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Terrestrisches Laserscannen ist eine hilfreiche Methode in der Natur-
ge fahrenbeurteilung um dreidimensionale Daten von veränderlichen 
Geländeoberflächen zu erhalten. Für die Messung der flächigen Schnee-
höhenverteilung kommt das „Laser profile measuring system Riegl 
LPM-i800HA“ zum Einsatz. Der Laserscanner errechnet die Distanz zur Ober-
fläche, indem er die gemittelte Laufzeit kurzer Laserimpulse bestimmt. 
Die durch die Lasermessung gesammelten Daten dienen als Inputpara me-
ter für ein Schneedeckenmodell, welches die Schneedeckentempera tur 
sowie die Dichte an einem zweidimensionalen Schnitt, der frei wählbar 
ist, simuliert.

1 Einleitung

Ein grundsätzliches Problem in der Lawinenprognose 
besteht in der Tatsache, dass bis dato die Lawinengefahr 
weder ausreichend messtechnisch erfasst werden kann, 
noch Prozesse in der Schneedecke, die die Lawinenbildung 
hervorrufen, hinlänglich physikalisch modelliert werden 
können. Deswegen wird einerseits daran gearbeitet unter-
schiedlichste Messtechniken die Schneedecke betreffend 
zu verbessern und andererseits, auch hervorgerufen durch 
die stetige Erhöhung der Rechenleistung, welche kom-
plexe Simulationen ermöglicht, physikalische Prozesse 
in der Schneedecke zu modellieren. Die vorliegende For-
schungsarbeit zeigt, wie durch die neue Messtechnik des 
terrestrischen Laserscannens erstmalig die Schneedecke in 
hoher Auflösung flächig vermessen werden konnte, ohne 
den lawinengefährdeten Hang zu betreten. Bisher wurde 
der Fernerkundungsansatz schon zur flächigen Schnee-
höhenbestimmung gewählt, etwa mittels terrestrischer 
Photogrammetrie [1], oder mittels FMCW-Radar [2]; oder 
zur Bestimmung der flächigen Verteilung der Schneedecke 

mittels Satellitendaten [3], und mittels luftgesteuerten La-
serscannens [4]. Jedoch blieb die Bestimmung der flächi-
gen Schneehöhenverteilung in hoher Auflösung eine noch 
zu erarbeitende Aufgabe und konnte durch die terrestri-
sche Lasermessung realisiert werden [5].

Im Weiteren sind die erlangten Ergebnisse Grundlage 
für die zweidimensionale Simulation der Temperatur und 
der Setzung der Schneedecke. Die Laserscannmessung 
dient als Initialisierung und Evaluation der Simulation. 
Das Schneedeckenmodell beinhaltet neben der Tempera-
tursimulation ein physikalisch basiertes Setzungsmodell, 
das mit Hilfe kontinuumsmechanischer Zusammenhänge 
das Kriechen und Setzen der Schneedecke beschreibt. 
Gekoppelt mit der Massenerhaltungsgleichung kann die 
zeitliche Entwicklung der Dichte berechnet werden, wel-
che wiederum einen starken Einfluss auf die Wärmeleit-
fähigkeit des Schnees hat. Die verwendeten partiellen 
Differentialgleichungen werden mit Hilfe der Finiten Ele-
mente Methode gelöst. Um das Modell vollständig identi-
fizieren zu können ist die Kenntnis genauer Schneehöhen-
verteilungen von großer Wichtigkeit.

2  Hangbezogene Ermittlung der flächigen Schneehöhen-
verteilung mittels terrestrischen Laserscannens

2.1 Der Laserscanner
Zur Verwendung kommt der Laserscanner Riegl LPM-
i800-HA, er errechnet die Distanz zur Oberfläche, indem 
er die gemittelte Laufzeit kurzer Laserimpulse bestimmt, 
der Scanner ist somit ein „Time of flight“ messender Scan-
ner und hat folgenden technischen Daten: 
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Reichweite: bei gut reflektierenden Zielen, 
 (p > 80 %), 800 m
Messgenauigkeit: bis zu 15 mm
Auflösung: bis 1mm
Messfrequenz: 1000 pkt/sec
Laserwellenlänge: 0,9 µm (nahes infrarot)
Laserstrahldivergenz: 1,3 mRad
Scannbereich: horizontal: 360°
   vertikal: –20°/+130°

Für die Wahl des entsprechenden Laserscanners ist 
vor allem die Wellenlänge des Lasers ausschlaggebend, da 
die Reflektivität der Schneedecke mit dieser stark variiert. 
Zusätzlich beeinflussen die Größen der Schneeeinzelkör-
ner die Reflektivität, zu sehen in Bild 1. Weitere wichtige 
Parameter für die Möglichkeiten und Grenzen der Laser-
messung sind die Reichweite, die Messgeschwindigkeit so-
wie die Laserstrahldivergenz.

