Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

. ) Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Confederaziun svizra

Gefahrenpravention 2020

Uberwachungssysteme
fur gravitative Naturgefahren
Handbuch




Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

Impressum

Herausgeber

Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fur Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK).

Autor

Geopraevent AG, 1. Ausgabe 2019. Entstanden auf Initiative der SBB.

Zitierung
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU): Uberwachungssysteme fiir gravitative
Naturgefahren — Handbuch. Bern, 34 Seiten.

Bildquellennachweis
Geopraevent

PDF-Download
www.bafu.admin.ch (eine gedruckte Fassung liegt nicht vor)

Diese Publikation ist nur in deutscher Sprache verfugbar.

© BAFU 2020

2/34


http://www.bafu.admin.ch

Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

Inhaltsverzeichnis
I =1 =T 1 1T 4 4
2 Einfiihrung UberwachungsSySteme............cccccocececrcrerererererineseresesessssssssssssssssssssssssssessssssssssssnes 5
2.0 SYSIEMEYPEIN .. ab e e 5
DA = 1= 14 = o 7= o =Y o SR 6
2.3 Aufbau eines UberwachUngSSYSEMS............c.ceoveveucuieieeeeeieeeeeeeeeeeeeees e ee e aeaee e 7
D Y5 (=Y 4] (o] 0] o1 ] 4 1=T 1 (=T o I PRSP 8
3 Naturgefahrenprozesse (AUSWAI)...........ciiiiiiicccciccirr s cecrrr s e e e s mmnnes 9
3.1 Lawinen (AlarMSYSEIME) ......ciiiiiiiiiiiiiie e et ee e e e et e e e s et ae e e senneeeeeenneeeeeenneeeeeannees 9
3.2  Felsinstabilitat / Steinschlag (WarNSYStem) .......cocviiii it 11
3.3  Felsinstabilitat / Steinschlag (AlarmsyStem) ........cueiiiiiiiiiiiii e 13
R |V (W o =g T T R SPPTPRR 15
3.5 RUISCRUNGEN ...ttt e ettt e e bt e e e s be e e e s sbeeee e abeeeeeaaes 17
4 Technologien (AUSWaRI)..........cccciiiiimininin 19
4.1  Deformationsanalyse: TechnologievergleiCh .............oooiiiiiiiiiiii e 19
N - T £ PSSR 21
421 Interferometrisches Georadar..............cooiiiiii i 22
422 =TT o = T = USSR 23
4.2.3  StEINSCRIAGIadar.....ccoo i s e b e e 24
4.2.4  PerSONENIATAI.......cuetiieieitee ittt ettt e st se e st e s n e e e s beeeb e e e anee e s re e e snne e e 25
4.2.5 L= Yo == o F- | PP 26
4.3  Terrestrischer Laserscanner (LIAAr) .......c..oooiiiiieiiiiiie e e e eeaee e 27
4.4  DeformatioNSKAMIEIA. . ........eiiiiiiiie ettt e e st e e e st e e e st e e e e nnae e e annae e e annnaees 28
4.5 KIURMESSGEIATE ... ettt ettt e e e e e e nneee s 29
4.6 Geophone und SeiSMISChE SENSOMEN.....c.cciiiiiiiiiieiie e e e e e e e 30
4.7 REISSIEING ...ttt e e ettt e e e e e et e e e e e e e e beee e e e e e e e nnneeee 31
S B €1 S (€1 s ) TS UPRSUSRRRTIN 32
NS T (o0 0] (=TT T o] SRR 33
5  ANhang: SYMDOIe........cciiiiiiiiir i 34

3/34



Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

1 Einleitung

Dieses Handbuch dient als Ubersicht von digitalen Uberwachungssystemen fiir gravitative
Naturgefahren und als Entscheidungshilfe bei der Wahl eines geeigneten Uberwachungssystems. Die
Finanzierung (Subventionierung) dieser Systeme wird im Handbuch nicht behandelt. Wir verwenden
dabei den Begriff «Uberwachungssystem» als technische Anlage zur Langzeitiiberwachung
charakteristischer Parameter, zur Friherkennung eines bevorstehenden Ereignisses und zur Echtzeit-
Erkennung eines Ereignisses unabhangig von der Betriebsart (permanent oder periodisch) und
moglichen automatischen Aktionen'. Das Handbuch ist in folgende drei Teile gegliedert:

1. Einfithrung Uberwachungssysteme

Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Uberwachungssystemen: Warn- und Alarmsysteme. Der erste
Teil erklart die beiden Systemtypen, ihre Einsatzgebiete und gibt Beispiele fiir Messgréssen

und -technologien. Zudem wird der Aufbau eines Uberwachungssystems und seine wichtigsten
Komponenten erklart. Uberwachungssysteme sind stets Gesamtlésungen und umfassen den permanent
messenden Sensor im Feld, die Alarmierung im Gefahrengebiet (z. B. Strassenschliessung) sowie die
Visualisierung der Messdaten auf der Onlineplattform.

2. Naturgefahrenprozesse

Gravitative Naturgefahren umfassen Hochwasser, Lawinen, Rutschungen, Murgange und Sturzprozesse
(z.B. Stein-, Blockschlag, Fels-, Berg- oder Eissturz). Der Naturgefahrenprozess definiert massgeblich den
Typ des Uberwachungssystems, wobei bei einer Verkettung von Prozessen auch Warn- und Alarmsystem
kombinierbar sind. So kann ein Gesamtsystem beispielsweise die Uberwachung einer instabilen Felswand
(Warnsystem) sowie ein weiter unten positioniertes Alarmsystem fur Murgange beinhalten, wie dies
beispielsweise bei der Uberwachungsanlage in Bondo der Falll ist.

Im zweiten Teil des Handbuchs werden fiir ausgewahlte Prozesse mogliche Messtechnologien vorgestellt
und miteinander verglichen. Die Technologien unterscheiden sich dabei nicht nur in ihrer Funktionsweise
sondern auch beziiglich Gebietsabdeckung, Messgenauigkeit oder Verflgbarkeit (z.B. Einfluss des Wet-
ters). Die Technologieauswahl entspricht dabei den gegenwartig Giblichen Methoden in der
Naturgefahreniberwachung und ist nicht abschliessend.

