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1 EINFUHRUNG

Die genaue Quantifizierung der Schneemengen, die sich an bestimmten fir den
Beobachter interessanten Hangen ablagern, ist eine Schllsselfrage sowohl fur die
Lawinenprognose als auch fir die Dimensionierung von Schutzverbauungen. Diese ist
bis jetzt allerdings an der Komplexitat des Prozesses der Schneeverfrachtung
gescheitert. Besonders die kontinuierliche Erfassung der Schneehthe und auch
Informationen Uber die Menge der Schneeverfrachtungen durch Wind waren bisher nur
schwer zu messen, da die Schneeverfrachtung zu einer sehr inhomogenen Verteilung
der Schneehdhen in stark gegliedertem Geléande fuhrt. Sichtbare Auswirkungen sind die
Bildung von Wechten und Schneedinen in Leehdngen einerseits und von blank
gefegten Luvhangen andererseits. Dies beeinflusst entscheidend die Lawinengefahr,
aber auch das Pflanzenwachstum, sowie den Wasser- und den Energiehaushalt. Um
potentielle Akkumulationsraume von Triebschnee und Neuschnee ausweisen zu
kbénnen, ist es notwendig Kenntnis Uber Verfrachtungsmuster in potentiellen

Gefahrdungsbereichen von Lawinen zu erlangen.
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2 PROBLEM

In den letzten Jahren haben sich allerdings die Moglichkeiten verbessert, die
Problemstellung ,Schneeverfrachtung” zu bearbeiten und somit die Quantifizierung der
Schneemenge, die sich an bestimmten fir den Beobachter interessanten Hangen
ablagern, zu bestimmen. Einerseits konnen durch rechenintensive computergestitzte
Modelle Windstréomung und Schneeablagerungsverhalten simuliert werden. Andererseits
kann mittels Laserscanner Uber Entfernungsmessung die Schneehdhe flachig bestimmt
werden. Da sich beide Verfahren international erst in der Forschungs- und
Erprobungsphase befinden, wurden diese in einem ersten Schritt (Zwischenbericht Rep.
106, November 2005) auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis uUberprift. Bei
Testmessungen im Winter 2004/05 mit dem Laserscanner Riegl LPM-i800HA wurden
gute Ergebnisse bezuglich der flachigen Schneehdhenmessung erzielt. Um diese
Methode nun analytisch zu evaluieren und im Detail die Vorgangsweise bei der
Messung zu bestimmen, wurde fur den Messwinter 2005/06 (Zwischenbericht Rep. 106,
November 2006) ein Vergleich zweier unterschiedlicher Laserscanner angestrebt, um
kontinuierliche Messreihen aufzunehmen. Durch diesen Vergleich und mehrerer
Validierungsmessungen mittels alternativer Mel3methoden konnten
Genauigkeitsbereiche der einzelnen Laserscanner fur die Messung der flachigen
Schneehthe bestimmt werden. Da sich herausstellte, dal3 der Laserscanner Riegl LPM-
iIB0O0OHA deutlich besser fur diese Anwendung geeignet ist, wurden im Messwinter
2006/07 samtliche Laserscannmessungen mit diesem Geréat durchgefiihrt, wobei die
Messungen in einem Genauigkeitsbereich der Schneehdhe von 10 cm bis zu einer

Entfernung von 500 m ausgefuhrt wurden.

Die Modellierung der Schneeverfrachtungsprozesse stellt ein wichtiges Instrument fir
eine Gefahrenbeurteilung dar. Die Schneeverfrachtung wird bestimmt durch das
synoptikskalige Strémungsfeld und durch das lokale Windfeld. Strémungsmuster wie
Beschleunigungseffekte in Gratndhe oder die Ablosung der Hauptstromung vom Boden
bewirken typische und regelméfige Akkumulationsmuster des Schnees in Abhangigkeit
der GroRwetterlage. Hierbei ist eine Unterscheidung zwischen der Umverlagerung von

bereits abgelagertem Schnee durch die Prozesse Saltation und Suspension und der
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raumliche Verteilung des Niederschlages, auch als praferentieller Niederschlag
bezeichnet, notwendig. Vor allem wéahrend starken Schneefallen kann es aufgrund des
Einflusses des Stromungsfeldes auch bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten zu
einer starken raumlichen Verteilung des Niederschlags und damit zu einer verstarkten
Akkumulation von Neuschnee in Lawinenhdngen kommen. Diese zwei Prozesse sollten
demnach in einer Verfrachtungssimulation gesondert behandelt werden. Die
Schneeverfrachtung ist ein Zweikomponentensystem aus Luft und Eispartikel. Der
Schnee unterliegt weiteren meteorologischen Einflissen. Vor allem die Energiebilanz an
der Schneeoberflache sowie der Schneedeckenaufbau uber den Winterverlauf
beeinflussen die Menge an Schnee, welche umverfrachtet und in potentiellen
Lawinenhangen abgelagert wird. Nicht zuletzt beeinflusst die Einwirkung des Windes die

Schneedeckeneigenschaften.

Da sich nach den Erfahrungen der Vergangenheit die Handhabung sowie die
Evaluierung der Windstromungssimulation als duf3erst schwierig erwiesen hat sollte nun
diese Problematik weiteren Vertiefungen unterzogen werden und der Zusammenhang
zwischen den mittels der Laserscanner aufgenommenen Daten und den Ergebnissen
der Windstromungssimulation analysiert und auf deren Aussage Uberpriuft werden.
Intensive empirische Messungen im freien Geldnde und Entwicklungsarbeit bei der

Modellbildung waren hier von Noten.
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3 ZIELE

Am konkreten Beispiel des Bereiches der Stiutzverbauung am Kriegerhorn in der
Gemeinde Lech am Arlberg wurden die Verfahren Laserscannen bzw.
Schneeverfrachtungssimulation erprobt. Da sich bei Testmessungen im Winter 2004/05
mit dem Laserscanner Riegl LPM-i800HA die flachige Messung der
Schneehthenverteilung als viel versprechende Methode erwiesen hat, sollte anhand
einer aufwendigen Messreihe im folgenden Winter die genauen Moglichkeiten fir
dessen Anwendung im operativen Gebrauch der WLV festgestellt werden. Hierfir wurde
ein Vergleich zweier unterschiedlicher Laserscanner angestrebt, um analytisch die
Messergebnisse zu evaluieren und im Detail die Vorgangsweise bei der Messung zu
bestimmen. Der Laserscanner Riegl LPM-2k sollte in erster Linie aufgrund seiner
Reichweite von bis zu 2500 m fir diese Messreihen zuséatzlich zum Laserscanner Riegl
LPM-i800HA verwendet werden. Folgende entscheidende Kriterien fur brauchbare
Messergebnisse sollten anhand dieser Messreihen zur Verwendung eines

Laserscanners zur flachigen Schneeh6henmessung durchleuchtet werden:
e Bendtigte Infrastruktur
e Meteorologische Bedingungen
e Zustand der Schneedecke

e Mdglichkeiten des Datenmanagements

FUr eine Bestimmung der Prozesse des Zustandekommens der mit dem Laserscanner
gemessenen Schneehdhenverteilung ist eine Kenntnis der meteorologischen
Bedingungen zwischen den einzelnen Aufnahmen der flachigen Schneehdhenverteilung
von NoOten. Hierfir werden komplette meteorologische Messstationen, die auch
zusatzlich Schneeeigenschaften kontinuierlich aufzeichnen, im Untersuchungsgebiet
errichtet. Zusammen mit den verschiedenen Windmessungseinrichtungen sollten nun
durch mogliche Zusammenhange mit den flachigen Schneehéhenverteilungen
Aussagen vor allem uber die Schneeverfrachtung und Uber das Erosions- und

Ablagerungsmuster getroffen werden. Da allerdings Windmessungen nur als
Zwischenbericht IAN Rep. 106 6
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Punktmessungen zur Verfigung stehen, muss weiterhin auch die Simulation der
Windstromung Uber die Topographie des Untersuchungsgebietes verbessert werden.
Die bisher zur Simulation der Windstromung verwendete Software ,Comsol* (friher
.Femlab*) hat sich trotz Ihrer anwendungsfreundlichen Oberflache als nur bedingt

einsetzbar erwiesen (Zwischenbericht Rep. 106, November 2005).

Um der Komplexitat der Vorgange gerecht zu werden, wurde fir die vorliegende
Modellierung ein gekoppeltes System aus Modellen verwendet. Zusatzlich ist es
notwendig erzielte Modellergebnisse mittels eines adaquaten Mel3systems zu
evaluieren. Punktuelle Mel3ergebnisse sind fur die Evaluierung von flachenverteilten
Modellergebnissen  nicht als sinnvoll zu erachten. Um die flachige
Schneedeckenverteilung  zu  erheben, missen  demnach  hochauflésende
Melergebnisse herangezogen werden. Die horizontale Auflésung der MelRRergebnisse
muf} kleinskaliger sein als die gewéhlte horizontale Auflésung der Modellierung. Um die
typischen Stromungsmuster berechnen zu koénnen wurden Stromungsfelder mittels
eines atmosphérischen Stromungsmodells, ARPS (Advanced Regional Pediction
System), berechnet. Hierbei werden fiir eine bestimmte GroR3wetterlage thermisch und
dynamisch induzierte Strémungen berechnet. Um die Turbulenz zu berechnen, wurde
eine sehr geringe horizontale Auflésung gewahlt. Vor allem fir sehr alpines und stark
gegliedertes Gelande ist eine kleinskalige Berechnung der Strémung von groRRer
Bedeutung, wenn auch mit erhéhter numerischer Anforderung begleitet. Um Kenntnis
Uber die Stromungen in der Umgebung eines gefahrdeten Hanges zu erhalten, werden
Windfelder mit einer horizontalen Auflosung von 25 m berechnet. In Abhangigkeit der
GroRRwetterlagen kénnen lokale Strémungsmuster und das mittlere Windfeld berechnet
werden. Die erlangte Information der Simulation auf der Basis von 25 m ermdglicht eine
weitere Simulation eines Wind- und Turbulenzfeldes fur lokale Hange mit einer hoheren
Auflésung von derzeit 5 m. Neben der Information tber die Schneedeckenverteilung,
kann auch der Schneedeckenaufbau in den Akkumulationsrdumen berechnet und so
Aussagen Uber die Stabilitdét der Schneedecke getroffen werden. Durch eine raumlich
differenzierte Betrachtung der Energiebilanz kann fir jede Gitterzelle Information tber

kurzwellige Einstrahlung und langwellige Ausstrahlung bezogen werden.