Da sich die Geschwindigkeit der Lasers in der Luft 
mit der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Luft-
drucks ändert, müssen diese Parameter mittels üblicher 
meteorologischen Messinstrumenten gemessen werden, 
um die atmosphärische Korrektion durchzuführen. Diese 
ermöglicht eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Laser-
distanzmessungen. 

2.2 Die Messung
Erstmals ist die flächige Vermessung der Schneehöhen 
in hoher Auflösung und Genauigkeit möglich.

Um die tatsächliche Schneehöhe zu einem gewissen 
Zeitpunkt bestimmen zu können muss ein Scann vom 
Versuchsgebiet ohne Schnee sowie ein Scann von der 
Schneedecke desselben Gebiets zum gewünschten Zeit-
punkt vorliegen. Durch die Bestimmung der Differenz der 
Scanns wird die tatsächliche Schneehöhe errechnet. Um 
verschiedene Scanns miteinander vergleichen zu können, 
muss jede Scannerposition eingemessen und registriert 
werden. Dies wird mittels runder 5 cm im Durchmesser 
großen Reflektoren vorgenommen, die mit dem Scanner 
einzusehen, und an unbeweglichen Objekten befestigt 
sind. Durch die Einmessung dieser Reflektoren und somit 
der Bestimmung der Scannerposition werden Scanns ver-
gleichbar. 
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In der vorliegenden Forschungsarbeit wurden einige 
die Laserdistanzmessung der Schneedecke beeinflussende 
Faktoren festgestellt. Grundsätzlich ist Schnee, wie die 
meisten Geländeoberflächen ein diffuser Strahler. Somit 
hängt die Möglichkeit, den von der Schneedeckenoberflä-
che reflektierten Laserstrahl zu verarbeiten, in erster Linie 
vom Einfallswinkel des Laserstrahls auf das Zielobjekt ab, 
und erst in zweiter Linie von der Distanz des Zielobjektes 
zum Laserscanner. Reichert sich die Schneedecke aller-
dings mit Wasser an, so wird die Reflektivität der Schnee-
decke stark herabgesetzt. Wie in Bild 3 zu sehen ist, ver-
ringert sich die Menge an aufgenommenen Daten dessel-
ben Scanngebiets bei Zunahme der Feuchtigkeit an der 
Schneedeckenoberfläche. Weitere limitierende Faktoren 
sind etwaige schlechte Sicht durch Nebel oder Schneefall, 
hier ist die Aufnahme brauchbarer Daten unmöglich. Die 
kurzwellige Strahlung hat ebenfalls Auswirkungen auf die 
Distanzmessung. Vor allem bei starker Sonnenstrahlung in 
Richtung des Scanners ist die Intensität der empfangenen 
Laserstrahlen stark herabgesetzt, ein Verlust an Reichweite 
ist die Folge.

2.3 Ergebnisse der Lasermessung
Die tatsächliche Genauigkeit der Laserdistanzmessung ist 
höher je näher das Zielobjekt entfernt ist.

Bei adäquaten Messbedingungen konnte die Laser-
distanzmessungen mit zufriedenstellender Genauigkeit 
durchgeführt werden. Die tatsächlich erreichbare Genau-
igkeit hängt von verschiedenen Parametern ab. Mit zu-
nehmender Entfernung des Zielobjektes wird der Durch-
messer des Laserkegels größer, somit wird eine größere 
Fläche gemessen, was eine Abnahme an Genauigkeit be-
deutet, da die Laufzeit über diese Fläche gemittelt, und 
nur ein Distanzwert gemessen wird. Die gleichen Aus-
wirkungen hat die Wahl der Scannauflösung, wird eine 
geringe Auflösung gewählt, kann lediglich Information in 
dieser Auflösung erzielt werden. Die Auflösung ist wei-
ters auch winkelabhängig. Man kann somit bei Zielob-
jekten, die nahe zum Scanner positioniert werden, eine 
höhere Auflösung des Scanns erzielen und somit auch 
eine höhere tatsächliche Genauigkeit der Messung er-
reichen. Bild 4 zeigt einen Vergleich einer Lasermessung 

Bild 1:  Spektrale Reflektvität von Schnee, abhängig von der 
Korngröße [6]

Bild 2  Generierung eines Schnitts der Schneedecke als 
Grundlage für die Schneedeckensimulation mittels 
der Scanns des Geländes und der Schneedecke
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Bild 1: Spektrale Reflektvität von Schnee, abhängig von der Korngröße [6] 