Das vorliegende Handbuch behandelt vorwiegend die Messtechnologien zur Uberwachung von lokalen,
relativ eng begrenzten Gebieten. Fir die Uberwachung ganzer Regionen oder von noch grésseren
Gebieten wie auch der Talflisse kommen weitere Systeme zum Einsatz (Abflussmessstationen etc.).
Diese werden im vorliegenden Handbuch nicht behandelt.

3. Technologien

Im dritten Teil werden die einzelnen Technologien aus dem zweiten Teil genauer vorgestellt, Beispiele

aufgefihrt und Verweise zu weiterfihrenden Informationen angegeben. Unterschiedliche Technologien
kénnen einander im Rahmen eines Gesamtprojektes erganzen oder weitere Technologien kénnen bei

einer Veranderung der Gefahrdungssituation zu einer bestehenden Uberwachungsanlage hinzugefiigt

werden. Die vorgestellte Auswahl an Technologien ist erneut nicht abschliessend.

" nach der Definition von Uberwachungs- und Friihwarnsystemen in

+ BAFU (2015). Vollzugshilfe Schutz vor Massenbewegungsgefahren

- Sattele M., Brindl M. (2015) Praxishilfe fir den Einsatz von Frihwarnsystemen fir gravitative Naturgefahren,
WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Bundesamt fir Bevdlkerungsschutz / BABS, Bern
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2 Einfiihrung Uberwachungssysteme

21 Systemtypen

Generell ist bei der Uberwachung von Naturgefahren zwischen zwei Systemtypen zu unterscheiden:
einem Warnsystem und einem Alarmsystem. Kiindigt sich ein Ereignis an, werden die Anzeichen vom
Warnsystem uberwacht und bei Zunahme der Dringlichkeit gehandelt. Handelt es sich um einen
schnellen Prozess ohne messbare Vorboten, wird das Ereignis mit einem Alarmsystem erkannt und
automatisch Sofortmassnahmen eingeleitet.

Funktion

Vorlaufzeit

Aktionen

Anwendung

Messgrossen

Technologien

Beispiele

Warnsystem

Messung von Anzeichen eines
bevorstehenden Ereignisses.

Stunden — Wochen

Interpretation der Erkenntnisse durch
Experten. Mégliche Massnahmen werden
«manuell» ausgelost (z.B. Evakuierung).

Sich langsam und kontinuierlich
entwickelnde Naturprozesse (z.B.
Felswande, Rutschungen)

Deformation, Niederschlag, Schneehdhe,
Pegel, Temperatur, Aktivitat (z.B.
Steinschlag, Lawinen), Erschitterung

+ Interferometrisches Georadar
+ Deformationskamera

+ Kluftmessgerate

+ Druck-, Neigungsmessgerate
- Bewegungssensoren, GPS

+ Wetterstationen

+ Permanente Felsuberwachung Piz
Cengalo, Bondo (Bild unten)

- Uberwachung Rutschung Moosfluh,
Aletschgebiet

Alarmsystem A

Automatische Erkennung des Ereignisses
selbst.

Sekunden — Minuten

Sofortige und automatische Aktionen, wie
z.B. Sperrung von Strassen, Bahnen oder
Evakuierung (z.B. Baustellen).

Spontan auslésende oder schnell auf-
bauende Naturprozesse (z.B. Lawinen,
Murgange)

Deformation, Geschwindigkeit, Druck,
Fliesshohe, Pegel, Erschutterung

+ Lawinenradar

« Steinschlagradar
» Personenradar

+ Pegelmessungen
- Reissleinen

+ Lawinenradar mit automatischer
Strassensperrung, Zermatt (Bild unten)
+ Murgang-Alarmsystem, Spreitgraben

5/34



Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

2.2 Betriebsarten

Es gibt unterschiedliche Betriebsarten eines Uberwachungssystems:

e Permanenter, langfristiger Betrieb fur bestandige Gefahrdungen (akut oder latent)
e Permanenter, temporarer Betrieb fir voribergehende Gefahrdungen (z.B. Baustellen)
e Periodischer, kurzzeitiger Betrieb fiir Einzelmessungen (z.B. auf jahrlicher Basis)

Die Wahl der Betriebsart hangt massgeblich von der Art des Naturgefahrenprozesses, der gewahlten
Uberwachungstechnologie sowie des gefahrdeten Gebietes ab. Die Uberwachung eines akuten Problems
erfordert haufige Messungen unabhangig von den herrschenden Sichtbedingungen (Tag / Nacht, Wetter).
Bei langsamen, aktuell unkritischen Prozessen geniigen mdglicherweise gelegentliche Messungen, wobei
das Messintervall zwischen taglich und jahrlich schwanken kann.

Betriebsanforderungen

Der permanente Betrieb hat andere Anforderungen an das Uberwachungssystem als der periodische Ein-
satz. In erster Linie muss die gewahlte Uberwachungstechnologie automatisierbar sein, d.h. die Messung,
Datenanalyse und -Ubertragung laufen selbstandig ab und der Benutzer kann die Daten online Gber das
Datenportal abrufen. Zudem werden eine autonome Stromversorgung und, wenn eine hohe Verfugbarkeit

erforderlich ist, redundante Systemkomponenten benétigt. Alarmsysteme missen jederzeit einsatzfahig
sein und demnach permanent betrieben werden. Warnsysteme kénnen permanent langfristig, temporar
oder periodisch eingesetzt werden.