Zwischenbericht IAN Rep. 106 7



Snow drift simulation

Ziel dieser Studie ist es also, die Schneemassenbilanz Uber den Winter fir den

Projektsbereich anhand der Messungen mit den Laserscannern zu ermitteln und durch
die simulierte Windstrémung und Schneeverfrachtung Aussagen Uber Erosions- bzw.
Ablagerungsverhalten zu erhalten. Zusatzlich sollen Losungsansétze fur die generelle
Problemstellung der Schneeverfrachtung erarbeitet werden und so die Verwendung der
Ergebnisse im operativen Gebrauch der WLV Uberpruft werden.

Zwischenbericht IAN Rep. 106 8
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4 GRUNDLAGEN

4.1 Datenbeschaffung

Meteorologische Daten:

Messstation Palmenalpe (Inh. IAN-BOKU):
Windgeschwindigkeit (m/s)
Windrichtung (°)

Lufttemperatur (°C)

Luftfeuchte (%rF)
Schneeoberflachentemperatur (°C)
Schneetemperaturen in 8 Tiefen (°C)
Schneehohe (cm)

Messstation Exposition Nord Speicherteich (Inh. IAN-BOKU):
Windgeschwindigkeit (m/s)
Windrichtung (°)
Lufttemperatur (°C)
Luftfeuchte (%rF)
Schneeoberflachentemperatur (°C)
Schneetemperaturen in 8 Tiefen (°C)

Schneehohe (cm)

Messstation Kriegerhorn (Inh. Skilifte Lech):
Windgeschwindigkeit (m/s)
Windrichtung (°)
Lufttemperatur (°C)
Luftfeuchte (%rF)

Topographische Daten
DTM, 1 Meter Raster (airborne Laserscann Vorarlberg)

Orthophotos und GIS-files (WLV)

Zwischenbericht IAN Rep. 106
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Laserscanndaten
Laserscanner Riegl LPM-i800HA

Laserscanner Riegl LPM-2K

4.2 Erhebungen im Gelande

4.2.1 Wind

Da das stark gegliederte alpine Gelande sehr unterschiedliche Windstromungen
hervorruft, missen verschiedene Windmessungen durchgefuhrt werden. Diese betreffen
die Windgeschwindigkeit und Windrichtung in unterschiedlicher Hohe, um Windprofile
erstellen zu kdnnen und an unterschiedlichen Stellen im Gelande, um die r&umliche

Verteilung zu beurteilen. Hierfir kommen verschiedene Windmessgerate zum Einsatz.

4.2.2 Schneedecke

Die Beschaffenheit der Schneedecke hat unmittelbare Auswirkung auf den
Schwellenwert an Windgeschwindigkeit, ab welchem Schneeverfrachtung einsetzt. Um
diesen zu beurteilen, wird die Schneedecke in der Zeit an der Verfrachtungsereignisse
stattfinden, auf Temperatur und Schneemorphologie untersucht. Verschiedene
Temperaturmessgerate sowie Ubliche Schneeprofil-Messgerate werden zu diesem

Zweck verwendet.

4.2.3 Schneehbhe

Um die umgelagerten Schneemengen quantifizieren zu kénnen, wird die Schneehdhe im
Projektbereich gemessen. Hierfir werden zwei Laserscanner Riegl LPM-i800HA und
Laserscanner Riegl LPM-2K, die den festgelegten Bereich vom gegeniberliegenden
Hang beobachten und laufend die Schneehdhe Uber Entfernungsmessung erfassen

eingesetzt.
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4.3 Verwendete Software

Wind-Stromungsmodell: Finite Elemente Software Comsol (Femlab 3.1.i)

Die Simulationssoftware FEMLAB (Finite Element Modeling Laboratory) wird zur

Entwicklung eines Wind-Stromungsmodell eingesetzt.

Wind-Stromungsmodell: meteorologisches Modell ARPS (Advanced Regional Prediction

System, University of Oklahoma)

Mat. Lab 6.5:
Schnittstellenprogrammierung fur ein Gelandedatenimport — Tool
Berechnung der Schneehéhendifferenzen

Alpine3D (Inklusive SNOWPACK), Schneeverfrachtungssimulation entwickelt am
Eidgenossischen Institut fiur Schnee und Lawinenforschung in Davos (Gruppe:

Michael Lehning)
Laserscanner: RIPROFILE

Zur Aufnahme von Daten mit dem Laserscanner der Firma Riegl Laser

Measurement Systems GmbH benétigt man deren Software RIPROFILE
GIS-Plattform ArcView 3.2 (GIS) und ARC-GIS 9

Die Verwaltung der topographischen Datengrundlagen sowie die
Datenverarbeitung der vom Laserscanner generierten Punktewolken erfolgt mit
der Gis-Software ArcView und ARC-GIS 9

Windmessung: GILL Wind Sonic

Zur Datenaufnahme mit dem mobilen Windmessgerat der Firma Kroneis kam die

passende Software GILL Wind Sonic zum Einsatz
Sonstige Programme

Global Mapper 5, SURFER, EXCEL 2000, COREL DRAW 10, WORD 2000

Zwischenbericht IAN Rep. 106 11
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5 ALLGEMEINE GEBIETSBESCHREIBUNG

5.1 Lage des Projektgebiets

Die Auswahl des Projektgebiets erfolgte gemeinsam mit dem Auftraggeber, fir die
Bearbeitung der fachlichen Fragestellungen ist jeder Hang geeignet, der eine
inhomogene Verteilung der flachigen Schneehdhen aufweist, die durch
Schneeverfrachtung hervorgerufen wurde. Das Projektgebiet liegt in der Gemeinde Lech
am Arlberg, Vorarlberg.
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Abbildung 1: Ubersichtsdarstellung des PrOJektgeblets (Ausschnltt aus der OK200, verkleinert M:
1:500.000 verkleinert)
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Das Projektgebiet umfasst den Bereich der Stitzverbauungen am Kriegerhorn. Dort
werden samtliche Daten fur die Erfassung der Schneedeckenparameter aufgenommen.
Fur die Simulation der Windstromung dehnt sich das Projektgebiet aus. Auch die
umliegenden Berge um das Kriegerhorn muissen in die Berechnungen einbezogen
werden, da diese die Windstromung maf3geblich beeinflussen.

Abbildung 2: Ubersichtsdarstellung des Projektgebiets (Ausschnitt aus Orthofotos des
Gemeindegebietes von Lech am Arlberg, Schneehéhenmessung mit dem LPM-i800HA
(Testgebiete 1,2, 6) Schneehthenmessung mit dem LPM-2K (Testgebiete 3,4,5))
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6 SCHNEEVERFRACHTUNGSMODELLIERUNG

Um f ~ ur das Untersuchungsgebiet eine Schneehdhenverteilung berechnen zukénnen
wird ein gekoppelter Modellansatz gewéahlt werden (vergleiche Abb. 6.1). Durch die
Kopplung mehrerer Modelle sollen alle an der Schneeoberflache stattfindenden
Oberflachenprozesse behandelt werden. Das Grundgerust der Verfrachtungssimulation
wird durch die Windfeldberechnung gebildet. Es werden dynamisch und thermisch
induzierte Stromungen in einer sehr hohen Auflésung mittels eines meteorologischen
Modells ARPS (Advanced Regional Prediction System) berechnet. Das Modell
ermoglicht es durch die Topographie bedingte mikroskalige Strdomungsmuster
nachzubilden und thermisch bedingte, synoptikskalige Stromungsmuster, beeinflusst
durch die GroRRwetterlage, zu simulieren. Als Output erhalt man fur jede Gitterzelle einen
dreidimensionalen Windgeschwindigkeitsvektor, der die Windgeschwindigkeit und die
Windrichtung beinhaltet. Zusatzlich erhalt man Information tGber den Grad der Turbulenz
fur jeden Gitterpunkt. Der Grad der Turbulenz ist in erster Linie fur die Berechnung der
Suspension von Bedeutung. Durch die Beriicksichtigung der Thermik werden fir jeden
Gitterpunkt potentielle Temperatur, Druck und Feuchtigkeitskoeffizienten berechnet. Das
Stromungsmodell rechnet mit einem dreidimensionalen und orographiefolgenden Gitter.
Hierbei werden Stromungen in Bodennahe mit der grof3ten Auflosung behandelt. Die
berechneten  Windgeschwindigkeiten und  Turbulenzwerte gehen in ein
nachgeschaltetes, Gibergeordnetes Modell ALPINE3D ein. Zu jedem Zeitpunkt wird das
Modell ALPINE3D mit durch ein stationares Windfeld initialisiert. Dieses Modell wurde
am Eidgendssischen Institut fur Schnee und Lawinenforschung Davos (WSL, SLF)
speziell entwickelt um den komplexen Wechselwirkungen zwischen Schnee und
Atmosphéare gerecht zu werden. Fur die Anforderung dieser Arbeit wurden im Modell
drei  wesentliche  Module, Schneedeckenmodell,  Energiebilanzmodell  und
Verfrachtungsmodell gekoppelt. Das gekoppelte Modell erhalt den Input aus dem
Stromungsmodell. Das Schneedeckenmodell stellt dabei das Herzstick des
Modellgerists dar. In vielen anderen Verfrachtungsmodellen [Liston et al., 2007], [Gauer
2001], vergleichbarer Komplexitdt, werden die Schneedeckeneigenschaften nur

