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Photogrammetrische Erfassung
von Fliess- und Staublawinen
mit digitalen Amateur-

Kameras

Eine wesentliche Komponente beim Studium des dynamischen Verhaltens von Fliess-
und Staublawinen ist die Kenntnis der Dimension, Form, Entwicklung und Geschwin-
digkeit realer Lawinen. Die dynamische Photogrammetrie kann den Forschern genau
diese Produkte liefern und ist darum eine wichtige Technik zur Erfassung von Lawi-

nen.

Une composante importante, lors de "étude du comportement dynamique d’avalan-
ches de neige ou de poussiére est la connaissance des dimensions, de la forme, de
I"évolution et de la vitesse d’avalanches réelles. La photogrammétrie dynamique est a
méme de fournir exactement ces produits aux chercheurs et constitue, pour cette rai-
son, une technique importante pour la saisie des avalanches.

Un elemente essenziale nello studio del comportamento dinamice delle valanghe ra-
denti e di quelle nubiformi risiede nella conoscenza di dimensione, forma, sviluppo e
velocita delle valanghe reali. La fotogrammetria dinamica & riesce a fornire proprio
questi prodotti e costituisce quindi una tecnica importante nel rilevamento delle va-

langhe.

P Wicki, L. Laranjeiro

1. Einleitung

Seit knapp zehn Jahren werden im
schweizerischen Lawinenversuchsgelan-
de im Vallée de la Sionne (Landeskoordi-
naten 595000/127000) vom Eidg. Institut
fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
Experimente mit kidnstlich ausgeldsten
Lawinen durchgeflhrt. Die aus den Expe-
rimenten gewonnenen Daten dienen
dem Studium des dynamischen Verhal-
tens von Fliess- und Staublawinen und
dem Bestimmen der Kréfte, die beim Auf-
prall von Lawinen auf Hindernisse ent-
stehen. Mit verschiedenen Messverfahren
(Radar, optische Korrelationssensoren,
Photogrammetrie, Videogrammetrie)
werden Daten erfasst, welche in die Veri-
fizierung und Kalibrierung physikalischer
Meodelle und numerischer Computermo-
delle einfliessen’.

Die Frage, was eine Staublawine physika-
lisch genau ist und wie sie entsteht, be-
schaftigt die Lawinenforschung nach wie
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vor. Um diese Frage zu beantworten, ist
es von grossem Interesse zu wissen, wie
sich die Staubwolke einer Lawine ent-
wickelt, wie sie ihre Position, Form und
Grosse im Verlaufe der Zeit verdndert und
wie sie Energie aufnimmt und wieder ab-
gibt.

Diese Informationen k&nnen aus den
photogrammetrischen  Auswertungen
der Lawine gewonnen werden: Die Aus-
wertungen der vor und nach dem Lawi-
nenniedergang aufgenommenen Luft-
bilder des Anriss- und Ablagerungsbe-
reichs dienen der Bestimmung der
verfrachteten Schneevolumina und der
Messung der Anrisshéhen entlang der
Anrisskanten. Die  Auswertung der
terrestrischen Bilder, welche wahrend
dem Lawinenniedergang aufgenommen
werden, dienen der Messung der Frontli-
nien der Lawinen, der Ermittlung von
Fliessgeschwindigkeiten und -volumina
und der Extraktion digitaler Oberflachen-
modelle wahrend ausgewahlter Zeit-
schnitte des Lawinenniedergangs®.

Die terrestrischen Bilder wurden friher
mit Videokameras vom Typ Sony DCR-
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TRV-200 aufgenommen. Um die Qualitat
der gewonnenen Daten zu verbessern,
wurden die Videckameras ab dem Win-
ter 2004/05 durch synchron ausgelste,
digitale Photokameras mit einer héheren
Auflésung ersetzt®, Mit dieser Aufnahme-
Konfiguration konnten in den vergange-
nen drei Wintern insgesamt fanf Lawi-
nen-Ereignisse aufgenommen werden.
Vier dieser funf Ereignisse wurden pho-
togrammetrisch ausgewertet.