Systemtyp

Datenanalyse,
-Ubertragung &
-darstellung

Anwendung

Beispiele

Permanent langfristig

A

Automatisierte Auswahl- und
Auswerteverfahren, kontinu-
ierliche Datenubertragung
mit Live-Views, Darstellung
im Datenportal

Héaufigste Betriebsart von
Uberwachungssystemen

Lawinenradar oder Stein-
schlagradar zur permanen-
ten Sicherung von Stras-
sen oder Bahngeleisen

Permanent temporar

A

Automatisierte Auswahl- und
Auswerteverfahren, kontinu-
ierliche Datenubertragung
mit Live-Views, Darstellung
im Datenportal

Bei akuter, temporarer
Gefahrdung meist mit
Alarmierung

Interferometrische Radar-
messungen zur Sicherung
von Raumungsarbeiten
nach einem Ereignis oder
bei Baustellen

Periodisch temporar

Manuelle Auswahl und Ana-
lysen, keine Einsicht in ge-
messene Daten Gber Daten-
portal, optionaler Mess-
bericht

Nur fiir langsame,
unkritische Prozesse

Jahrlicher Laserscan und
interferometrische Radar-
messungen von Felswan-
den zur Erkennung von
Instabilitaten
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2.3 Aufbau eines Uberwachungssystems

Eine Uberwachungsanlage ist stets eine Systemldsung und besteht aus unterschiedlichen Komponen-
ten. Sensoren messen die primaren physikalischen Parameter des zu Uberwachenden Prozesses

(z.B. Oberflachendeformation in mm/Tag oder Flusspegel in m). Der Datenlogger digitalisiert die
Messwerte, zeichnet diese auf und fihrt Berechnungen aus. Handelt es sich um eine Alarmanlage, ist
es der Datenlogger, der ein Ereignis erkennt und die Alarmierung auslost (z.B. Ampeln / Schranken)
sowie die zustandigen Personen per SMS, Mail, Funk etc. informiert. Fiir alle unsere permanenten Uber-
wachungsanlagen werden samtliche Messdaten, Bilder und Analysen zur Benutzeransicht an das pass-
wortgeschutzte Online Datenportal Ubertragen. Zudem kdnnen dartber Systemelemente wie z.B.
Schranken oder Kameras fernbedient werden. Eine weitere wichtige Komponente eines Uberwachungs-
systems ist die Kommunikation, sei es zur Ubertragung des Alarmsignals oder der Messdaten sowie
zur Fernsteuerung von Systemelementen. Je nach den ortlichen Gegebenheiten muss die
Energieversorgung des gesamten Systems autonom erfolgen.

Fir die permanente und zuverlassige Uberwachung von Naturgefahren miissen die einzelnen Kompo-
nenten zudem den harschen Bedingungen im Hochgebirge trotzen, strenge Systemtests bestehen und
mit mehreren Redundanzstufen ausgestattet sein (v.a. bei Alarmsystemen).

((( |I Sensoren
Messung von

Anzeichen

oder Ereignis selbst

Alarmierung
Automatische

Datenverarbeitung

Aktionen -
% L&E Aufzeichnung,

. Berechnung,
—> Alarmauslésung
—
Datenportal
Schnittstelle fir .
Anwender, Kommunikation
Visualisierung, Messdaten, Alarm

Fernsteuerung
L Ll
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24 Systemkomponenten

«

(« \1 —]
Sensoren o= Datenverarbeitung

Vielfalt an Sensoren verfugbar. Wahl hédngt von Digitalisierung der Messdaten, Berechnungen, Aus-

Prozess, lokalen Gegebenheiten und Kundenanfor-
derungen ab. Beispiele:

- Lokale Messungen: Kluftmessgerate, Pegelradar,
Geophone, GPS, Bewegungssensoren, Kraftmess-
gerate

- Fernmessungen: Interferometrisches Radar, De-
formationskamera, Lawinenradar, Steinschlagradar

I6sen von Alarm. Einsatz je nach

- Bendtigter Rechen- / Speicherkapazitat

+ Messfrequenz

+ Stromverbrauch

+ Alarm-Logik

- Umweltanforderungen (z.B. wasserdicht, tiefe
Temperaturen)

% Alarmierung

Automatische Sperrung von Strassen, Bahnen oder
Evakuierung von Baustellen.

« Ampeln / Schranken flir Strassen

+ Sirenen fiir Baustellen

Funkgerate mit Kopfhorer fur Iarmige
Umgebungen (z.B. Bagger)

Benachrichtigung Uber SMS, Email, automatisierte
Anrufe (priorisierte Dienste)

- Weitere Schnittstellen (Alarmweitergabe)

I:l Datenportal

Passwortgeschtzte online Plattform fiir Benutzer-
zugang uber PC, Smartphone oder Tablet.
Funktionalitat (je nach System):

- Darstellung Messwerte (Zeitreihen)

+ Deformationsanalysen auf Héhenmodell

+ Interaktive Karte mit Darstellung von Ereignissen
(z.B. bei Lawinen)

+ Live-Views, Bildarchiv der Kameras

- Fernsteuerung von Schranken / Kameras

'—P Kommunikation

Datenlibertragung zwischen Sensorik, Datenlogger,
Alarmierung und Server.

+ Mégliche Kommunikationskanale: GSM (Mobil-
funk), WiFi, Glasfaser, Funk, LORAWAN (je nach
Sensor)

+ Zur Alarmierung empfehlen wir aus Redundanz-
grunden zwei unabhangige Kommunikationskanale
zu verwenden

+ eigene (Richt-)Funksysteme mdglich
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3 Naturgefahrenprozesse (Auswahl)

3.1 Lawinen (Alarmsysteme) A

Lawinen sind plétzliche Phdnomene und kénnen schwer vorhergesagt werden. Ein Alarmsystem mit
automatischer Erkennung einer Lawine erlaubt es, eine Lawine mdglichst friihzeitig (d.h. weit oben) zu
erkennen und gefahrdete Strassenabschnitte und Bahngeleise sofort zu schliessen oder Baustellen zu
evakuieren. Zudem dient die automatische Lawinendetektion zur Erfolgsverifizierung bei der kiinstli-
chen Lawinenausldsung, insbesondere bei Dunkelheit und schlechten Wetterbedingungen. Es gibt ver-
schiedene Detektionsmethoden, die sich je nach Anwendungsfall und Anforderung an das Alarmsys-
tem fir einen Einsatz eignen.

) I_é

Geoph /
Lawinenradar eo;.) o?e Reisslinie Infraschall Schneehohe
Seismik
Dopplerradar de- Erschutterungs- Lawine reisst beim Lawine erzeugt Detektion bei

tektiert sich bewe-
gende Schnee-
massen im ganzen
Lawinenhang.

messung. Lawine
wird erkannt an-
hand der erzeug-

ten Erschitterung.

Niedergang Soll-
bruchstelle und
16st Alarm aus.

Infraschall, wel-
cher von Sensoren
im Tal gemessen
wird.

plétzlichem Abfall
der Schneehodhe
im Anrissgebiet.




Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

Typ

Eigenschaften

Gebiets-
abdeckung

Wettereinfluss

)

Lawinenradar
Fernmessung, flachig

grosse Abdeckung, La-
winentracking und Kartie-
rung

mehrere Lawinenziige mit
einem Radar.

Reichweite: 5 km
Abdeckung: 10 km?

funktioniert bei jedem
Wetter

Geophone / Seismik

Lokale Messung, punktuell

fur einzelne, kanalisierte
Lawinenzlige geeignet

ein Lawinenzug mit
mehreren Geophonen,
grossere Gebiete mit
Seismik-Arrays

funktioniert bei jedem
Wetter

Reisslinie

Lokale Messung, punktuell

einfach, kostenglinstig,
fur einzelne Lawinenziige

ein Lawinenzug mit
mehreren Reissleinen

funktioniert bei jedem
Wetter

Limitationen Gebiet muss vom Radar- viel Schnee kann Signal grossere Fehlalarmrate (z.B.
standort einsehbar sein dampfen, andere durch Baume oder Tiere),
Erschutterungsquellen Reissleine muss nach jedem
(z.B. Erdbeben) Ereignis ersetzt werden
Alarmsystem einsetzbar einsetzbar einsetzbar
Infrasound Schneeho6he
Typ Fernmessung, flachig Lokale Messung, punktuell

Eigenschaften

Gebiets-
abdeckung

Wettereinfluss

Limitationen

Alarmsystem

grosse Abdeckung, zur
Aktivitatsiberwachung

Sturm (Wind) reduziert die
Sensitivitat

Starke Winde reduzieren
die Empfindlichkeit

nicht alle Lawinen erzeu-
gen geniigend Infraschall
(z.B. Nassschneelawinen),
Wetter

Einsatz nicht empfohlen

gibt Information tber
Anrisshéhe

ein Ort in einem
Lawinenzug

Je nach Sensor Messung
bei Schneefall, Sturm oder
Nebel nicht zuverlassig

Punktmessung, keine
Detektionstechnologie,
keine Information zu
Lawinengrisse

Einsatz nicht empfohlen
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3.2 Felsinstabilitat / Steinschlag (Warnsystem)

Bei der Uberwachung von Fels wird zwischen langsamen und schnellen Prozessen unterschieden. Unter
langsamen Prozessen wird die Beschleunigung instabiler Zonen Uber langere Zeit (Stunden — Jahre)
verstanden, wahrend der schnelle Prozess den Abbruch selbst, bzw. damit verbundener Steinschlag
darstellt. Dieser Abschnitt behandelt unterschiedliche Methoden zur Erkennung instabiler Zonen innerhalb
grosser Felswande sowie deren langfristige Uberwachung. Dabei kann die Uberwachung permanent (bei
akuten Instabilitdten) oder periodisch (bei nicht dringenden Problemen) erfolgen. Die Ferniberwachung
ermdglicht es, grosse Bereiche aus sicherer Entfernung zu untersuchen wahrend lokale Messungen
punktuelle Informationen Uber die Instabilitat geben.

e
m 7Y

)

Interferometrisches

Georadar

Abtasten der Fels-
wand mit interfero-
metrischem Radar
zur Erkennung von
Deformationen.
Terrestrisch oder
satellitengestitzt.

Terrestrisches
Lidar

Abtasten der
Felsoberflache mit
Laser zur Erken-
nung von Defor-
mationen.

Deformations-

kamera

Automatisierte
Bildanalyse basie-
rend auf hochauf-
gelésten Fotoauf-
nahmen zur Er-
kennung von De-
formationen.

| |
Total Station

Punktuelle Positi-
onsmessung be-
stimmter Punkte
anhand eines reflek-
tierten Lichtstrahls.

Kluftmessgerate

Punktuelle Messung
einer Kiluftweite (Tele-
jointmeter) oder tie-
fergelegenen Fels-
bewegungen (Exten-
someter).

Zukiinftige Technologien: Mobile und flexible Messungen mithilfe von Drohnen
werden bei verschiedenen Technologien (Kameras, Lidar, Radar) immer haufiger
eingesetzt. Zuverlassige automatische Analysen sind jedoch noch in Entwicklung und

noch nicht marktreif.
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")

Terrestrisches Georadar

Deformationskamera

Typ Fernmessung, flachig Fernmessung, flachig Fernmessung, flachig
Genauigeit® sub-mm einige cm einige cm
Gebiets- Reichweite: bis 5 km Reichweite: bis 4 km Reichweite: bis 5 km
abdeckung Flache: mehrere km? Flache: mehrere km?2 Flache: mehrere km?
System- immer (Nebel, Regen, nur bei gutem Wetter (kein nur bei Sicht (gutes Wetter,
verfugbarkeit Schnee, Tag / Nacht) Nebel, Regen, Schnee), Tag)
schnelle Installation schnelle Installation schnelle Installation
Betriebsart permanent / periodisch periodisch permanent / periodisch
Limitationen Vegetation, Schnee, Re- Automatische Auswertung Genuigend Kontrast fiir
flexionen (z.B. an Schutz- schwierig und permanente Bild-analyse. Schnee. Fir
netzen) Messung uniiblich. Schnee. akute Instabilitdten nicht
geeignet.
" '
| Y
Totalstation Kluftmessgerite Georadar (Stellit)
Typ Fernmessung, punktuell Lokale Messung, punktuell Fernmessung, flachig
Genauigeit® einige mm sub-mm einige mm — cm
Gebiets- Reichweite: mehrere km Beliebig. Bei grossen West / Osthange (Nord /
abdeckung Flache: mehrere km? Gebieten viele Gerate Sldexpositionen nicht
notwendig. einsehbar)
System- nur bei Sicht (gutes Wetter, immer (Nebel, Regen, je nach Wiederkehrzeit des
verfugbarkeit Tag / Nacht) Schnee, Tag / Nacht) Satellits, Messungen aus der
Vergangenheit verfugbar
Betriebsart permanent / periodisch permanent / periodisch periodisch
Limitationen punktuelle Aussage, Spie- punktuelle Aussage, Installa-  Abdeckung oft problema-

gelinstallation im instabilen
Gebieten, Messung ev. un-
maglich wenn sich Instabili-
tat verschiebt. Schnee.

tion im Gefahrenbereich,
Sensoren konnen durch
grosse Deformation oder
Steinschlag zerstort werden.

tisch. Zu lange Wiederkehr-
dauer fiir akute Probleme.
Schnee.

