LEGEN DE FÜ R GEOLOG I SCH-GEOMORPHOLOG I SCH
HYDROGEOLOG I SCHE KART I ERUNGEN 

3 . 1  Ü bersicht zum Themenbereich Geomorphologie 

Der ursprüngl ich vorl iegende Kart ierungssch l üsse l für die geomorphologischen 
U ntersuch ungen von Wildbachei nzugsgeb ieten mußte i nhaltl ich im S inne einer 
" Prozeßberein igung" neu strukturiert werden.  Die Ü berarbeitung geschah im  Auftrag 
der "Geologischen Stel le des Forsttechn i schen D ienstes für Wi ldbach- und 
Law inenverbauung" auf G rund lage der genere l len Legende für geomorpho log ische 
Kart ierungen.  Die überarbeitete Datenstruktur wi rd e iner streng h ierarch i schen 
G l iederung unterzogen, wobei d ie Mögl ichkeit einer E rweiterung um einzelne Inhalte 
oder ei ner z usätz l ichen U ntergl iederung gegeben i st. Aufgrund der - soweit mögl ich -
systemneutralen Vorgaben sol l e ine breite Akzeptanz und somit d ie E in führung a ls  
Standard gewährlei stet sei n .  

Das vorl iegende Ergebn is  der ersten Entw icklungsstufe d ieser Bearbeitung kan n n icht 
den Ansprüchen e iner "eierlegenden Wol l m i lchsau" gerecht werden. ln der 
Durchführung und Handhabung muß d ieses Schema flexibel und dynami sch b le iben . 
Al l fä l l ige Krit i ken im  S inne von Wünschen, Anregungen oder Beschwerden sind gewol lt 
und erhöhen d ie Wah rschein l ichkeit, dass sich d ie vorgesch lagene Method i k  mehr und 
mehr a ls Standard durchsetzt. ln d iesem S inne i st auch zu beachten, dass in der ersten 
Entwicklungsstufe d ie inhalt l iche und strukture l le  G l iederung auf den Erfassungs- und 
Ziel maßstab 1 : 5 .000 ausgelegt wurde. Die Verwend ung der General legende für andere 
Maßstabsbereiche i st ohne vorgeschal tenes systematisches U p- bzw. Downscal i ng n icht 
zu lässig. 

Bereits in der Phase der Datenerfassung g i l t  es, sämtl iche Red undanzen im  
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beobachteten Raum und im untersuchten Themenbereich auszuschalten . Wie erwähnt, 
mussten d ie  u rsprüngl ich vorl iegenden Kart ierungsschl üsse l fü r d ie  geomorpholog ischen 
Untersuchu ngen von Wi ldbacheinzugsgebieten entsprechend i h rer I n halte neu 
strukturiert werden : 

Die Legende orientiert s ich an den Abtrags- und Abl agerungsprozessen.  S ie s ieht e i ne 
Unterscheidung i n  G rundtypen von Massenbewegungen bzw. Massentransport mit  den 
bekannten Ü bergangsbere ichen im wesent l i chen so vor, wie d ies von B U NZA ( 1 982, 
1 992a) und BU NZA et a l .  ( 1 992b, 1 996) systemati sch besch rieben worden i st. Sie ist 
zudem so gestaltet, daß auch Te i l bereiche versch iedener Oberfl ächenformen ausge
wiesen werden können, da oft n icht a l le  E rsche i nungsbi lder ei nes Prozesses erhalten 
s i nd .  

Für  d ie  Datenbearbeitung bzw. Datenhaltung war gefordert, d ie  oben genannte 
I nformati onsstruktur  e i ner streng h ierarch ischen G l iederung zu unterz iehen, wobei e ine 
E rweiterung um ei nzelne - i n  der H ierarch ie gle ichgeste l l te - I nhalte oder um wei tere 
Unterg l i ederungen mögl ich sei n  muß .  Fü r  d ie  Datenhaltung sol lte ei ne weitestgehend 
system neutra le Methode entwickelt werden . ln d iesem ersten Arbeitsgang l iegt der 
Schwerpunkt der Datenbearbeitung daher in ei ner effiz ienten E i narbeitung der erfaßten 
und struktur ierten Pri märdaten i n  ei n CAD-System.  Durch d ie  freie Systemwah l  so l l  
weiters e ine mög l ichst bre ite Umsetz ung der strukturierten E rfassung und E i narbeitung 
des betrachteten Geoi nventars gewähr le istet werden . 

Neben der strukture l l en Vorgabe w i rd auch das E rsche in ungsb i ld  standard i s iert, wobei 
be isp ie lsweise bei den Abtragsformen rote L in ienfüh rungen du rchwegs aktuel le 
Prozesse s ignal i sieren, grüne Farbgebung steht fü r d ie  re l i kt ische Ausprägung der 
jewei l igen Form. 