ungeniigend bertcksichtigt. Fur die korrekte Berechnung der Verfrachtung aber auch
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zur Abschéatzung der Lawinengefahr ist eine Behandlung des Schneedeckenaufbaus
und der Schneedeckeigenschaften unerldlich. Das Untersuchungsgebiet stellt ein
komplexes Gelande dar. Mit zunehmender Komplexitdt des Gelandes nimmt der
Einfluss der Topographie auf die Strahlungsbilanz zu. In Abhangigkeit der Inklination
und Exposition wird tber ein dreidimensionales Energiebilanzmodell fir jede Gitterzelle
eine eigene Energie- und Strahlungsbilanz berechnet. Im entsprechenden Modul
werden die Streuung der kurzwelligen Strahlung und die Emission der langwelligen
Strahlung durch umliegende Objekte berlcksichtigt. Der rdumlich differenziert
berechnete Energieeintrag beeinflusst im Weiteren die Mikrostruktur der Schneedecke
sowie die Schneedeckenentwicklung. Die Schneedeckeneigenschaft bestimmt die
Erodibilitat der Schneedecke an jedem Punkt und beeinflusst damit wesentlich den
Massentransport. Die Schneedeckeneigenschaften, insbesondere Kornform und
Korngrol3e, bestimmen die kritische Schubspannung der Strémung. Aus diesem Grund
ist es notwendig den Schneedeckenaufbau sowie deren Entwicklung in einem
gesonderten Modul zu berechnen. Das Schneedeckenmodell SNOWPACK ist ein
eigenstandiges, physikalisch basiertes, eindimensionales, numerisches Energie- und
Massenbilanzmodell. Die Parametrisierung der Schneeeigenschaften erfolgt dabei Uber
die Berechnung der Schneemikrostruktur, naher durch die Berechnung der
Metamorphoseprozesse. Die mikrostrukturellen Schneedeckeneigenschaften werden
beschrieben durch Kornform, Korngréf3e, Porengrof3e, Bindung, Dendrizitdt und
Spherizitat. Zusatzlich wird der Einfluss der Mikrostruktur auf die thermischen und
mechanischen Eigenschaften durch thermische Wéarmeleitung und Viskositat des
Schnees beschrieben. Im Weiteren wird der Phasenwechsel, Wassertransport und
Wasserdampftransport berechnet. Neben mikrostrukturellen Eigenschaften des Schnees
kann auch fur jeden Punkt die Stabilitdt der Schneedecke Uber einen Stabilitatsindex
berechnet werden. Die Schneeverfrachtung selbst wird Uber ein Transportmodul
Driftmodul berechnet. Fir jeden Zeitschritt wird die Schneedecke initialisiert und in
Abhangigkeit der berechneten Schneedeckeneigenschaften wird eine kritische
Schubspannungsgeschwindigkeit berechnet, ab welcher der Saltationsprozess
einsetzen kann. Dieser Wert wird an das Verfrachtungsmodell tibergeben. Wird dieser
Schwellenwert Uberschritten kann die Verfrachtung einsetzen. Je nach dem Grad der

Turbulenz findet die Verfrachtung in Form von Saltation und Suspension statt. Das
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Verfrachtungsmodul, bestehend aus einem Saltations- und ein Suspensionsmodul,
berechnet die Umverteilung des bereits abgelagerten Schnees durch das Saltations-
und Suspensionsmodul sowie die rdumliche Verteilung des fallenden Niederschlags
durch das Suspensionsmodell.

INPUT CALCULATION MODULES OUTPUT

Small Scale Flow |
Simulation (ARPS)

. Windgeschwindigkeit, Wndrichtung, I
Daten: turbulente kinetische Energie '_I
Messstation Zuppert,

Nordflziche, __» Complex Terrain Energy Balance |
Steinmader | I

Meteorologische

| 2 :
r SCHNEEVERFRACHTUNG: : LYo
l[:ff:}:Tcﬁeatur | 3D- Saltation und Suspension I_ ggﬁggffrf;fuhgnd'gke“
Niederschlag MODULS | Sehnesdaianaiibay
Et;g::glr:%}(kurz- e e - - = = - = = = Oberflachen Energieaustausch
Windgeschwindigkeit T = e _l Oberﬂgchen Massenaustausch
Windrichtung Oberﬂachente_mppfratur
Schneedeckenmodell h— Schneefeuchtigkeit

| | (SNOWPACK)

| DISTRIBUTED- |
1D MODEL
A SnEEEs |
ALPINE3D MODEL SYSTEM

Abbildung 6.1: Modellaufbau und Modellkopplung

6.1. Modellkoppelung und Methodik

Die horizontale Auflésung fur die Berechnung der Schneeverfrachtung sowie der
zeitlichen und raumlichen Schneedeckenentwicklung betragt 25 m fur den Gesamtraum
und 5 m fur das Gebiet Mohnenfluh, welches die besten flachigen Schneehthendaten
fur die Evaluierung der Modelle durch die Laserscannmessung bereitstellt. Die
Gebietsgrof3e fur die Verfrachtungsmodellierung des Gesamtraumes betragt in etwa 3.1
x 3.7 km. Die Gebietsgrol3e fir die Berechnung des Windfeldes betragt 4.3 x 5 km. Das
Rechengebiet fur das Windfeld muss grofRer gewahlt werden da der Einfluss der

umliegenden Topographie berlcksichtigt und moglichst hinreichend nachgebildet
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werden muss. Das Rechengitter der Windfeldberechnung fur das Gebiet Mohnenfluh
umfasst eine Flache von 1.8 x 2 km. Aufgrund dieser Vielzahl von zu berechnenden
Gitterzellen und dem sehr kleinen internen Zeitschritt von 0,01 Sekunde bei der
Windfeldberechnung kann das Strémungsmodell nicht fur den gesamten Winter
berechnet werden. Aus diesem Grund werden fur den Zeitschritt von einer Stunde

konstante atmosphéarische Bedingungen angenommen.

Hierfur wurden Windmessungen an vier Standorten statistisch ausgewertet. In
Abbildung 6.3 ist die Verteilung der Windrichtung fir die Messstandorte Zuppert,
Nordflache, Kriegerhorn und Steinmader anhand von Windrosen dargestellt. Die
Darstellung zeigt im Messwinter 2006/07 eine Dominanz der Nordwinde am Standort
Nordflache. Fur den Standort Zuppert liegt die primare Hauptwindrichtung bei Studwest-
bis West. Sekundarmaxima liegen bei Std und Nord. Als primare Hauptwindrichtung am
Kriegerhorn kann der Westwind und Siudwestwestwind ausgewiesen werden. Diese
Windmessungen stellen sehr lokale Messungen dar. Die gemessenen Werte inkludieren
die Beeinflussung der Topographie, was sich vor allem durch die starke Divergenz der
vier Standorte zueinander zeigt. Zusatzlich werden die Messergebnisse bestimmt durch
die Thermik der Stromung und durch die Grol3wetterlage. In Abhangigkeit der
vorherrschenden Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten wéhrend des Winters
2007 wurden Hauptwindrichtungen ermittelt und 16 GroRRwetterklassen mit

unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten gebildet.

Windfelder fir Hauptwindrichtungen und unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilungen
werden bis zur Stationaritat gerechnet. Ziel ist es bei der Initialisierung der Windfelder
mit der GroRwetterlage die lokalen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen an den
Referenzstandorten zu reproduzieren. Fir die Simulationsperiode wird jedem Zeitschritt
(1 Stunde) ein Windfeld zugeordnet. Als Output von ARPS werden die horizontalen und
vertikalen Geschwindigkeitskomponenten und die turbulenten kinetischen Energie fir
jede Gitterzelle als Input fur das Verfrachtungsmodell verwendet. Wie schon zuvor
erwahnt dient das orographiefolgende Rechengitter auch als Gitter fur die Berechnung
der Suspension. Fur die Kopplung der Modelle wird als erster Schritt fir jeden Zeitschritt
die Schneedecke initialisiert und in Abhangigkeit der Schneedeckeneigenschaften die

kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fur jede Gitterzelle berechnet. Wird dieser
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Schwellenwert Uberschritten, so wird die Saltation fir jeden Gitterpunkt gerechnet. Dies
stellt die untere Randbedingung fir das Suspensionsmodell dar. Im Suspensionsmodell
wird in Folge fur die vorherrschenden Wind- und Saltationsbedingungen die
Partikelkonzentration fur jeden Gitterpunkt des orographiefolgenden Gitters berechnet
bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Als laterale und obere Randbedingung wird
dem Suspensionsmodell der Niederschlagswert ibergeben. Die untere Randbedingung
ergibt sich aus der Partikelkonzentration und dem Input aus der darunterliegenden
Saltationsschicht. Als Folge der Berechnungen im Saltations- und Suspensionsmodell
wird die Erosion und Deposition von Schnee berechnet und dem Schneedeckenmodell
Ubergeben. Die Schneedeckenbeschaffenheit wird durch die neu berechneten Elemente
initialisiert und die Energie- und Massenbilanz innerhalb des Schneedeckenmodels
berechnet. Der Endzustand jedes Zeitschrittes ist der Initialzustand fiir den nachsten
Zeitschritt, in welchem Saltation und Suspension in Abhangigkeit eines neuen
stationaren Windfeldes und der neu initialisierten Schneedeckeneigenschaften
berechnet wird [Lehning et al., 2000].

8
2.3. MODELLIERUNG DES STR " OMUNGSFELDES
2.3 Modellierung des Str “'omungsfeldes

F* ur die kleinskalige Modellierung der atmosph” arischen Str “omung in alpinem

Gel'ande wird das meteorologische

Modell ARPS verwendet. ARPS wurde an der Universit © at Oklahoma (Center for

Analysis

and Prediction of Storms, CAPS) f ™ ur die Prognose von Wirbelst” urmen des

Nordamerikanischen

Mittleren Westens entwickelt. Nach zahlreichen Weiterentwicklungen des Modells

k"onnen nun Luftstr

“omungen “uber alpinem Gel'ande berechnet werden. Im Folgenden wird das Modell in

den wesentlichen
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Grundz ugen beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung des Modells findet sich in Xue

et al.
(2000a) und Xue et al. (2000Db).

Durch die Wahl eines kartesischen Koordinatensystems w'urde sich die numerische

Behandlung des

unteren Modellrandes, vor allem in stark reliefiertem Gel ande, stark erschweren. Somit

wird, wie in den

meisten Str “omungsmodellen, f ~ ur die Koordinatentransformation ein

orographiefolgendes Koordinatensystem

eingesetzt. Hierbei wird der untere Modellrand durch die Topographie bestimmt. Das

Rechengitter

ist orthogonal in der Horizontalen. In der Vertikalen wird das Rechengitter gestreckt um

dem Gel'ande zu

folgen. Die vertikalen Abst"ande der einzelnen Rechenschichten werden in Bodenn“ahe

kleiner gew" ahlt.