* der Deformationsanalyse. Abhangig von der Messdistanz.

12/34



Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

3.3 Felsinstabilitat / Steinschlag (Alarmsystem)

A

Dieser Abschnitt behandelt die schnellen Prozesse innerhalb der Felstiberwachung. Mithilfe eines Stein-
schlagalarmsystems kdnnen bedrohte Verkehrsachsen in Echizeit gesperrt oder Baustellen evakuiert

werden. Die automatische Detektion von Steinschlag wird zudem zur Aktivitdtsbeobachtung eines instabi-

len Gebietes eingesetzt. Grundvoraussetzung fir ein Alarmsystem ist geniigend Vorwarnzeit zwischen
Detektion des Ereignisses und Auftreffen im gefahrdeten Gebiet, z.B. ein auslaufendes Gelande mit
Strasse. Kombinationen von Uberwachungslésungen von langsamen und schnellen Prozessen ist in ge-
wissen Fallen sinnvoll. Zusatzlich kdnnen Schutzsysteme zur Zustandsiiberwachung mit Sensoren aus-
gestattet werden und bei einem Einschlag zur Alarmierung verwendet werden.

D)

Steinschlag-
radar

Dopplerradar scannt Gebiet
permanent und detektiert

sich bewegende Felsbldcke.

Seismischer
Sensor

Seismischer Sensor erkennt
Steinschlag anhand der
dadurch erzeugten Erschit-
terung.

%\‘
Kombisensor

Zustandsuberwachung der
Steinschlag-Schutznetze mit
Kombisensor (Erschitterung
und Neigung) und Reissleine.
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Typ

Eigenschaften

Sensitivitat

Gebiets-
abdeckung

Wettereinfluss

Limitationen

Alarmsystem

Aktivitats-
uberwachung

)

Steinschlagradar
Fernmessung, flachig

Lokalisierung, Tracking und
Kartierung der Ereignisses

bis 0,1 m3in 100 m,
1 m3in 1 km

Reichweite: bis 4 km,
Flache: mehrere km?2

funktioniert bei jedem Wetter

Gebiet muss vom Radar-
standort einsehbar sein, Re-
flexionen (z.B. an Schutz-
netzen)

einsetzbar

einsetzbar

Seismischer Sensor

Lokale Messung, flachig

grosse Abdeckung, keine
Sichtverbindung notwendig

geringer als Radar,
situationsabhangig*

Reichweite: bis 20 km, situ-
ationsabhangig*

funktioniert bei jedem Wetter

Viele potentielle Storfakto-
ren (z.B. Helikopter)

Einsatz nicht empfohlen

einsetzbar

?ﬁ%ﬁ\‘
Kombisensor

Lokale Messung, punktuell

Erkennung eines Einschla-
ges in Schutznetz, Uber-
sichtliche Zustandsdarstell-
ung aller Netze

kleine Ereignisse werden
nur von Erschutterungs-
sensor erkannt, gréssere Er-
eignisse l6sen Reissleine
und Alarm aus.

Idealerweise ein Kombi-
sensor pro Pfosten und zwei
Reissleinen pro Netz

funktioniert bei jedem Wetter

Reissleine muss nach
Ereignis manuell instandge-
setzt werden. Fehlalarme
durch Schnee oder andere
Objekte

einsetzbar

einsetzbar

* abhangig von Untergrund, Distanz, verwendetem seismischen Sensor und Ereignisgrosse
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3.4

Murgénge

A

Murgange gehdren zu den schnell aufbauenden Prozessen und erfordern den Einsatz eines Alarm-
systems mit automatischen Aktionen, wie beispielweise einer Strassensperrung oder Baustellenalarm
zur Evakuierung. Es gibt unterschiedliche Methoden zur Detektion eines Murgangs, wobei die meisten
im oder Uber dem Bachbett installierte Lésungen sind. Ein Murgang ist ein Strom aus Schlamm,
Gesteinsmaterial und Wasser mit einer oft turbulenten, nicht klar definierten Oberflache, was die
Messung erschwert. Zur Fernmessung eignet sich bei guter Einsicht in die Rinne das Murgangradar,

welches grosse Gebiete mit einem Sensor abzudecken vermag.

D) /

(™

Pegelradar

Distanzmessung
von Pegelradar
zum Bach; Mur-
gangdetektion bei
rapidem Pegel-
anstieg.

Geophone

Ein Murgang wird
anhand der er-
zeugten Erschutte-
rung im Graben
erkannt.

Reisslinie

Der Murgang reisst
die Sollbruchstelle

der Reissleine und
16st Alarm aus.

Laser

Pegelmessung
oder Profilscan des
Grabens mit Laser;
Murgangdetektion
bei rapider Veran-
derung.

)

Murgangradar

Dopplerradar erkennt
Massenbewegung im
Graben aus der
Ferne und 16st Alarm
aus.

15/34



Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

Typ

Eigenschaften

Pegelradar
Lokale Messung, punktuell

Sténdige Uberwachung
des Bachpegels

Geophone

Lokale Messung, punktuell

robuste Sensoren, keine In-
stallation tGiber Graben nétig

Reisslinie

Lokale Messung, punktuell

einfache und kostengtins-
tige Losung

Gebiets- min. 2 Pegelradare fur einen min. 2 Geophone fir einen min. 2 Reissleinen flr einen
abdeckung Graben (Redundanz) Graben (Redundanz) Graben (Redundanz)
Reichweite Sensor: bis 50 m
Wetter- bei jedem Wetter (Nebel, bei jedem Wetter (Nebel, bei jedem Wetter (Nebel,
einfluss Regen, Schnee, Tag / Nacht) Regen, Schnee, Tag/ Nacht) Regen, Schnee, Tag / Nacht)
Limitationen Sichtbarer Bachbereich Keine Pegelinformation, keine Pegelinformation,
beschrankt Kalibration anhand einiger Reissleine muss nach Ereig-
Ereignisse notig, Signal nis ersetzt werden
von Art des Murgangs ab-
hangig
Alarmsystem einsetzbar meistens einsetzbar einsetzbar
)
Laser-Scanner Murgang-Radar Bemerkungen
Redundanz: Wir empfeh-
len j h Technologi
Typ Lokale Messung, punktuell Fernmessung, flachig ;:nJeEir:]aS(;tz rﬁghr:grgglgen-