Datenstruktur  

Die im  Folgenden dargestel l te i nhalt l i che G l iederung w i rd fü r d ie  CAD-Bearbeitung 
nach ei nem grundsätz l i chen Schema, das fü r al le  Themenbereiche des Geoi nventars 
G ü lt igkeit hat, struktu riert:  

Thema - Bereich - E rscheinungsform - (Ausprägung) - Datenart 

Beispie l swe ise wi rd e i n  aktuel ler N i schananbruch aus Stü rzen wie  fo lgt charakter is iert: 

GM-AB-STU RZ-A-L bzw. GM-AB-STU RZ-A-X bzw. GM-AB-STU RZ-A-C 

Thema: 
Bereich:  
Beze ichnu ng: 
Ausprägung:  
Datenart: 

GeoMorphologie 
Abtragsform 
N i schenanbruch aus STÜ RZen 
Aktuel l 
L i n ie, F lächen-Code, flächendarste i lende Schraffur (X) 
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3.2 Legende zum Themenbereich Geomorphologie 

ABTRAGSFORMEN AKKUMULATION 
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Abbildung 9: Auszug aus der Generellen Legende für Geologisch-geomorphologisch-hydrogeologische 

Kartierungen, Themenbereich Geomorphologie (verkleinert) 

3.2. 1 Abtragsformen: 

Nischenanbruch aus Stü rzen (Ste i nsch lag, Felsstu rz 1 , Bergsturz 2) :  
1 Abstu rzereign isse von E i nzelb löcken bis B lockverbänden (E i nzelb lock > O, Sm3) von 
1 0- 1  0 .000m3 pro E re ign i s; darunter Stei nsch lag; B U NZA, 1 982; BOLLI NGER  et a l . ,  
1 992; 
2 im  U ntersch ied zum Fel ssturz verändert I prägt e i n  Bergsturz durch seine Dimension 
d i e  Landschaft nachhaltig; B U NZA ( 1 982) abstürzendes Gestei nsmater ia l  über 
1 0.000m3, du rch i ntensive Wechselwi rkungen der Komponenten bei m  Stu rzvorgang 
gekennzeichnet; BOLLI NGER et a l . ,  1 992; KI E N HOLZ, 1 996; 

Anbruch 1 aus rotationsförmiger G leitung 2 i n  veränderl ich-festen und le icht 
verwitternden 3, stark durchtrennten Festgestei nen 4 oder  Lockergerstei nen 5 bzw. 
Anbruch 6 aus translationsförmiger G leitung i n  Fest- 7 und Lockergestei nen 8:  

1 muschelförmige G leitfläche; 
2 ZISCH I NSKY, 1 967; 

89 
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·1 z .B . :  KE I L, 1 963, E I NSELE et a l .  1 985; 

4 MÜ LLER 1 963a, 1 963b; 

5 Rutsch ung, G le itung, bei der s ich d ie  G leitfläche erst am Beginn der Bewegung b i ldet, 
tritt vor al lem i n  "homogenem" Lockermateria l  auf; VE DER, 1 979; B U NZA, 1 982 

6 + I- ebene G le itfl äche; 

7 G leitung i m  S inne Z ISCH I NSKY ' s  ( 1 967) an bestehenden Trennflächen; 

8 Rutschungen, G leitungen an ei ner oder mehreren vor dem Ereignis  bereits 
bestehenden morphologischen Anisotrop ien, welche auch mechanisch a l s  solche 
wi rken ZISCHI NSKY, 1 96 7; MÜ LLER, 1 963; B U NZA, 1 982; 

Bergzerre ißung 1 - ausgeprägte Spalten und Spaltensysteme i n  Fels- 2 und Lockergestei n  3; 
Sackung 4; Ablösezonen solcher Prozesse: 

1 Folgeerschei nu ngen von Systemen "Hart auf Weich" - POISEL  & E PPENSTE I N ER, 
1 988a, b, 1 989; 

2 Bewegungsrate n i mmt m it zunehmender Tiefe (Mächtigkeit) a l l mäh l ich ab, Auflösung 
i n  Türme; AMPFERER, 1 939,  1 940; 

3 stehen i n  Lockergestei nen meist senkrecht und reichen nach TERZAG H I  ( 1 950) [ in :  
B U NZA, 1 982] max imal  bis auf d ie  Hälfte der Böschungshöhe h inab, sofern s ie  n icht 
durch das bestehende F lächengefüge beei nfl ußt werden; Bewegungsrate n i m mt mit  
z unehmender T iefe ab; 