Dadurch wird in Bodenn“ahe die herrschende h"ohere Dynamik des Windfeldes besser

reproduziert. Mit

zunehmender H'ohe gleichen sich die vertikalen Schichten zunehmend dem

kartesischen Koordinatensystem

an. An Graten und Gipfeln ist der vertikale Abstand des Gitters der ersten Schicht

kleiner als in

flachem Gel'ande. Das Windfeld wird f “ ur 50 Ebenen bis zu einer H'ohe von 4500 m

“uber der Topographie

berechnet (siehe Abbildung 2.2. Als numerisches Gitter wird ein geschachteltes Gitter

(staggered grid),

staggered Arakawa C- Grid, verwendet. Dieses wird durch orographiefolgende

Koordinaten definiert.
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Die Modellvariablen sind hierbei jeweils um eine halbe Gitterweite r “aumlich

gegeneinander verschoben.

Zur Diskretisierung der Modellgleichung wird die Methode der finiten Differenzen

verwendet, so dass

kompressible Str  “omungsprobleme durch die kompressiblen Navier-Stokes

Gleichungen gel " ost werden

k“onnen. Die diskreten Modellvariablen werden “uber einen entsprechenden Gitterindex

(i,j,k) angesprochen.

Die horizontalen Windkomponenten u und v werden hierbei jeweils in der Mitte der

Seiten, die Vertikalkomponente

w jeweils in der Mitte des unteren und oberen Randes der Fl "ache und das

Geschwindigkeitspotentials
der Str “"omung im Mittelpunkt der Gitterzelle lokalisiert. Aufgrund dieser Anordnung der

Variablen flieBen in das Modell f ™ ur die Korrekturwerte f * ur die Windkomponenten der

Gradient des Geschwindigkeitspotentials
und nicht der aktuelle Wert ein. In Folge der Methode der finiten Differenzen

wird durch die Diskretisierung der Modellvariablen auf einem geschachtelten
Modellgitter die Genauig-

9
KAPITEL 2. MODELLE

keit der Ergebnisse erh” oht. Mit Hilfe dieses Ansatzes k'onnen die Erhaltungss™ atze

von Impuls, Energie,

Masse, turbulenter kinetischer Energie (TKE) und die Gleichung f © ur den Status der
Luftfeuchtigkeit gel” ost

werden. AulRerdem inkludiert ARPS weitere Modelle f * ur atmosph™ arische Str "omung.
Ein Strahlungsmodell

und ein mehrschichtiges Bodenmodell (Landnutzungsklassen) k’onnen zugeschaltet

werden.
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Die Modellvariablen werden definiert als die Summe der base state Variablen und der

Abweichungen

vom base state. Der base state stellt den Initialzustand des Modells dar. Im Modell wird
das initiale Windfeld

als horizontal homogen, zeitlich invariant und hydrostatisch ausgeglichen definiert. Die

horizontale

Homogenit™ at der einzelnen Rechenschichten erm” oglicht es den Druckgradienten zu

vernachl assigen,

so dass numerische Fehler aufgrund des orographiefolgenden Koordinatensystems

verhindert werden

k’onnen. Um die turbulenten Str "omungen zu berechnen wurde ARPS als eine Large

Eddy Simulation

Modell entwickelt. Nach diesem Ansatz werden die gr “ofR3erskaligen Wirbelstrukturen

explizit "uber ein

dreidimensionales Modell gel " ost. Die kleinskaligen, sprich subgridskaligen Strukturen,

werden “uber ein

Turbulenzmodell, dem Subgrid scale (SGS) model, parametrisiert, so dass auch

Ph"anomene extrem

kleiner Zeitschritte und feiner Gitter korrekt gel ~ ost werden k’onnen. Das SGS Modell

wird gekoppelt mit

dem 1.5 order TKE basierte turbulent closure mode nach Smagorinsky [Smagorinsky
1962] um die f " ur

Turbulenzen wichtigen horizontalen und vertikalen Mischkoeffizienten f ™ ur Impuls zu

determinieren. F" ur

die Parametrisierung der Turbulenz in weiterf “uhrenden Schneeverfrachtungsmodellen

kann die turbulente

kinetische Energie als Output von ARPS verwendet werden [Xue et al., 2000].
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Um fir das Projektgebiet ein Windstromungsmodell erstellen zu kdénnen, muissen
verschiedene Arbeitsschritte durchgefuhrt werden. Zuerst werden die Windverhaltnisse
der Winterzeit analysiert. Hierbei werden Fallbeispiele fir die Simulation der
Windverhaltnisse ermittelt. Eingangswerte fur Windrichtung und Windgeschwindigkeit
werden somit fur die Modellbildung bereitgestellt (siehe Zwischenbericht Rep. 106,
November 2005).

Im ersten Schritt dieses Projektes wurde ein Windstromungsmodell mittels der finiten
Elemente Software ,Femlab“ entwickelt, dass allerdings ein reines Stromungsmodell
darstellt, also den Windstromungsverlauf Gber die vorgegebene Topographie berechnet.
Nicht in diesem Modell enthalten sind die thermischen Windbewegungen die aufgrund
etwa hohenbezogen unterschiedlicher Temperaturen vorherrschen. Um diesem
Umstand aber gerecht zu werden und um Uber bessere Mittel zur Berechnung der
Windstromungssituation ausgehend von Grol3wetterlagen in kleiner aufgeloste Gebiete
zu besitzen, wurde in einem zweiten Schritt die Modellierung der Windverhéaltnisse mit
dem Modell ,ARPS* (Advanced Regional Prediction System) der University of Oklahoma
vorgenommen. Hierfir missen samtliche physikalische Bedingungen fir die
Modellbildung Uberprift werden. Zuséatzlich wird ein Werkzeug geschaffen, mit dem es
moglich ist, die Gelandeoberflache, die in Ublicher Rasterform vorliegt in die Geometrie

der Software einzuarbeiten.

Auch im zweiten Messwinter wurden Windmessungen mittels der permanenten
Windmessstationen sowie manuelle Messungen im Gelande in gleicher Art und Weise
wie im ersten Messwinter durchgefihrt (siehe Zwischenbericht Rep. 106, November
2005). Diese Messungen sind weiterhin notwendig um bessere Grundlagen einerseits
fur die Bereitstellung von Eingangswerten fur die Simulation und andererseits fir die

Evaluierung der Ergebnisse der Windstromungsmodellierung zu besitzen.
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6.1 Modellbeschreibung ARPS

6.1.1 Einfuhrung

Um die Einwirkung der Schneeverfrachtung auf die Entwicklung des kleinraumigen
Schneedeckenaufbaus in komplexem Geldnde berechnen zu koénnen, wird die
atmospharische Strémung innerhalb der planetaren Grenzschicht anhand des
mesoskaligen numerischen Stromungsmodells Advanced Regional Prediction System
(ARPS) modelliert. Mit diesem Modell sollen vor allem dynamisch induzierte
mesoskalige Stromungen in alpinem Gelande, welche als Folge der Interaktion
zwischen Luftstromung und Bodenoberflache auftreten, reproduziert werden. Die
Ergebnisdaten dieser Simulation ermdglichen es in weiterer Folge eine fur die
Abschatzung der Lawinengefahr hilfreiche Modellierung der kleinskaligen
Schneeverfrachtung, welche fiir jedes nachgeschaltete Schneedeckenmodell als

wesentlicher Inputparameter einflie3t, zu berechnen.

6.1.2 Modellbeschreibung

Fur die kleinskalige Modellierung der atmospharischen Stromung in komplexem
Gelande wird das meteorologische, non hydrostatische und kompressible Modell ARPS
verwendet, um hochauflosende Windfelder berechnen zu kénnen. Urspringlich wurde
das meteorologische Modell in den 1990's an der Universitdt Oklahoma (Center for
Analysis and Prediction of Storms, CAPS) entwickelt um Wirbelstirme des
Nordamerikanischen Mittleren Westens hervorzusagen. Nach zahlreichen
Weiterentwicklungen ist das Modell nun im Stande Luftstrétmungen uber alpinem
Gelande zu berechnen. Dies bedeutet, dass nun an das Modell der Anspruch gestellt
wird auch typische in der Natur beobachtete Stromungsmuster in orographisch
gegliedertem Geldnde wie Wirbelbildungen im Lee, die Ablésung der Hauptstrémung

(boundary layer separation) mit damit verbundener ricklaufigen Strémung in
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Bodennahe, im Lee eines Hindernisses sowie ein Aufstauen und Stagnieren der
Stromung ( blocking effect) und Ausbildung von Schwerewellen in Form von Fallwinden
wahrend Fohnwetterlagen im Luv nachbilden zu kénnen. Der Einfluss der Orographie
auf das Stromungsfeld kann auch durch den Kanalisierungseffekt in ausreichend breiten
Talern, sprich die talparallele Ausrichtung der groRrdumigen Stromung, beschrieben

werden.

Im Weiteren ist ARPS im Stande eine mit Ansteigen des Hindernisses charakteristische
Beschleunigung der Windgeschwindigkeit, welche aus der zunehmenden Verringerung
der vertikalen Abstande zwischen Stromungslinien resultiert, in Form des speed up zu
berechnen.

Durch die Wahl eines kartesischen Koordinatensystems wirde sich die numerische
Behandlung des unteren Modellrandes, vor allem in stark reliefiertem Gelande, stark
erschweren. Somit wird wie in den meisten Stromungsmodellen fir die
Koordinatentransformation ein orographiefolgendes Koordinatensystem eingesetzt.
Hierbei wird der untere Modellrand durch die Topographie bestimmt. Das Rechengitter
ist orthogonal in der Horizontalen und gestreckt in der Vertikalen um dem Gelande zu
folgen. Die vertikalen Abstande der einzelnen Rechenschichten werden in Bodennéhe
kleiner gewahlt um die dort herrschende hoéhere Dynamik des Windfeldes besser
reproduzieren zu kdnnen. Mit zunehmender HOhe gleichen sich die vertikalen Schichten

zunehmend dem kartesischen Koordinatensystem an.
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Abbildung 3: Koordinatentransformation: orographiefolgendes Koordinatensystem

Zwischenbericht IAN Rep. 106 24



Snow drift simulation

Als numerisches Gitter wird ein geschachteltes Gitter (staggered grid), staggered
Arakawa C — grid, verwendet. Dieses wird durch orographiefolgende Koordinaten
definiert. Die Modellvariablen sind hierbei jeweils um eine halbe Gitterweite rdumlich
gegeneinander verschoben. Zur Diskretisierung der Modellgleichung wird die Methode
der finiten Differenzen verwendet, so dass kompressible Stromungsprobleme, durch die
kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen gelost werden konnen. Die diskreten

Modellvariablen werden tber einen entsprechenden Gitterindex (i,j,k) angesprochen.