2. Aufnahme-
Konfiguration

Die Aufnahme-Konfiguration wird im
Vallée de la Sionne von den natirlichen
Gegebenheiten diktiert. Bedingt durch
das unwegsame, bewaldete Gelande auf
der Gegenhangseite des Lawinenzuges
bieten sich nur wenige Orte als geeigne-
te Kamerastandorte an. Die beiden Pho-
to-Kameras vom Typ Canon EOS 20D wur-
den auf den Punkten LA und G3 platziert
(siehe Abb. 1). Mit dem dritten zur Ver-
figung stehenden Standort BR ergibt sich
eine wesentlich langere Basis, aufgrund
des grossen Konvergenzwinkels entsteht
aber ein schlechter stereoskopischer Ein-
druck. Von diesem Standpunkt aus wur-
den darum nur zur Verbesserung der Ori-
entierung des photogrammetrischen
Blocks Bilder gemacht.

Durch die Montage der Kamerasim Hoch-
format und die Einstellung der Brennwei-
te auf 18 mm (entspricht 29 mmim Klein-
bild-Format) kann das ganze Gebiet auf
jewveils einem Bild festgehalten werden,
Um bei der Orientierung der Bilder eine
Selbstkalibrierung durchflhren zu kén-
nen, wurden vor dem Lawinennieder-
gang zusatzlich gekantete Aufnahmen
gemacht. Bei den Aufnahmenwurde dar-
auf geachtet, dass die beiden Kameras
ausser der Blende exakt dieselben Einstel-
lungen aufweisen. Die Ausldsung erfolgt
im manuellen Modus, um Verzégerungen
bei der Auslésung zu vermeiden.

Der  Bildmassstab  liegt  zwischen
1:140 000 im Anrissgebiet und 1:30000
im Ablagerungsbereich der Lawine, die
Kantenlange eines Pixels variiert im Ob-
jektraum zwischen 0.93 m und 0.21 m.
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Abb. 1: Die méglichen Kamera-Standpunkte G3, LA und BR (rot) mit den Vi-
suren ins Anriss- und Ablagerungsgebiet (blau) und dem Gefahrenbereich der
Lawine (schwarz). Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA071266).

Die Lange der Basis zwischen den Kame-
ras betrdgt 240 m, der Abstand zum Ob-
jekt zwischen 2600 m und 600 m.

3. Orientierung und
Resultate

Die Lawinenereignisse der Winter
2004/05 und 2005/06 konnten jeweils
am selben Tag im Abstand von ca. einer
Stunde ausgeldst werden. Der gesamte
photogrammetrische Bildverband eines
Aufnahmetages wurde in einem Block ori-
entiert, wodurch sich fir diese beiden
Winter je eine Ausgleichung ergab. Im
schneearmen Winter 2006/07 herrschten
nie ideale Bedingungen, um eine Lawine
auszuldsen.

Die Standardabweichung der Gewichts-
einheit a posteriori liegt bei beiden
Blécken im Bereich von 5 pm (1 Pixel =
6.4 pm). Die durchschnittlichen Residuen
der StUtzpunkte (RMS) betragen 1.6 min
der Lage und 1 m in der Héhe. Eine Ana-
lyse der mittleren Fehlerellipsen der Stiitz-
punkte zeigt die grésste Ausdehnung in
Aufnahme-Richtung im oberen Bildbe-
reich, dem Anrissgebiet der Lawine. Dies
ist auf das unglnstige Abstand-Basis-Ver-

haltnis und die damit verbundenen schlei-
fenden Strahlenschnitte zurdckzufUhren.
Die Resultate der Ausgleichung sind auf-
grund der schwachen Blockgeometrie
und der nicht einwandfreien inneren QOri-
entierung der Kameras mit Vorsicht zu ge-
niessen. Darum wurden mittels Messun-
gen in den orientierten Bildern weitere
Genauigkeitsuntersuchungen  durchge-
fuhrt.