Eigenschaften

Gebiets-

abdeckung

Wettereinfluss

Limitationen

Alarmsystem

Sténdige Uberwachung des
Bachpegels / -profils

Reichweite: bis ca. 30 m

auf kurze Distanzen bei
jedem Wetter

Laser misst nicht zuverlas-
sig bei Regen oder Nebel
sowie bei turbulenter Ober-
flache.

bedingt empfohlen

Lokalisierung, Tracking und
Mapping auf Datenportal

Reichweite: bis 4 km,
Flache: mehrere km?2

bei jedem Wetter (Nebel,
Regen, Schnee, Tag / Nacht)

Einsicht in Graben muss ge-
geben sein. Reflexionen
(z.B. an Bauten)

einsetzbar

soren aus folgenden Grilin-
den:

+ Abdeckung des gesamten
Bachbettes / Bereiches bei
breiten Graben (z.B. Pe-
gelradar, Reissleinen)

« Stoérquellen; Signal eines
Sensors ist nicht zuverlas-
sig genug (z.B. bei Geo-
phonen)

+ Kombination zweier Sen-
soren unterschiedlicher
und unabhangiger Tech-
nologien
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3.5 Rutschungen

Annlich wie bei Felsinstabilitaten werden bei Rutschungen die instabilen Gebiete langfristig tiberwacht,
um eine Beschleunigung frihzeitig zu erkennen. Hangbewegungen wie Kriechen, Gleiten oder Flies-
sen gehdren zu den langsamen Prozessen, wo der Einsatz eines Warnsystems sinnvoll ist. Zur Uber-
wachung von Rutschungen gibt es unterschiedliche Methoden: von der Fernerkundung mit Radar tber
Drohnenfliige mit Lidar zur lokalen GPS-Ortung mehrerer Messpunkte im Rutschgebiet. Optional kon-
nen beim Uberschreiten von Schwellenwerten (z.B. Rutschgeschwindigkeit eines Bereiches) automa-
tisch Warnungen versendet werden.

’
P

2

%\
el |
A % @ h
= Y " | |
Interf . T isch Def i -
nterferom erres.trlsc es eformations Total Station GNSS (GPS)
Georadar Lidar kamera
Abtasten der Fels- Abtasten der Automatisierte Punktuelle Positi- Punktuelle Positi-
wand mit interfero- Felsoberflache mit Bildanalyse basie- onsmessung be- onsmessung be-
metrischem Radar Laser zur Erken- rend auf hochauf- stimmter Punkte stimmter Punkte
zur Erkennung von  nung von Defor- gelosten Foto- anhand eines re- mit GPS und GPS-
Deformationen. mationen. aufnahmen zur Er- flektierten Licht- Referenzstation.
Terrestrisch oder kennung von De- strahls.
satellitengestutzt. formationen.

Zukiinftige Technologien: Mobile Messungen mithilfe von Drohnen werden bei
diversen Technologien (Kameras, Lidar, Radar) immer haufiger eingesetzt. Zuverlassige
automatische Analysen sind jedoch noch in Entwicklung und noch nicht marktreif.
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")

Terrestrisches Georadar

Y

Terrestrisches Lidar

Deformationskamera

Typ Fernmessung, flachig Fernmessung, flachig Fernmessung, flachig
Genauigkeit* sub-mm einige cm einige cm
Gebiets- Reichweite: bis 5 km Reichweite: bis 4 km Reichweite: bis 5 km
abdeckung Flache: mehrere km? Flache: mehrere km?2 Flache: mehrere km?
System- immer (Nebel, Regen, nur bei gutem Wetter (kein nur bei Sicht (gutes Wetter,
verfugbarkeit Schnee, Tag / Nacht) Nebel, Regen, Schnee), Tag)
schnelle Installation schnelle Installation schnelle Installation
Betriebsart permanent / periodisch periodisch permanent / periodisch
Limitationen Vegetation, Schnee, Vegetation, Schnee. Vegetation, Schnee.
Reflexionen (z.B. an Automatische Auswertung Genugend Kontrast. Fir
Schutznetzen) schwierig. Permanente akute Instabilitdten nicht
Messung unublich. geeignet.
. 4
B Y
Totalstation GNSS (GPS) Georadar (Stellit)
Typ Fernmessung, punktuell Lokale Messung, punktuell Fernmessung, flachig

Genauigkeit*

Gebiets-
abdeckung

System-
verfligbarkeit

Betriebsart

Limitationen

einige mm

Reichweite: mehrere km
Flache: mehrere km?

nur bei Sicht (gutes Wetter,
Tag / Nacht)

permanent / periodisch

Vegetation, Schnee. Nur
punktuelle Information tber
Rutschung, Installation im
Gefahrenbereich

ca.1cm

Beliebig. Bei grossen
Gebieten viele Gerate
notwendig.

immer (Nebel, Regen,
Schnee, Tag / Nacht)

permanent / periodisch

nur punktuelle Information,
Installation im Gefahren-
bereich, Sichtbarkeit der
Satelliten (enge Taler!)

einige mm-cm

West / Osthange (Nord /
Siidexpositionen nicht ein-
sehbar)

je nach Wiederkehrzeit
des Satellits, Messungen
aus der Vergangenheit
verfligbar

periodisch

Vegetation, Schnee. Abde-
ckung oft problematisch.
Zu lange Wiederkehrdauer
fur akute Probleme.