Abbildung 4: Anordnung der Modellvariablen auf einem geschachtelten Gitter

Die horizontalen Windkomponenten u und v werden hierbei jeweils in der Mitte der
Seiten, die Vertikalkomponente w jeweils in der Mitte des unteren und oberen Randes
der Flache und das Geschwindigkeitspotential der Stromung im Mittelpunkt der
Gitterzelle lokalisiert. Aufgrund dieser Anordnung der Variablen flieRen in das Modell ftr
die Korrekturwerte far die Windkomponenten der Gradient des
Geschwindigkeitspotentials und nicht der aktuelle Wert ein. In Folge der Methode der
finiten Differenzen wird durch die Diskretisierung der Modellvariablen auf einem

geschachtelten Modellgitter die Genauigkeit der Ergebnisse erhoht.
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Mit Hilfe dieses Ansatzes konnen die Erhaltungsséatze von Impuls, Energie, Masse,
turbulenter kinetischer Energie (TKE) und die Gleichung fir den Status der
Luftfeuchtigkeit gelost werden. AuRerdem inkludiert ARPS weitere Modelle fir
atmospharische Strémung. Ein Strahlungsmodell und mehrschichtiges Bodenmodell

(Landnutzungsklassen) konnen aktiviert werden.

Die Modellvariablen werden definiert als die Summe der base state Variablen und der

Abweichungen vom base state.

Im Modell wird die Base state als horizontal homogen, zeitlich invariant und
hydrostatisch ausgeglichen definiert. Die horizontale Homogenitat der einzelnen
Rechenschichten ermdglicht es den Druckgradient zu vernachlassigen, so dass
rechnerische Fehler aufgrund des orographiefolgenden Koordinatensystems verhindert

werden kénnen.

Um die turbulenten Stromungen zu berechnen, wurde ARPS als eine Large — Eddy
Simulation Modell entwickelt. Nach diesem Ansatz werden die groRRerskaligen
Wirbelstrukturen explizit Gber ein dreidimensionales Modell gelost. Die kleinskaligen,
sprich sub-gridskaligen Strukturen werden Uber ein Turbulenzmodell, dem Subgrid scale
(SGS) model parameterisiert, so dass auch Phdanomene extrem kleiner Zeitschritte und
feiner Gitter korrekt geldst werden kdnnen. Das SGS Modell wird gekoppelt mit dem
1.5 order TKE basierte turbulent closure mode nach Smagorinsky, um die fur
Turbulenzen wichtigen horizontalen und vertikalen mixing coefficients fir Impuls zu
determinieren. Fur die Parametrisierung der Turbulenz in weiterfihrenden
Schneeverfrachtungsmodellen kann die turbulente kinetische Energie als Output von

ARPS verwendet werden.
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6.1.3 Set-up des Modells
Wie aus ADbDb.3 zu sehen ist, besteht ein Modelldurchlauf mit ARPS sowie die
Zuschaltung von zusatzlichen Submodellen aus einer Vielzahl von einzelnen
Routinen und Subroutinen. Hier sollen nun lediglich die wesentlichsten Schritte mit

den dazugehdrigen Inputparametern aufgelistet werden.

ARPSTERN
{Terrain data
Preprocessor)

Indexed temain
elevation file

(1%, Smin, or 30zec)

arpsiarn inpur

Uzer-zupplied
griddad data
(e.z. OLAPS NMC

analysis)

Deppler
Radar Data

ARPSSFC
(Surface characteristies
data preprocessor)

Soil, vegetation
type and other
land-use data

EXTIARPS
(Gridded data

interpolater)

arps4 0 impur arpsd Q. input

s, VAD,
and Wind Profilers

ARPS Data
Assimilation System
(Full system not available

with ARPS 4.0)

ARPSRETRY
{Doppler Radar Data
ERetrieval System. Not

Yet Available)

— ARPS
arps 3t mpnt (Main model driver)

ARPS Analyziz System

{under development)

Doppler
Fadar Data

Single-level data

ARPSCVT
arpsplr.inpur . ARPSPL].— (Hiztory data format aypreveinpur
PIpLLInp {Vector graphies comverter)
03 t-Processor

. Other Visualization packages
pos 'Pt";‘;'if“mg (SavidD, AVS etc)

Abbildung 5: ARPS modell process flow

Als Eingangsdaten bendétigt ARPS die topographische Information in Form eines
digitalen Hohenmodells, wobei die horizontale Auflosung des Grids bisher bis zu 25m

als sinnvoll erachtet werden kann.
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6.1.3.1 Initialisierung des Modells

Die Initialisierung des base state Windfeldes kann durch eine analytische Funktion

oder durch ein externes Sounding erfolgen.

Im Falle eines analytischen atmospharischen Profils wird dem Modell ein vertikales
Profil der Parameter potentielle Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung als Input gegeben woraus ein numerisches Sounding angepasst an
das der Orographie folgenden Koordinatensystems interpoliert wird und durch base
state Variablen definiert wird. Zum Zeitpunkt des base state wird jede Rechenschicht

als horizontal homogen betrachtet.

Die Initialisierung durch ein externes Sounding erfolgt durch die Methode nesting.
Hierbei wird dem mesoskaligen Modell der Zustand und die Veranderung der
Ubergeordneten Skala mitgeteilt. Es erfolgt ein nesting zwischen Modellen
unterschiedlicher  Auflosungen. Dabei werden die Ergebnisdaten eines
groRerskaligen Modells direkt als Randbedingung eines kleinerskaligen Modells

Ubernommen.

Durch eine Differenzierung zweier unterschiedlicher Zeitschritte werden Phdnomene
unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher Skalen differenziert behandelt. Der
acoustic wave mode wurde tbernommen in dem ein kleiner Zeitschritt von 0.001s
verwendet wird. Die grof3erskaligen Wirbelstrukturen werden Uber den grol3en

Zeitschritt von 0.01s berechnet.

6.1.3.2 Behandlung der Modellrander

Sieht man von der Erdoberflache als unteren Modellrand ab, stellen die Rander keine
echten Grenzen dar. Das Rechengebiet muss mit einem Zellrand versehen werden,
dessen Werte explizit gesetzt werden. Da ein mesoskaliges Modell immer eine
Reaktion auf die Prozesse der Ubergeordneten Skala beschreibt, missen die Rander
S0 gesetzt werden, dass das Stromungsverhalten Uber die Rander hinaus realistisch

abgebildet werden kann.

Hierfir bietet ARPS einige Moglichkeiten an Randbedingungen fur den unteren,
oberen und die lateralen Modellrander an. Angepasst an die Topographie des
Rechengebietes sowie an die Fragestellung muss die geeignete Randbedingung

gefunden werden.
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e Obere und untere Randbedingungen
Mogliche Randbedingungen sind:

¢ Rigid top lip (undurchlassiger Boden)
e Periodic
e Zero -normal gradient
Fir die obere Randbedingung wird Zero-normal gradient gewahlt. Hierdurch
wird die obere Grenze als undurchléassig behandelt. Um den Massenfluss tber den
oberen Rand hinaus zu verhindern, missen die Geschwindigkeitskomponenten

senkrecht zum Modellrand gleich Null sein.

Fir den unteren Rand des Rechengebietes wird die Option rigid wall gewahlt,
wodurch der untere Modellrand aufgrund der Erdoberflache ebenfalls keine
Massenflisse zulasst. Ist das Gelande nicht flach wird die vertikale Windkomponente

w am Boden nicht auf Null gesetzt.

e Laterale Randbedingungen
Mogliche Randbedingungen in ARPS:

e Wall (mirror) boundary condition

e Periodic boundary condition

e Zero — normal gradient condition

e Open radiative boundary condition

e External specified boundary condition (z.Bsp. nesting)

Fur das Untersuchungsgebiet wurden fir alle 4 lateralen Modellrénder periodische
Randbedingungen gewahlt. Die periodischen Randbedingungen geben vor, dass
sich aufRerhalb des Rechengebietes die Losung unendlich wiederholt. Die Lésung in
der Distanz von d links des Modellrandes ist dabei gleich der Lésung eines Punktes

mit der Distanz d links des rechten Randes.
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6.1.4 Downscaling — Nesting: Generierung von externen Soundings anhand
des aLMo — Modell Outputs

Um die Initialisierung des atmospharischen Modells ARPS zu optimieren sowie die
Moglichkeit zu schaffen reale Vorhersagen fur kleinskalige Gebiete modellieren zu
kénnen, wurde eine neue Methode des downscaling entwickelt. Basierend auf der
vertikalen Struktur der Atmosphare kann das numerische Wettervorhersagemodell
aLMo ( Alpine Model of MeteoSwiss) als gréRerskaliges Modell verwendet werden,
um in Folge ein nesting durchzufihren um die Ergebnisdaten als Randbedingung
des ARPS-Grids fur ein ausgewahltes Gebiet zu verwenden. Dieses numerische
Wettervorhersagemodell basiert auf einem Satz von physikalischen Gesetzen,
geeigneten Anfangs- und Randbedingungen und einer numerischen Methode, um
mit dem System von Gleichungen die zeitliche Entwicklung vorauszuberechnen. Das
Modellgebiet umfasst ganz West- und Mitteleuropa. Die horizontale Aufldsung von
aLMo betragt 7 km. Diese horizontale Auflésung ist im Vergleich zu anderen
atmospharischen Modellen sehr gering. aLMo rechnet 45 vertikale Rechenschichten,
wobei 10 dieser Schichten in den ersten 1500 m Uber der Topographie gerechnet
werden um die Wetterverhaltnisse innerhalb der planetaren Grenzschicht besser
abdecken zu kdnnen. Als Randbedingungen verwendet aLMo die Vorhersagen des
globalen Modells des Europaischen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW) in Reading (GB). Die Output Parameter des Modells aLMO sind Luftdruck,
Temperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung.
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6.1.5 Bisherige Modellergebnisse

6.1.5.1 Wetterlage: Sudfohn
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Abbildung 6: ARPS Simulation. 3D - Darstellung. Windrichtung 180°, Windgeschwindigkeit