Eine visuelle Nachmessung der Stitz-
punkte ergab eine Abweichung (RMS) ge-
genUber den Sollwerten von 5.4 m im
oberen Bereich und 2.2 m im unteren Be-
reich des Lawinenzuges. Weiter wurden
im ganzen Lawinenhang Punkte auf der
noch intakten Schneeoberfléche gemes-
sen, deren H&hen mit dem Geldndemo-
dell verglichen wurden. Auch hier zeigt
sich mit zunehmendem Abstand von den
Kameras eine deutliche Abnahme der Ge-
nauigkeit.

4. Produkte

Der stereoskopisch auswertbare Teil des
Lawinenniedergangs dauertje nach Gros-
se und Geschwindigkeit der Lawine ca. ei-
ne Minute. Danach ist die Front nur noch
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von der Kamera, welche auf G3 (siehe
Abb. 1) platziert ist, einsehbar. Im Nor-
malfall wird alle funf Sekunden ein Bild
ausgewertet, dazu kommen ausgewahl-
te Zeitschnitte im Sekundentakt, wodurch
sich zwischen 12 und 20 auszuwertende
Stereomodelle ergeben.

Alle Versuche, automatisch ein Ober-
flachenmodell (ber die Lawine zu be-
rechnen, sind bis anhin gescheitert. Die
Prozesse sind entweder abgestlrzt oder
haben keine brauchbaren Resultate erge-
ben. Aus diesem Grund erfolgt die Aus-
wertung der Bilder nach wie vor visuell.
Die Operateur-Arbeit ist sehr zeitaufwen-
dig und mit einigen Problemen verbun-
den: Nebelschwaden, Schatten und die
unscharfen Konturen des Staubanteils der
Lawinen erschweren das Absetzen der
Messmarke auf der Oberflache. In jedem
Stereomodell werden sowohl die Frontli-
nie (siehe Abb. 2) als auch die komplette
Lawinenoberflache digitalisiert.

Abb. 2: Die erste Lawine vom 6. Marz
2006 inklusive Frontlinie {(griin) 60 Se-
kunden nach der Sprengung. Die
blaue Linie dient der Abgrenzung des
betrachteten Perimeters.
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Abb. 3: Die Héhenkarte der ersten Lawine vom 6. Méarz 2006 15, 30, 45 und 60 Sekunden nach der Sprengung. Farb-
lich dargestellt ist die Hohe der Staubwolke relativ zum Gelandemodell. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo

(BAO71266).

Aus dieser visuell gemessenen Punktwol-
ke und den Frontlinien der Lawinen wird
in einem ersten Prozessierungsschritt fur
jeden Zeitschnitt ein Oberflachenmodell
Uber die Lawine gerechnet. Aus der Dif-
ferenz zwischen Oberflachen- und Gelan-
demodell ergeben sich die in Abb. 3 dar-
gestellten Héhenkarten, wobei die
Hohendifferenzen nicht in Lotrichtung,
sondern senkrecht zur lokalen Gelande-
neigung und Exposition gerechnet wer-
den. Als weiteres Produkt kann aus der
Differenz zwischen Oberflachen- und
Gelandemodell das totale Volumen der
Lawine inklusive Staubwolke berechnet
werden. Diese Zahlen erlauben den La-
winenforschern am SLF, das Volumen des
mitgerissenen Schnee-/Luftgemischs zu
quantifizieren.

Mit Hilfe der H6henkarten kann die Ent-
wicklung einzelner Elemente der Lawine
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studiert werden. Die Kenntnis der Lage,
Hohe und Entwicklung der sich an der
Oberfladche bildenden Turbulenzstruktu-
ren liefert wertvolle Informationen zur
Quantifizierung des zerstérerischen Pul-
verschnees in der Staubwolke der Lawi-
ne.