* der Deformationsanalyse. Abhangig von der Messdistanz.
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4 Technologien (Auswahl)

4.1 Deformationsanalyse: Technologievergleich

Mithilfe der Deformationsanalyse kénnen Fels- und Gletscherbewegungen flachig und aus der Ferne er-
kannt sowie langfristig verfolgt werden. Die Analyse beruht dabei immer auf dem Vergleich zweier Mes-
sungen (oder Bildaufnahmen) in einem bestimmten Zeitintervall. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
der gebrauchlichsten Technologien (Radar, Lidar, Kamera) fur die Ermittlung von Deformationen im
Naturgefahrenbereich. Dabei nutzen alle elektromagnetische Strahlen, jedoch in unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen:

FGri&lienzf 02 05 10 2 4 10 20 40 60 100 200 300GHz 600 THz
RADAR
apemenee 450 60 30 15 75 3 15 07505 03 1,5mm  1mm 0,5 um
Interferometrisches Radar Terrestrisches Lidar Deformationskamera
Typ relative Fernmessung, absolute Fernmessung, 3D relative Fernmessung,
2D (mit Hohenmodell 3D) 2D (mit Hohenmodell 3D)
Frequenz / Mikrowellen (17 GHz) Nahes Infrarot Sichtbares Licht
Wellenlange (800-1600 nm) (380-780 nm)
Messprinzip
(Vereinfacht)
Radar misst Phase der Lidar misst Laufzeit eines Hochaufgeloste Aufnah-
reflektierten Mikrowellen. reflektierten Lichtpulses. men (42 Megapixel) von
. . Fels oder Gletscher.
— Fels bewegt sich — Distanz zum Fels
. — Vergleich zweier Bilder
— erneute Messung vom = Georeferenziening; durch Abgleich einzelner
selben Standort aus Klassifizierung etc. Pixelpakete
— Veranderung der Phase — 3D-Modell / Punktwolke —» Berechnung der Defor-
der Mikrowellen — Vergleich zweier mation
— Vergleich zweier Mes- Punktwolken und
sungen und Berechnung Berechnung der De-
der Deformation formation
Gemessene
Bewegungs-
richtung

Blickrichtung des Radars Blickrichtung und Querebene Querebene der Blickrichtung

19/34



Uberwachungssysteme fiir gravitative Naturgefahren — Handbuch. © BAFU

Deformationsanalyse: Technologievergleich

Interferometrisches Radar Terrestrisches Lidar Deformationskamera

Raumliche Auf-
I6sung

(1 km Entfer-
nung, 45° Grad
Neigung)*

Wetter
(funktioniert
bei)

Atmosphare

Reflektivitat

Genauigkeit
Deformations
alanyse*

Empfohlener
Einsatz

g\/ h
S ———,

T
T
I
I

Tmx44m

Y ) = b
< 14 % %
LVA A

ca.20cmx 20 cm

ca.2mx2m

Y Y

@& &
A\ _ \_A
v

Die Atmosphare (d.h. Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur, Wind, Turbulenzen) beeinflusst die
Propagation von elektromagnetischen Wellen. Je nach Wellenlange ist dies unterschiedlich
stark ausgepragt und kann mehr oder weniger gut korrigiert werden.

Anderungen der Atmo-
sphare flihren zu Fehlern
von mehreren Millimetern.
Mittels stabilen Gebieten
kénnen diese grosstenteils
korrigiert werden.

Sehr gute Ergebnisse an
Felsen und Gletschern. Auf
losem Untergrund (z.B. Ge-
roll, Bewuchs) geht Koha-
renz verloren und damit die
Vergleichbarkeit der Mes-
sungen.

0,5-2 mm (in Blickrichtung)

Fir die permanente / perio-
dische, wetterunabhangige
Uberwachung kleinster
Deformationen (mm pro
Tag bis mehrere Jahre), z.B.
bei kritischen Instabilitaten.

Aufgrund kurzer Wellenldange (Lidar und sichtbares Licht in
vergleichbarem Bereich) kann der Atmospharen-Einfluss zu
mehreren Zentimetern Fehler flihren, was einem Vielfachen
der Wellenlange entspricht. Mittels stabil erachteten Gebieten
kann der Fehler korrigiert werden, fuhrt aber dennoch zu
Einbussen in der Genauigkeit der Deformationsanalyse.

Sehr gute Ergebnisse an al-
len massiven Objekten.
Funktioniert nicht fiir Wasser

Wie menschliches Auge

(= transparent) und Schnee
(= absorbierend).

1-10 cm (in Blickrichtung
und Querebene dazu)

Fur periodische Messungen
zur Ermittlung grésserer
Bewegungen uber langere
Zeitraume (1-10 cm) und
zur Volumenabschatzung.
Fir DTM, falls keines vor-
handen.

1-10 cm (in Querebene zu
Blickrichtung)

Fur unkritische Instabilitaten
und wo es das Wetter zulasst
zur kosteneffizienten Lang-
zeitliberwachung (Erkennen
einer Situationsveranderung /
Beschleunigung).

* unter optimalen Bedingungen. Auflésung ist gerate- und distanzabhangig bzw. héangt von verwendetem
Objektiv und Linse ab.
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4.2 Radar

Radar steht fiir Radio detection and ranging und bezieht sich auf verschiedene Detektions- und Ortungs-
verfahren. Ein Radargerat sendet gebiindelte elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereich aus,
welche an einem Objekt reflektieren, vom Gerat empfangen und nach unterschiedlichen Kriterien ausge-
wertet werden. Dabei funktioniert Radar unabhangig von den herrschenden Sichtbedingungen, bei Tag /
Nacht, Nebel oder Schneefall. In der Uberwachung von Naturgefahren kommen die folgenden drei
Radartypen zum Einsatz:

Typ

Frequenz*

Messprinzip
(vereinfacht)

Anwendung

Mehr Infos

Beispiel einer
Station

Interferometrisches
Georadar

Fernmessung, flachig

17 GHz

Doppler-Radar

Fernmessung, flachig

10 GHz

Pegel-Radar

Lokale Messung, punktuell

24 GHz

Das interferometrische
Georadar misst die Phase
der reflektierten Mikrowel-
len. Verandert sich diese,
lassen sich kleinste Ober-
flachenverformungen er-
kennen.

Deformationsanalyse von
Felsinstabilitaten und
Gletschern mit sub-mm Ge-
nauigkeit.

Seite 22

Das Doppler-Radar nutzt
den Doppler-Effekt sich be-
wegender Objekte und
kann zwischen stationaren
und bewegten Zielen unter-
scheiden, diese verfolgen
und ihre Geschwindigkeit
messen.

Automatische Detektion von
Massenbewegungen wie
Lawinen, Steinschlag, Mur-
gangen oder auch Perso-
nen mit Alarmierung.