7m/s (Niveau Kriegerhorn). Erste Rechenschicht Gber der Topographie.
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ARPS Simulation
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Abbildung 7: ARPS Simulation. 2D - Darstellung. Windrichtung 180°, Windgeschwindigkeit

7m/s (Niveau Kriegerhorn). Erste Rechenschicht tGber der Topographie
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6.1.5.2 Wetterlage: West - Nordwest

Abbildung 8: ARPS Simulation. 3D - Darstellung. Windrichtung 315°, Windgeschwindigkeit

7m/s (Niveau Kriegerhorn). Erste Rechenschicht Gber der Topographie
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Abbildung 9: ARPS Simulation. 3D - Darstellung. Windrichtung 315°, Windgeschwindigkeit
7m/s (Niveau Kriegerhorn). Erste und dritte Rechenschicht Giber der Topographie

|l B

Abbildung 10: ARPS Simulation. 2D - Darstellung. Windrichtung 315°, Windgeschwindigkeit
7m/s (Niveau Kriegerhorn). Erste Rechenschicht tiber der Topographie
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6.2 Vergleich der Wind Stromungsmodelle

Da Modelle immer ein vereinfachtes Abbild der Realitat darstellen und die Qualitat
einzelner Modell stark von einzelnen Parametern und Randbedingungen abhangt, ist
es gerade bei Windstromungsmodellen unerlasslich verschiedene Modelle
miteinander zu vergleichen und diese - wenn mdglich - Messungen der realen
Windverhéltnisse gegenuberzustellen. Im folgenden wird ein Ergebnis der Simulation
mit ,ARPS* der Simulation mit “Femlab (Comsol)* verglichen. Obwohl sowohl die
physikalischen als auch die mathematischen Vorgangsweisen der besprochenen
Modelle unterschiedlich sind, konnen beide Modelle den =zu erwarteten

Stromungsverlauf darstellen.

ARPS Simulation
Sidwind Tmls T T i I I O O A1
s | T T ,

2000

2000
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B s

™

2000 2600 3000 2500 4000 4600 Bl 1000 2000

Abbildung 11: Vergleich der ARPS Simulation. 2D - Darstellung. Windrichtung 180°,
Windgeschwindigkeit 7m/s (Niveau Kriegerhorn), Erste Rechenschicht Uber der
Topographie; mit dem Ergebnis der ,Femlab“ (Comsol) Simulation mit gleichen
Eingangsbedingungen, Darstellung der Stromungslinien (siehe dazu Zwischenbericht Rep.
106, 2005)
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Grundsatzlich kann also die Windstromungssituation bezogen auf einzelne
Beispielfalle berechnet werden. Eine genaue Evaluierung der Ergebnisse anhand der
Punktmessungen der Windmessstationen ist mit Ungenauigkeiten behaftet. Da der
Wind natirlich kein stationdrerer Zustand ist und sich andauernd andert sind die
Ergebnisse der Windstromungssimulation in diesem Sinne zu beurteilen. Ein
wichtiger Schritt wird in Zukunft sein, einerseits durch bessere Windmessmethoden
und andererseits durch die Verbindung und Gegeniberstellung der Ergebnisse der
Windstromungssimulation mit den Ergebnissen der flachigen Schneehdhenverteilung

die Relevanz der einzelnen Methoden zu Uberprifen.

Zwischenbericht IAN Rep. 106 36



Snow drift simulation

7 HANGBEZOGENE ERMITTLUNG DER FLACHIGEN
SCHNEEHOHENVERTEILUNG

Um die Menge an Schnee, die aufgrund von Schneeverfrachtung durch den Wind
umgelagert wurde, zu quantifizieren, ist die Kenntnis der flachigen
Schneehdhenverteilung in  potentiellen Lawinenanbruchgebieten von grol3er
Bedeutung. Allerdings scheitert die genaue Bestimmung der Schneehdhen etwa
mittels Sondierung zumeist an der Unzuganglichkeit des Gelandes oder der
bestehenden Lawinengefahr. Deshalb wurde im Zuge dieses Projektes die
Moglichkeit untersucht, die Schneedecke mit terrestrischen Laserscannern uber

Entfernungsmessung zu analysieren.

7.1 Zielsetzung fur den zweiten Messwinter

Da sich bei Testmessungen im Winter 2004/05 mit dem Laserscanner Riegl LPM-
IBOOHA die flachige Messung der Schneehdhenverteilung als viel versprechende
Methode erwiesen hat, sollte anhand einer aufwendigen Messreihe im folgenden
Winter die genauen Mdglichkeiten fir dessen Anwendung im operativen Gebrauch
der WLV festgestellt werden. Hierfir wurde ein Vergleich zweier unterschiedlicher
Laserscanner angestrebt, um analytisch die Messergebnisse zu evaluieren und im
Detail die Vorgangsweise bei der Messung zu bestimmen. Der Laserscanner Riegl
LPM-2k sollte in erster Linie aufgrund seiner Reichweite von bis zu 2500m fir diese
Messreihen zuséatzlich zum Laserscanner Riegl LPM-i800HA verwendet werden.
Folgende entscheidende Kriterien fur brauchbare Messergebnisse sollten anhand
dieser Messreihnen zur Verwendung eines Laserscanners zur flachigen

Schneehéhenmessung durchleuchtet werden:
e Benotigte Infrastruktur
¢ Meteorologische Bedingungen
e Zustand der Schneedecke

e Madglichkeiten des Datenmanagements
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7.2 Messdesign

Da zusatzlich nun mit dem Laserscanner LPM-2K Messungen stattfinden sollten,
wurden zwei Versuchsgebiete ausgewahlt, um die Reichweite des LPM-2K
auszunutzen. Eine Versuchsflache ist am Kriegerhorn (auf ca. 1900muM), o6stlich
exponiert und in 1000 bis 1500 m Entfernung zum Scanner gelegen. Sie ist eine fur
Lawinenanbruchgebiete und Schneeablagerungsflachen reprasentative Messflache,
in der sich auch Stitzverbauungen befinden. Eine zweite Versuchsflache ist in etwa
1200 bis 1800m Entfernung zum Scanner gelegen und kann von der selben
Scannerposition aus eingesehen werden. Diese Versuchsflache soll die Reichweite
des LPM-2k ausloten und die Sinnhaftigkeit von Messungen Uber diese lange
Distanz erlautern. Fir eine einfache Uberpriifung der Messergebnisse wurde noch
eine kleine dritte Versuchsflache nahe der Scannerposition in etwa 50m Entfernung
ausgewahlt. (siehe Abbildung 2, Seite 11)

7.3 Die Laserscanner

Zur Verwendung kamen der Laserscanner Riegl LPM-i800-HA sowie der

Laserscanner LPM-2K mit folgenden technischen Daten:

Riegl LPM-i800HA:

Reichweite: bei gut reflektierenden Zielen, (p>80%),
800m

Messgenauigkeit: bis zu 15mm
Auflésung: bis 1mm

Beam divergence: 1,3mRad
Laserwellenlange: 0,9 um (nahe infrarot)
Scannbereich: horizontal: 360°

vertikal: -20°/+130°

Gewicht: etwa 15 kg

Dimensionen (LxBxH): 287 x 300 x 320 mm

Abbildung 12: Der Laserscanner Riegl LPM-i800-HA im Einsatz
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Riegl LPM-2K:

Reichweite: bei gut reflektierenden Zielen, (p>80%),
2500m

Messgenauigkeit: bis zu £50mm
Auflésung: bis 10mm

Beam divergence: 1,2mRad
Laserwellenlange: 0,9 um (nahe infrarot)
Scannbereich: horizontal: 360°

vertikal: -60°/+130°

Gewicht: etwa 15 kg

Dimensionen (LxBxH): 287 x 300 x 320 mm

Abbildung 13: Der Laserscanner Riegl LPM-2K

Funktionsweise: Der Scanner errechnet die Distanz zur Oberflache, indem er die
gemittelte Laufzeit kurzer Laserimpulse bestimmt. Diese Laserimpulse werden in
Winkelabstanden ausgesendet. Objekte die naher zum Scannerstandpunkt gelegen
sind erreichen daher eine groRere Auflésung im Messergebnis als Objekte die weiter
entfernt sind. Weiters ergibt sich, dass der Laserkegel des Laserimpulses mit der
Entfernung stetig zunimmt; die Grol3e des Laserkegels gibt der beam divergence
Wert in mRad. an. Dieser ist bei beiden Scannern ahnlich (LPM-i800-HA: 1,3mRad;
LPM-2K: 1,2mRad). Ein Wert von 1,2mRad bedeutet, dass der Laserkegel in 100m
Entfernung ein Grél3e von 12cm aufweist. In 1000m erreicht der Laserkegel bereits
eine GroRRe von 1,2m. Also ist bei Messungen mit grof3er Entfernung zu bedenken
(etwa bei Messungen Uber 2000m wére der Laserkegel bereits 2,4m groR3), dass
durch die Mittelung der Laufzeit Uber diesen grof3en flachigen Bereich
Ungenauigkeiten vor allem bei sehr inhomogenen Oberflachen entstehen. Verglichen
mit konventionellen Methoden der Vermessung ergeben sich durch diese flachige

Form der Vermessung folgende Vor- bzw. Nachteile:
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Tachymetrie / Photogrammetrie Terrestrisches Laserscanning
1. Einzelpunktmessung hohe 1. Bestimmung der Flachen
2. Kante wird aus Punkten abgeleitet & (aus sehr vielen Einzelpunkten)
(approximiert bzw. interpoliert) . 2. Kante aus Flachenverschnitt abgleitet
3. Flache wird aus ,wenigen® 3. Einzelpunkt aus Kanten- bzw.
Einzelpunkten abgeleitet Flachenverschnitt abgeleitet
7.4 Messung:

Folgende Punkte sind beim Einsatz des Laserscanners zur Bestimmung von

Schneehdhen im alpinen Gelande zu beriicksichtigen:

7.4.1 Atmospharische Korrektion

Laser-Distanz-Messungen basieren auf einer Zeitmessung der Flugzeit des
Laserimpulses. Deswegen muss man die Geschwindigkeit des Lasersignals mit
hoher Genauigkeit kennen. Aber die Geschwindigkeit des Lichts andert sich mit
Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit.