4 ZISCH I NSKY, 1 967 

Kriech- 1 und/ oder F l ieß- 2 -körper 3, i n  Locker- und I oder Festgeste in 4 
(Talzuschubsmasse - seitl iche und untere U mgrenzung) :  

1 langsames, unmerk l iches, steifp lastisches F l ießen von Felsmassen I plastisches F l ießen 
von Gesteinssch utt, Boden oder gemi schten Lockermassen, B ruchfestigkeit des Materials 
n icht übersch reitend; B U NZA, 1 982; 
2 mehr oder wen iger mäßig schne l le, d i rekt wahrnehmbare Bewegung von weich
p lasti schen Massen, losem Gestei nssch utt oder Boden unter E i nfl u ß  der G ravitation mit 
mehr oder wen iger hohem Wassergehalt über i nnere Verformung - F l ießen i .e .S . ;  
Übergänge oft mit Konsistenzänderungen verbunden; BU NZA 1 982;  LAATSCH & 
G ROTTENTHALE R 1 972; HAEFEL I  1 954; ACKERMANN,  1 950; 

3 wenn Kriechmasse an Hangei nschn itte I-mu lden gebunden - Erd- I Schuttstrom (nach 
Hauptlockergeste instypen; B U NZA, 1 982) 

4 tiefgreifende, langsame, d ifferenzierte Nachböschung (Bruchfl ießen) des G roßtei l s  
bzw. der Talflanke, ungefähre U mgrenzung; AMPFERER, 1 939, 1 940; STI N I , 1 94 1 ,  1 942; 
Z ISCH I N SKY, 1 967, 1 969a, 1 969b; B U NZA, 1 982; BRÜCKL & SCH E I DEGG ER, 1 972; 
MÜ LLER, 1 960, 1 963a; 

Uferanbruch \ Fei lenanbruch 2, R i nnenanbruch 3 :  
1 aus Tiefen- und I oder Seitenerosion resu lt ierende Anbruchsform; d ie  Masse ist d u rch 
das Geri nne abtransportiert worden; 

2 Summen l i n ie  der Uferanbrüche; 
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3 bei period i scher Wasserführung - R in nenanbruch, B U NZA 1 9 75 

Schnee- und Lawi nensch urf: 

zumeist seichtgründ iger Abtrag als Folge des Abgehens von G rundschneebrettern und 
G rund lawi nen 

Sturz-, Gleit-, Rutsch- 1, Murbah n  2 :  

1 Transm iss ions- und E rosionsstrecke, vermittel t  zwischen Anbruchsform und 
Ablagerung 

9 1  

2 durch d ie  Sch ubkraft der Muren entsteht auf Transm iss ionsstrecke zwischen Anbruch 
und Ablagerung trogförmiger "Murkanal " ,  Tiefgang in Abhängigkeit von Ste i l heit und 
Wassermenge (MAULL, 1 958); Schurf durch Muren aufgrund von hohen Geschwi nd ig
keiten auch nach Durchbrüchen von Verklausu ngen (LAATSCH & G ROTTE NTHALER, 
1 972) i n  B U NZA 1 982; 

3.2.2 Akkumulation: 

Hangschuttkegel, Sch utthalde: 

Prod ukt aus dem Vorgang Stürzen 

B lockschutt, Toma: 

aus Fels- I Bergsturz; häufig treten B lockkomponenten auf, beim plötz l i chen Sti l l stand 
bi lden s ich vor a l l em bei größeren Sturzmassen ( im U ntersch ied zu E i nzelsturzblöcken) 
oft H ügelformen im S inne ei ner Toma-Landschaft 

Rutsch masse: 

Ablagerungen der versch iedenen Rutsch- bzw. G leitvorgängen 

fl uviati le  Ablagerungen :  

aus  dem Vorgang Massentransport mit Wasser a l s  Med ium abgelagertes Material 

Murmateria l :  

Ablagerungen von Muren, murart igen, hyperkonzentrierten Abfl üssen, Dichteströmen 
RICKE NMANN,  1 990; H Ü B L, 1 995,  im G renzbereich von Massenbewegung zu 
Massenschurf (quasi vi skoses F l ießen) STI N I ,  1 9 1 0 ;  B U NZA, 1 982; auch Murkegel ,  
Murkopf; auf E ros ionsri nnen darunter achten! 