Da sich die Geschwindigkeit der Lasers in der Luft mit der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit 
und des Luftdrucks ändert, müssen diese Parameter mittels üblicher meteorologischen 
Messinstrumenten gemessen werden, um die atmosphärische Korrektion durchzuführen. 
Diese ermöglicht eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Laserdistanzmessungen.  
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Die Standartabweichung zwischen den verschiedenen 
Messmethoden beträgt 10 mm, die größte Abweichung 
einer Einzelmessung 17 mm. Die tatsächliche Genauig-
keit der Messung des Zielobjektes in 100 m Entfernung 
bewegt sich somit im vom Gerätehersteller angegebenen 
Bereich von ± 15 mm.

und photogrammetrischen Auswertungen sowie hän-
disch sondierten Schneehöhen. In 100 m Distanz zum 
Laserscanner hat hierbei der Laser eine Strahldivergenz 
von 13 cm. Die Auflösung wurde mit 6 cm vertikal be-
stimmt, somit wurden für den Vergleich mit den anderen 
Messmethoden Schneehöhenklassen von 6 cm definiert. 

Bild 3  Der Prozentsatz an empfangenen Daten berechnet mittels einer Bilderanalysesoftware. Wenn Feuchtigkeit in der 
Schneedeckenoberfläche auftritt wurde eine Reduktion des empfangenen Signals von etwa 50 % ermittelt, abhän-
gig vom Einfallswinkel des Lasers auf die Schneedecke. (sstemp. ist die Schneedeckenoberflächentemperatur in °C; 
swrad. ist die kurzwellige Strahlung in W/m²; cform(surf) ist die Kornform und csize.(surf) ist die Korngröße der 
Schneekristalle an der Schneedeckenoberfläche.) 

Bild 4  Vergleich einer Lasermessung und photogrammetrischen Auswertungen sowie händisch sondierten Schneehöhen. Die 
Lasermessung wird durch (+) dargestellt, die Schneehöhe gemessen durch photogrammetrische Analysen und händi-
sche Sondierungen wurde gerastert, wobei Klassen von 6 cm Schneehöhe definiert wurden (–)

(+)

(–)
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rechnung herangezogen werden, um die Temperaturen 
im Inneren der Schneedecke zu berechnen. Da keine 
flächigen, zeitkontinuierlichen Oberflächentemperatur-
messungen zur Verfügung stehen, ist diese Berechnungs-
weise nur für eindimensionale Modelle möglich. Eine 
Alternative für die zweidimensionale Modellierung stellt 
die Berechnung der Energiebilanz der Schneedecke dar. 
Dafür muss eine zusätzliche Berechnung des Sonnen-
verlaufes erfolgen, um den Einstrahlwinkel der Sonne 
auf die unterschiedlich geneigten und exponierten Berg-
abschnitte zu jedem Zeitpunkt bestimmen zu können. 
Erst durch diese Berechnung können kurzwellige Strah-
lungsmessungen der Messstationen auf einen zweidi-
mensionalen Geländeschnitt extrapoliert werden. Einen 
weiteren  Beitrag zur Energiebilanz liefert die langwellige 
Strahlung, die mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes 
berechnet werden kann. Ein weiterer Energietransport 
findet durch Dampfdiffusion zwischen Schneedecke 
und Atmosphäre statt. Einen weitaus größeren Anteil an 
der Energiebilanz tragen jedoch Umgebungstemperatur 
und Windströmungen, die ein Erwärmen bzw. Abküh-
len der Schneedecke beschleunigen. Ausgehend von der 
Wärmeleitungsgleichung wird die Energiebilanz über 
die Robin – Randbedingung, eine erweiterte Neumann 
Randbedingung, in die Finite Elemente Methode einge-
bunden.

Robin – Randbedingung:

Die Robin – Randbedingung wird an der Schneeober-
fläche verwendet, um die Energieflüsse zwischen Atmos-
phäre und Schneedecke erfassen zu können, wobei zwi-
schen Boden und Schneedecke eine Dirichlet – Randbe-
dingung verwendet wird. Dabei wird davon ausgegangen, 
dass sich die Bodentemperatur im Verlauf des Winters 
kaum ändert und immer annähernd 0 °C aufweist. An den 
linken und rechten Rändern werden homogene Neumann 
– Randbedingungen verwendet.