Dichtegetriebene Strémungen weisen in
ihrem Frontbereich eine charakteristische
Form auf. Die Form der Oberflache im
Frontbereich der Lawine wird darum mit
der theoretisch vermuteten Form vergli-
chen und erlaubt damit RUckschlUsse auf
die Korrektheit der theoretischen Hypo-
thesen. Aus diesem Grund wird die Punkt-
wolke im Frontbereich mit einer hdheren
Punktdichte digitalisiert.

Zur Kalibrierung und Verifizierung der in
der Einleitung erwahnten numerischen
Modelle wird in erster Linie die Frontge-
schwindigkeit bendtigt. Diese lasst sich
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aus der Lage der Front und der Zeitdiffe-
renz zwischen den Aufnahmen berech-
nen. Als letztes werden entlang von vor-
definierten Linien Langs- und Querprofi-
le gerechnet. Da die meisten dieser
Produkte nicht mit Standard-GlS-Tocls er-
stellt werden kénnen, wurden die Pro-
zesse mittels VBA-Scripts in ArcMap au-
tomatisiert.

5. Fazit

Die photogrammetrischen  Auswertun-
gen der im Vallée de la Sionne klnstlich
ausgeldsten Lawinen sind far die Lawi-
nenforschung eine wichtige Datenquelle.
Es gibt keine andere Mdglichkeit als die
dynamische Photogrammetrie oder die
Videogrammetrie, um die Dynamik sich
schnell bewegender Objekte lagerichtig
visuell darzustellen, zu quantifizieren und
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zu studieren. Aus diesem Grund mdissen
unsere Bestrebungen daraufhin zielen,
die Prozessierungszeit so kurz wie mag-
lich zu halten, um zu glnstigen Kendi-
tionen so viel Information wie nur még-
lich gewinnen zu kénnen. Der wichtigste
Schritt in diese Richtung wére die auto-
matische Generierung des Oberflachen-
modells der Lawine wahrend mdglichst
vieler Zeitschnitte, nimmt doch die Digi-
talisierung der Oberflache und der Front-
linien 70-80% der gesamten Produkti-
onszeit in Anspruch,

Weiter gilt es, die Orientierung der Bilder
zu verbessern und damit die Lagegenau-
igkeit zu erhohen. Die Resultate der Aus-
gleichung aus dem Winter 2005/06 sind
nach wie vor nicht ganz befriedigend. Ob-
wohl zusatzliche gekantete Bilder in die
Ausgleichung aufgenommen wurden,
um die Selbstkalibrierung zu stabilisieren,
konnten die Ausgleichungsresultate nicht
signifikant verbessert werden. Ein zusatz-

Trimble® VX
Spatial Station

Die neue Trimble VX Spatial Station
kombiniert optische Totalstation,
3D-Scanner und Video-Station zu

einem neuen, einzigartigen Gesamtsystem.
Die gemessenen Objektdaten werden
direkt in der Video-Anzeige dargestellt.

Sie verifizieren lhre Messungen mit einem
Blick direkt mit dem realen Bild im Feld.

P .

allinav

lich aufgenommenes Bild vom Kamera-
standpunkt BR zur Verlangerung der Ba-
sislinie brachte aufgrund der schlechten
Bildqualitat (Nebelschwaden) eine Ver-
grésserung der Kontrollpunkt-Residuen,
Dieses Bild konnte darum in der Ausglei-
chung nicht berlcksichtigt werden.

Eine weitere Verbesserung und Stabilisie-
rung der Orientierung scheint vor allem
mit der Verwendung von weniger ver-
zeichnungsstarken Objektiven méglich.
Aufgrund des schneearmen letzten Win-
ters konnten diese Bestrebungen aber
noch nicht in die Tat umgesetzt werden.
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