= Eine Anderung der Temperatur von 1°C, bedeutet einen Anderung der

Korrektion von +1 ppm

= Eine Anderung des Luftdrucks von 10 mbar, bedeutet eine Anderung der
Korrektion von -2,7 ppm

= Eine Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit von 0 — 100%, bedeutet eine

Anderung der Korrektion von nur 0,5 ppm

Eine Anderung von 5 ppm in der Korrektion, bedeutet bei einem 100 m entfernten
Zielobjekt eine Ungenauigkeit in der Distanzmessung von 5 mm. (Luftfeuchte

kann vernachlassigt werden).

7.4.2 \Wetter:

Bei Niederschlag in Form von Regen oder Schnee sowie bei schlechter Sicht durch

Nebel kénnen keine Messungen durchgefihrt werden.
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Abbildung 14: Durch einsetzenden Schneefall beeinflusste Messung

Die kurzwellige Strahlung spielt ebenfalls eine Rolle bezuglich des Messergebnisses.
Jedenfalls ist eine Abnahme der Intensitdt des von der Schneeoberflache
reflektierten Laserstrahls festzustellen, was noch keinen Fehler in der
Entfernungsmessung ergibt, allerdings einen Verlust an Reichweite bedeutet (Siehe
Abbildung 15). Trotzdem kann man aufgrund von UnregelméRigkeiten bei einigen
Messergebnissen zum jetzigen Zeitpunkt einen Einfluss der kurzwelligen Strahlung
auf die Entfernungsmessung nicht ganz ausschliel3en.

Abbildung 15: Intensitatswerte beeinflusst durch die kurzwellige Strahlung

7.4.3 Zustand der Schneedecke

Da im ersten Versuchswinter erste Erkenntnisse gewonnen wurden, dass bei

warmen Luft- (Uber ~+5°C) und Schneedeckentemperaturen (im 0°C Bereich) der
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Laserstrahl nicht mehr reflektiert werden konnte, wurde im zweiten Messwinter eine
genaue Analyse angestrebt, in der geklart werden sollte, unter welchem Zustand der
Schneedecke Messausféalle zu erwarten sind. Hierfur wurden an verschiedenen
Tagen, bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen sowie verschiedenem
Zustand der Schneedecke Scanns der Schneedeckenoberflache in den
Versuchsgebieten erstellt. Gleichzeitig wurde die Schneedecke selbst intensiv auf die
folgenden in der Schneeforschung Ublichen  Parameter  untersucht:
Schneedeckentemperatur, KorngréRe; Kornform, Feuchtigkeit (Handprobe),
Schneedichte.  Zusatzlich  wurden  meteorologische Parameter der im
Versuchsgeldande gelegenen Messstation in die Analyse mit einbezogen. Diese sind:
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck und kurzwellige Strahlung. Anhand dieser
Parameter konnte evaluiert werden, dass die Schneefeuchte die Mdoglichkeit der
Schneedeckenoberflache das Lasersignal zu reflektieren beeinflusst. Der Vergleich
verschiedener Scans zeigt eine Reduktion (in%) an reflektierten Laserimpulsen bei

einer Zunahme an Feuchtigkeit in der Schneedecke.

| scan | date ares | temp humidity | pressure ssternp | swrad | cform(surf) | caize(surf) | wetness | snow density ¥ data |
EH1 | 14.03.2005 0%:51am 1 -1.8 40% 530 -5 £00 3-2 0,3-0.5 1-1 230 55,24
EH: | 21.03.2005 12:25pm 1 5 0% az0 0 540 £-6 05-15 33 430 45,86
KHE | 24.03.2005 01:58pm 1 12 S0% 935 o 750 -6 0,6-1,8 34 480 39,66

Abbildung 16: Vergleich des reflektierten Signals (%) unterschiedlicher Scanns

Bei warmen Lufttemperaturen, starker Sonneneinstrahlung, einfach wenn
Feuchtigkeit in der Schneedeckenoberflache besteht, ist die Mdglichkeit dieser das
Lasersignal zu reflektieren stark herab gesetzt. Dies war grundsatzlich zu erwarten,
da der Laserstrahl von Wasserflachen nicht reflektiert werden kann, weil er im
Wasser gebrochen wird. Je groBer nun der Gehalt an Wasser in der
Schneedeckenoberflache ist, desto weniger Lasersignale werden von der
Schneedeckenoberflache reflektiert.

Aus dieser Analyse und viel in der Messpraxis gewonnener Erfahrung kann
bezuglich des Reflexionsverhaltens von Oberflachen folgende Erkenntnis gewonnen
werden:
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Die Intensitdt des reflektierten Lasersignals héngt in erster Linie vom
Einfallswinkel des Laserstrahls auf das Zielobjekt ab, und erst in zweiter Linie von

der Distanz des Zielobjektes zum Laserscanner.

7.4.4 Standort:

= Der Scanner sollte moglichst frontal zum Aufnahmegebiet stehen um

schleifende Schnitte des Lasers am Zielobjekt zu verhindern.

= Jedes Objekt zwischen Scanner und Zielobjekt erzeugt einen Messschatten,

der nur durch zusatzliche Scannerpositionen vermieden wird.

» Jede Position des Scanners muss eingemessen werden, um unterschiedliche
Scans vergleichen zu kdnnen. Dies wird mit Hilfe von Reflektoren (montiert an

Fixpunkten mit Sicht zum Scanner) vorgenommen.

= Diese Reflektoren missen mittels einer Totalstation oder einem differenziellen
GPS eingemessen werden, um die Daten des Laserscanners ins globale

Koordinatensystem zu transferieren.

Weiters zu bertcksichtigen ist natirlich die Reichweite des Scanners. Diese ist, wie
bereits erwéhnt, bei den verwendeten Geraten unterschiedlich und stellt im Einsatz
bei lawinengefahrdeten Hangen einen limitierenden Faktor dar. Je nach
Aufgabenstellung und gewtiinschter Genauigkeit muss der geeignete Laserscanner
gewahlt werden. Da der Scanner ,Wind und Wetter nicht ausgesetzt werden darf,
muss, wenn ein Standort dauerhaft genutzt wird, fir eine geeignete Unterbringung
des Lasers gesorgt werden. Der Laser arbeitet nur bei einer Geratetemperatur von
0°C bis + 50°C, daher muss er in einem Raum stehen, der Gber 0°C erwarmt ist oder
muss zwischen den einzelnen Aufnahmen ,aufgewarmt* werden, also in beheizte

Raume zur Lagerung untergebracht werden.
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7.4.5 Koordinatensysteme

Die Verarbeitung der von den Laserscannern generierten Daten basiert in drei

verschiedenen Koordinatensystemen:

e Der erste bindre Datenstrom des 3D-Laserscanners wird in das scannereigene

Koordinatensystem tbermittelt (SOCS)

e Um verschiedene Scans zu vergleichen, nachdem man die Reflektoren
eingemessen hat, kdnnen die Daten ins Projekt — Koordinatensystem Ubertragen
werden (PRCS)

e Mittels der globalen Koordinaten der Fixpunkte kénnen die Daten ins globale

Koordinatensystem tbertragen werden (GLCS)

7.4.6 Evaluierung der Messungen:

Im Zuge dieses Projektes wurde analysiert, ob der Laser in die Schneedecke
eindringt oder wie gewunscht gleich von der Oberflache reflektiert wird. Hierfur
wurden Reflektoren an der Oberflache der Schneedecke angebracht, die nahezu
100%ig reflektieren. Die Distanzwerte der Reflektoren wurden dann mit den Werten

der Schneeoberflache verglichen.

manipulated snow

reflecting foil

Abbildung 17: Evaluierung der Messergebnisse
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Diese Analyse konnte an mehreren Messtagen durchgefuhrt werden, wobei keine

signifikante Eindringung des Lasers in die Schneedecke festgestellt werden konnte.

Eine schnelle Uberprufung der Stimmigkeit der Messergebnisse erlauben fixe
Objekte, die im gescannten Bereich liegen. Die Distanzmessung zu diesen Objekten
muss immer den gleichen Wert ergeben. Legt man zwei unterschiedlich
Messergebnisse im Postprocessing ubereinander, darf keine Abweichung im
Ergebnis der Darstellung dieser fixen Objekte feststellbar sein.

Eine weitere Mdglichkeit der Evaluierung der Messergebnisse stellt der Vergleich mit
konventionellen Messmethoden wie Schneehdhenablotung und
photogrammetrischen Auswertungen dar. Allerdings muss hierbei beachtet werden,
dass der Vergleich von Punktmessungen (Schneehdhenablotung) mit der flachigen
Lasermessung Ungenauigkeiten erzeugt. Im Folgenden ist ein Vergleich dargestellt
bei dem Distanzen in etwa 114 m Entfernung vom Scannerstandpunkt analysiert
wurden. An der Wand einer Liftstation hat sich eine Schneewechte ausgebildet, die
Kante dieser Schneewechte kann, da die Mal3e der Wand abgemessen wurden und
daher bekannt sind, sowohl in den photogrammetrischen Analysen als auch im
Laserscann bestimmt werden. Geht man von einer vom Hersteller angegebenen
Ungenauigkeit der Laserscannmessung beim Riegl i800HA von +15mm aus und
bedenkt man, dass auch bei normalen Ausmessungen mittels eines MalRRbandes
Ungenauigkeiten entstehen, bewegen sich die Abweichungen der Ergebnisse der
unterschiedlichen Messungen in dem vom Hersteller angegebenen Bereich von +
15mm. Zu bemerken ist allerdings, dass dieser Fehler in hoherer Entfernung des

Zielobjektes zum Scanner gréf3er als in diesem Vergleich sein kann.
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Abbildung 18: Vergleich der Distanzwerte zwischen der Analyse von Photos bzw.

Punktewolken der Laserscanns.

Aus unterschiedlichen Griinden kann es, wie weiter oben bereits erwahnt, zu
Messausfallen kommen. Diese sind allerdings einfach am Fehlen von Werten in der
vom Laserscanner generierten Punktewolke zu erkennen, und somit leicht

interpretierbar.