3  Zweidimensionale Modellierungen des Temperatur-
verlaufs in der Schneedecke

Die Modellierung physikalischer Vorgänge in der Schnee-
decke ist schon seit vielen Jahren Ziel der Schneefor-
schung. Es wurden bereits detaillierte eindimensionale 
Schneedeckenmodelle wie zum Beispiel Snowpack [7–9] 
und Crocus [10] entwickelt. Neben der eindimensionalen 
Simulation wurden auch Modellversuche auf vereinfach-
ten, zweidimensionalen Geometrien durchgeführt [11]. 
Ein neu entwickeltes zweidimensionales Schneedeckensi-
mulationsprogramm bietet die Möglichkeit, entlang belie-
big gewählter Hangschnitte (siehe Bild 2) Berechnungen 
der Temperatur und der Setzung auf einem zweidimensi-
onalen Schneedeckenquerschnitt auszuführen [12]. Im 
Gegensatz zur eindimensionalen, punktuellen Simulation 
wird von der zweidimensionalen Erweiterung erwartet, 
kleinräumige Unterschiede der Temperaturentwicklung 
leichter lokalisieren zu können, wodurch eine spätere, prä-
zise Schwachschichtberechnung erleichtert werden soll. 
Weiters können durch den zweidimensionalen Aufbau 
kontinuumsmechanische Grundlagen zur Berechnung der 
Setzung und des Kriechens der Schneedecke angewendet 
werden.

Das Bild 5 zeigt die Diskretisierung des in Bild 2 ge-
wählten Schneedeckenquerschnittes. Mittels Delaunay – 
Algorithmus wird ein Dreiecksnetz generiert, um mit Hilfe 
der Finiten Elemente Methode die im Modell verwende-
ten partiellen Differentialgleichungen lösen zu können. 
Da die Temperaturschwankungen in den oberen 30 cm 
der Schneedecke um ein Vielfaches größer sind als in Bo-
dennähe, wird mit zunehmender Nähe zur Oberfläche die 
Diskretisierung stetig verfeinert. Dadurch können genau-
ere numerische Lösungen des Temperaturfeldes berechnet 
und dargestellt werden.

Berechnung der Schneetemperaturen über den En-
ergiehaushalt der Schneedecke.
Für die Simulation der zeitlichen Temperaturausbreitung 
entlang dieses Querschnittes muss eine Reihe an Mess-
daten in das Modell einfließen. Diese Daten werden mit 
Hilfe automatischer Messstationen in 10-Minuten-Ab-
ständen ermittelt. Die Berechnung der Temperatur kann 
auf zwei verschiedene Weisen erfolgen. Kennt man die 
Schneeoberflächentemperaturen, so kann diese als Be-

Bild 5  Dreiecksdiskretisierung des Schneedeckenquerschnitts (rechts: vergrößerter Ausschnitt)

Bild 5 Dreiecksdiskretisierung des Schneedeckenquerschnitts (rechts: vergrößerter Ausschnitt) 
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Für die Berechnung der Schneetemperaturen ist neben der genauen Erfassung der 
Energiebilanz auch eine möglichst gute Näherung der effektiven Wärmeleitfähigkeit ks und
des Quellterms Q notwendig. Der Quellterm charakterisiert eine Wärmequelle im Inneren der 
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Mit Hilfe der Massenerhaltungsgleichung

wird ausgehend von der Verformungsgeschwindigkeit der 
Schneedecke die Änderung der Dichte berechnet. Schnee 
wird dabei als kompressibles Medium betrachtet, dass auf 
Grund der Setzung kontinuierlichen Änderungen unter-
worfen ist, die sich auf die Entwicklung der Dichte auswir-
ken. Die partiellen Differentialgleichungen für die Berech-
nung der Setzung und der Dichte werden mittels Finiter 
Elemente Methode gelöst. Das Berechnungsgitter (Bild 5) 
wird sowohl für die Lösung der Wärmeleitungsgleichung 
als auch für die Setzungsberechnung und Massenerhal-
tung verwendet.
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Im steileren Teil des Querschnittes sind die Oberflächen-
temperaturen um rund 1 °C kleiner als im flachen Bereich 
(Bild 6).
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4 Fazit und Ausblick

Erstmals konnte die Schneedecke flächig von sicheren 
Standpunkten aus mittels terrestrischer Laserscanner 
in hoher Auflösung und Genauigkeit vermessen werden. 
Diese Erfassung der flächigen Schneehöhenverteilung an 
lawinengefährdeten Hängen bietet Grundlage für viele 
Anwendungen in der Schnee- und Lawinenforschung, 
wie für eine zweidimensionale Schneedeckenmodellie-
rung. Die Berechnung von Schwachschichtbildung und 
Schneemetamorphose ist in diesem Schneedeckenmo-
dell noch nicht realisiert. Die detaillierte Modellierung 
der Temperaturausbreitung in der Schneedecke bildet je-
doch eine sehr gute Grundlage, um aufbauend auf das 
bereits bestehende Modell weitere Eigenschaften der 
Schneedecke zu berechnen. Durch die Möglichkeit der 
Temperatursimulation entlang einer gesamten Schnitt-
linie werden Ergebnisse ermittelt, die die Unterschiede 
innerhalb eines Abbruchgebietes verdeutlichen und da-
durch zu verlässlichen Oberflächenreif- und Metamor-
phoseberechnung beitragen. 
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