3.2.3 Al lgemeine Morphologie 

Abfl ußlose Senke 

R inne, a l lgemei n 

Karst-E i nsturztrichter 

Sub-, hocha lpi ner Karst 

B uckelfläche 

Kar I Karschwe l le  
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Wal l, Rücken 

Geländekante 

Hangneigung 

Wi ndwurf 

3.2.4 Anthropogene Formen 

Verbauu ngen 

Plan ie 

Anschn itt I Abbaue 

Schüttung I Halde 

Starke Beweidung I Viehtritt 
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Das im  Zuge des Felsüberwachungsprojektes am E i bl schrofen entwickelte System 
"ALARM" zeichnet s ich du rch d ie große Reichweite von bis zu 2000m sowie den hohen 
Automatis ierungsgrad aus. D ies ermögl icht den E i nsatz i n  Bereichen d ie  unzugängl ich 
s i nd und/oder i nnerhalb  ei nes Gefahrenbereichs l iegen.  So kann die E rfassung großer 
Daten mengen m it geri ngstem Personalaufwand real i s iert werden .  D ie  Auswertung und 
I nterpretat ion der Daten erfordert trotz der ei nfach handzuhabenden Werkzeuge jedoch 
e i n  hohes Maß an Verständn i s  fü r d ie  Prozesse, d ie  zur  Veränderung von Meßflächen 
führen. 

Das h ier vorgestel lte System "ALARM" ist in der Lage, den relativ großen Meßfeh ler des 
a ls  geotechn i sches Meßsystem e ingesetzten Laserscanners soweit zu reduzieren, daß d ie  
Erfassung von Bewegungsgeschwind igkeiten von rund 1 cm I Woche und  größer 
ermögl icht wi rd .  

Die Vermessung von stei len Hangflanken z u r  E rstel l ung von Oberflächenmodel len stel lt 
e i ne weitere Anwendungsmögl ichkeit dar, die zur Berechn ung von Differenzvol umina 
nach Abbrüchen, Schneefa l l ,  Windverfrachtung oder ei nem Lawi nenabgang verwendet 
wi rd .  

Trotz der kurzen Entwick lungszeit d ieser Anwendung i st somit e i n  rel ativ großer Schritt 
i n  der Entwick l ung ei nes alternativen geotechn ischen Meßverfahrens gelungen. l n  
weiteren, bereits laufenden Entwick l ungsprojekten sol len d i e  Basi skomponenten 
(Lasersensor, S ignalverarbeitungsmethoden) sowie d ie dazugehörigen Softwaretei le 
verbessert werden. 

D ie  "Genere l l e  Legende fü r Geologisch - geomorphologisch - hydrogeologi sche 
Kartierungen " i st Beispiel e iner standard i s ierten Bas isdatenbearbeitung, d ie  i n  
Zusammenarbeit mit der "Geologischen Ste l le  des Forsttechn ischen Dienstes für 
Wi ldbach- und Lawi nenverbauung" im Vorfeld ei nes d igita len Wi ldbach- und 
Lawinenkatasters (WLK) i n  Österre ich auf Bas i s  bestehender Kartierungsgrundlagen 
erstel l t  wurde. 

Bearbeitungsschwerpunkt i st dabei der Themenbereich Geomorphologie und Geori s i ko. 
Letztl ich werden a l l e  relevanten "Geo-Objekte" mit i h ren E igenschaften (räuml iche 
Verte i l ung, Gestalt, Form, Ausbi ldung) und deren Veränderung im Laufe der Zeit 
(K i nematik, Dynamik) erfaßt, verarbeitet und bewertet. Wesentl ich dabei ist, sämtl iche 
Red undanzen im beobachteten Raum und i n nerhal b  der untersuchten Themenbereiche 
auszuschalten . Der ursprüngl ich vorl iegende Kart ierungssch l üssel fü r d ie  
geomorphologischen U ntersuchungen von Wi ldbache inzugsgebieten mußte i nhaltl ich 
im S i nne ei ner "Prozeßbere in igung" neu strukturiert werden . Die überarbeitete 
Datenstruktur wird ei ner streng h ierarchischen G l iederung unterzogen, wobei d ie  
Mögl ichkeit ei ner E rweiterung um ei nzel ne I nhalte oder ei ner zusätz l ichen 
U ntergl i ederung gegeben ist .  Aufgrund der - soweit mögl ich - systemneutralen 
Vorgaben w i rd e ine breite Akzeptanz und som it d ie  E i nfü hrung als Standard 
gewährleistet. 



96 M. SC H E I KL, W. WANKER, G. POSC H E R: ... ALARM" 

ln einer zweiten Entwick lungsphase ist vorgesehen, aufbauend auf den b isherigen 
E rfah rungen in der Handhabung - sowoh l vor-Ort als auch i n  der weiteren 
Datenverarbeitung - d ie  method ischen U msetzungen zu optim ieren.  E i ne weitere 
Entwickl ung w i rd d ie  struktu rel le Anpassung und Layout-Abst immung der I nhalte auf 
F rageste l l ungen in den Maßstäben 1 :2 .000 bis 1 :20.000 sei n .  
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