7.4.7 Messablauf

Im ersten Messwinter wurde der Laserscanner Riegl i800HA fir Testmessungen
benutzt (siehe dazu auch Zwischenbericht Rep. 106, November 2005). Im zweiten
Messwinter (2005/2006) wurde nun eine ganze Messserie Uber die Winterperiode
durchgefuhrt, allerdings mit dem Laserscanner Riegl LPM-2k. Da noch keine
Erfahrungen uber die Messpraxis dieses Scanners vorlagen, mussten die Vor- und
Nachteile dieses Scanners erst erkannt werden. Der erste auf der Hand liegende
Vorteil des Riegl LPM-2k liegt in seiner groReren Reichweite. Um diese auszunutzen
wurde demnach Versuchsgebiete in 1000-1500 m sowie in 1200-1800 m Entfernung

zum Scannerstandpunkt gewahlt.
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Abbildung 19: Scann des in 1000 — 1500 m zum Laserscannerstandpunkt entfernt gelegenen

Versuchsgebietes

Abbildung 20: Scann des in 1200 — 1800 m zum Laserscannerstandpunkt entfernt gelegenen

Versuchsgebietes

Mit der Erh6hung der Reichweite ist allerdings ein Verlust an Genauigkeit verbunden.
Das ergibt sich einerseits durch die Laserstrahldivergenz, also die GroRRe des
Laserkegels, der in 1000 m Entfernung 1,2 m Durchmesser, in 2000 m allerdings
bereits einen Durchmesser von 2,4 m aufweist. Da die Laufzeit Uber diese Flache
des Laserkegels gemittelt wird, ergeben sich vor allem bei sehr inhomogenen

Flachen Ungenauigkeiten. Andererseits vergro3ert sich ein sehr kleiner Fehler beim
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Einmessen der Reflektoren des Scannerstandpunktes in zunehmender Entfernung
entsprechend. Auch birgt die Messung von einem Stativ aus die Gefahr, dass bei
sturmischem Wetter oder nicht ganz fixierter Aufstellung des Stativs Vibrationen am
Laserscanner entstehen die sich natirlich in groBerer Entfernung des Zielobjektes
deutlicher im Messergebnis niederschlagen. Fir eine einfache Uberprifung der
Messergebnisse wurde noch eine kleine dritte Versuchsflache nahe der
Scannerposition in etwa 50m Entfernung ausgewahlt. Zusatzlich wurden in einem
zuganglichen Hang Schneehthenablotungen durchgefihrt, um Referenzwerte fur die

Bestimmung der Schneehdhen mittels der Laserscanner zu erhalten.

Die Messungen begannen im Dezember 2005 und wurden Uber den restlichen

Winter bis April 2006 in unterschiedlichen Abstadnden durchgefinhrt.

Abbildung 21: Aus den Punktewolken generierte triangulierte Oberflachen verschiedener
Scanns der Schneeoberflachen bzw. des Geladndes. (rot eingefarbt: Schnitte zur weiteren
Darstellung der Schneehthenunterschiede)
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7.5 Datenverarbeitung:

Bei der weiteren Verarbeitung der vom Laserscanner generierten Punktewolken
wurde auf einfache und schnelle Methoden Wert gelegt. Durch die Verbesserung der
Riegl-Software RIPROFILE konnen folgende Schritte bereits in der scannereigenen

Software durchgefuhrt werden.

= Qctree-Filter

mEL A

= Triangulieren

= Schnitte

- WEEE
L] T raad

» Volumenberechnungen

= Coloure from Images

=  Filter

» Distanzmessung
Abbildung 22: Riegl-Software RiPROFILE

Durch die unterschiedliche Auflosung der Punktewolke (gegeben durch die
Vorgangsweise der horizontalen und vertikalen Winkelabstandsmessung) haben
Punkte in der Punktewolke von Objekten nahe dem Scannerstandpunkt eine hohere
Auflésung als von Objekten die weiter entfernt sind. Um diesen Unterschied in der
Auflésung der Punktewolke zu einem einheitlichen Raster zusammenzufassen, kann

der Octree-filter verwendet werden.

Um die Punktewolke zu einer Oberflache zu generieren und um weitere
Bearbeitungsschritte wie die Erstellung von Schnitten vorzunehmen, wird die

Punktewolke bereits in der Riegl-Software RIPROFILE trianguliert.

Anhand von Vergleichen der triangulierten Punktewolken zweier oder mehrerer
Scanns werden in einem definierten Bereich Schnitte und Volumenberechnungen
vorgenommen. Einfache Distanzmessungen sowie die Filterung der Daten in
unterschiedlicher Form kann ebenfalls mittels der Riegl-Software RiIPROFILE

vorgenommen werden.

Fir die Prasentation der Punktewolken und zur Evaluierung der Daten anhand von

digitalen Photos ist die Funktion ,,Color from Images” ein hilfreiches Tool. Durch die
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Photos der kalibrierten sowie montierten digitalen Kamera des Scanners kénnen die

Farben der Photos den Punkten der Punktewolken hinterlegt werden.

Abbildung 23: Mit Farben der digitalen Photos hinterlegte Punktewolke von einem Teil des

Versuchsgebietes 2

In weiterer Folge sollen Schneehthen an gewlnschten Profilen dargestellt und
zweitens das Volumen der Schneedecke in einem bestimmten Ausschnitt berechnet

werden.

7.5.1 Schneehdhen:

Um die Schneehdéhen zu ermitteln, wurden aus den Punktewolken des
Laserscanners, der einzelnen Schneehdhenscanns, Flachen trianguliert, die tber
einen triangulierten Scann der Gelandeoberflache ohne Schnee, gelegt werden. Die
Raster der einzelnen Schneehthen stellen somit einen Hohenunterschied zur
Gelandeoberflache dar. Dieser wird durch ein Profil an jeder Stelle, die von Interesse
ist, ermittelt. Diese Vorgangsweise erlaubt eine schnelle und prézise Darstellung der
Schneehdhen verschiedener, im Laufe eines Winters oder einer Zeitperiode
aufgenommener Daten. Unterschiede in der Schneehdhe, verursacht etwa durch
Abschmelzvorgange oder Schneeverfrachtung, kénnen dementsprechend beurteilt

werden
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- scan of snow pack surface
- scan of terrain (without snow)

Abbildung 24: Profilerstellung einer Schneehdéhen und der Gelandeoberflache

7.5.2 Schneedeckenvolumen / Schneemasse

Neben der Bestimmung der Schneehthen ist die Ermittlung des Volumens der
Schneedecke und in weiterer Folge, sofern dem Volumen eine Dichte zugeordnet
wird, die Ermittlung der Schneemasse, fur den Entscheidungstrdger in
lawinenrelevanten Thematiken von grof3er Bedeutung. Hierflir wurden Ausschnitte
der einzelnen aus den Laserpunktewolken generierten Raster definiert, die etwa
eine Lawinenanbruchflache darstellen. Fur diese Ausschnitte kann nun das
Schneedeckenvolumen sowohl zwischen Geldndeoberflache und Schneeoberflache
als auch zwischen den einzelnen in zeitlichen Abstdnden aufgenommenen
Schneeoberflachen berechnet werden. Infolgedessen kann der Aufbau und das
Abschmelzen der Schneedecke quantifiziert und bezlglich unterschiedlicher
Vorgange, denen die Schneedecke im Laufe der Zeit unterzogen ist, analysiert
werden. Ebenfalls ist es auf diesem Weg mdglich, das Gefahrdungspotential der

Schneemasse, die sich in einem Lawinenanbruchgebiet befindet, einzuschatzen.
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General settings, ..
Fullscreen mode Fi1

Walk mode ¥
Show laser ray

Selection

Mew object 3
Measure Paint coordinate. ..
Create news animation. .. Distance between bwo points. ..

Volume & surface area...

Smooth and decimate. ..
Triangulate...

Modify normals 3
Viewport 3
Orverlay 3

MRI navigation

Save scene ko image.. .

Al

X %

Abbildung 25: Volumenberechnung der unterschiedlichen Schneedecken

Durch den Export der Daten in andere Softwareprodukte konnen andere
Analysemethoden gewahlt werden. Den Export der Daten kann man als: ASCII,
VRML 2.0, Autocad (*.dxf; *.ptc) Crystalix (*.asc) —Datei vornehmen. Jedenfalls ist
bei der Weiterverarbeitung der Daten Vorsicht geboten, da die Mdglichkeit besteht

dann féalschliche Ergebnisse zu erzielen.

Die Daten konnen auch im GIS weiterverarbeitet werden. (siehe dazu
Zwischenbericht Rep. 106, November 2005)
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8 RESUMEE

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung der Laserscanner zur Abschéatzung der
Schneehdhen sowie der Schneemasse in potentiellen Lawinenanbruchgebieten ein
geeignetes Mittel darstellt und entscheidende Vorteile gegentber traditionellen
Messtechniken hat. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Bedingungen zur
erfolgreichen Datenaufnahme in der Messpraxis zu bertcksichtigen sind und sehr
genau bei den Messvorgangen gearbeitet werden muss. Die unterschiedlichen
Laserscanner haben verschieden Vor- und Nachteile, allerdings ist die hdhere
Reichweite des Riegl LPM-2K mit einem grof3en Verlust an Genauigkeit verbunden.
Die Grunde daflr sind vor allem die grof3ere Laserstrahldivergenz, die Fehler beim
Einmessen der Reflektoren des Scannerstandpunktes, die sich in gréRerer

Entfernung deutlicher auswirken, sowie die langsame Arbeitsweise des Scanners.

LPM-i800HA LPM-2K

= Schnell = Sehrlangsam

= Beschrankte = Sehr gute Reichweite
Reichweite (800 m) (2500 m), allerdings

= Grofter Laserkegel Messungen lber 1000
(1,3 mRad) m sehr fehlerhatt

= Bisher am besten = Grof3er Laserkegel

geeignet! (1,2 mRad)
¢ @

L
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In den beiden Messwintern konnten also die Vor- und Nachteile sowohl der flachigen
Schneehdhenmessung mittels verschiedener Laserscanner als auch die
Modellierung der Windstromung mittels unterschiedlicher die  Strémung
berechnender Modelle beurteilt werden. Es kann nun Uber den gemessenen Hang
genaue Auskunft erteilt werden, wann sich bei welchen Windverhéaltnissen wie viel
Schnee abgelagert hat. Um generelle Aussagen Uber die Problematik der
Schneeverfrachtung treffen zu konnen, muss die Stichprobe an Ereignissen
allerdings deutlich erhdéht werden. In Zukunft missen weiterhin flachige Messungen
der Schneehthe zusammen mit Windmodellierungen vorgenommen werden.
Aul3erdem missen die Modelle zur Berechnung der Windstrémung weiter verbessert

und Sensitivitatsanalysen unterzogen werden.
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