Seite 23, 24, 25

Das Pegelradar sendet kurze
Radarimpulse in Richtung
Oberflache, wo sie reflektiert
und vom Radarsystem wie-
der empfangen werden. Aus
der Laufzeit berechnet sich
der Abstand zur Oberflache.

Automatische Detektion
von Murgéangen, Flutwellen
oder Hochwasser mit
Alarmierung.

Seite 26

* Frequenz(bereich) der von uns eingesetzten Radargerate.
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4.2.1 Interferometrisches Georadar

Das interferometrische Georadar eignet sich fiir die grossflachige Uberwachung von unbekannten Fels-
oder Gletscherinstabilititen und liefert wertvolle Einsichten Uber instabile Zonen. Mithilfe des Georadars
koénnen grossen Instabilitaten aus sicherer Entfernung unabhangig von Wetter und Tageszeit dauerhaft

Uberwacht und Abbrliche friih erkannt werden.

Vorteile

e Grossflachige, sehr zuverlassige Ferniiberwachung von
Felswanden und Gletschern

e Erkennen von Deformationen mit sub-mm Genauigkeit

. Friherkennung von Fels- und Gletscherabbriichen, inkl.
Abschatzung von Abbrichen (Flache/Volumen)

e Zusatzliche Analyse von langsamen Bewegungen (mm pro
Wochen bis Jahre) mit Geopraevent Software moglich

e Reichweite bis zu 5 km, Flache von tber 5 km?

o Unabhéangig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit
(Tag/Nacht) sowie gebirgstauglich

¢ Permanente oder periodische Messungen mdglich (je nach
Dringlichkeit der Gefahr), Schnelle Installation

e  Samtliche Messdaten, Analysen und Webcam-Bilder im Geo-
praevent Online Datenportal (permanente Messungen)

Limitationen

e Bedeckung (wie z.B. Vegetation, Schutznetze oder Schnee) ist fiir
das Radar nicht transparent und stort die Messung.

e  Nur Bewegungskomponente in die Radarstrahlrichtung messbar.

e Das Radar misst differentielle (relative) Veranderungen und nicht
absolute Positionen.

Beispiele

Bondo, Schweiz

Permanente Uberwachung von Piz Cengalo seit dem Bergsturz 2017.
Zusatzlich Analyse der langsamen Bewegungen (mm tber Monate)
und korrekte Vorhersage mehrerer kleiner Ereignisses.

Weissmies-Gletscher, Schweiz

Die Deformationskamera erkannte eine rasche Beschleunigung am
Hangegletscher. Sofortige Installation des Georadars und korrekte
Vorhersage des grossen Abbruchs vom 10. September 2017.

Preonzo, S(_:_hweiz
Kurzzeitige Uberwachung der Instabilitat und korrekte Vorhersage des
Bergsturzes vom 15. Mai 2012.

Systemtyp
e [
Abdeckung LTI T ]
Wetter 1:.:>C %

Auflésung

Genauigkeit i
Deformations- ;

analyse 0.5-2 mm
Kosten $$ - $$$

Geeignet zur
Uberwachung [j
von
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4.2.2 Lawinenradar

Das Lawinenradar ist ein System zur automatischen Erkennung und zum Tracking von Lawinen unab-
hangig von den herrschenden Sichtbedingungen. Es sucht den Zielhang ununterbrochen nach starten-
den Lawinen ab und alarmiert bei einer Detektion automatisch, z.B. mit einer Strassenschliessung.

Vorteile

o Sehr zuverlassige Detektionstechnologie mit grosser Gebietsabde-
ckung (bis 10 km?) und Reichweite (5 km), weltweit einzigartig

e Abdeckung mehreren Lawinenziige mit einem einzigen Lawinen-
radar (weltweit einzigartig)

o Unabhéangig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit

e Automatisches Auslésen von Alarm in Echtzeit (z.B. Schliessen
von Strassen mit Ampeln und Schranken)

e Automatische Wiederoéffnung wenn keine Gefahr mehr besteht
(weltweit einzigartig)

e Unterschiedliche Sensitivitat fiir Subregionen moglich (einzigartig)

o Ubersichtliche Kartendarstellung der Lawine mit Pfad, Grésse,
Geschwindigkeit und Fotos (bei Sicht)

e  Zugang zu samtlichen Lawinendaten, Live-Views und Bedienung von
Schranken/Signalen tiber das Online Datenportal

e Integration mit Smartphone und Tablet

Limitationen

e Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars. Abgeschattete Gebiete
kénnen nicht eingesehen werden.

e  Ereignis muss eine bestimmte Grosse (einzelne Schneepakete sind
zu klein) und eine Mindestdauer von ein paar Sekunden haben.

Beispiele

Zermatt, Schweiz
Sicherung der Zufahrtsstrasse mit automatischer Strassenschliessung.
Operativ seit 2015, weltweit erstes System dieser Art.

Randa, Schweiz
Radar mit Reichweite von 5 km Entfernung. Mit automatischer Schlies-
sung und Wiedero6ffnung von Strasse und Bahn.

Systemtyp

Distanz/
Abdeckung

Lawinenziige

Wetter

Kosten

Geeignet zur
Uberwachung

von

A

$$-$$$
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4.2.3 Steinschlagradar

Die automatische Detektion von Steinschlag eignet sich zur Uberwachung (z.B. Steinschlagaktivitat)
oder dank der Echtzeiterkennung zur Alarmierung (z.B. mit Strassensperrung). Je nach Ausgangslage
kann das Steinschlagradar anstelle von baulichen Massnahmen oder als Ergénzung zu diesen
eingesetzt werden.

Vorteile

Systemtyp A

e Automatische Erkennung fallender Steine/Felsbrocken
e Reichweite tUber 1 km, Abdeckung 1 km? Distanz/ [
¢ Unabhingig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Abdeckung

Tageszeit (Tag / Nacht) Wetter ."‘.c g
e Automatisches Auslosen von Alarm in Echtzeit (z.B. Schliessen Sl *

von Strassen mit Lichtsignalen und Schranken) Kosten $$_$$$
o Ubersichtliche Kartendarstellung mit Falllinie, Grésse, _

Geschwindigkeit und Fotos (bei Sicht) Geeignet zur [j

. . . o Uberwachung

e Jederzeit Zugang uber Online Datenportal zu samtlichen Daten, von

automatischen Bildern und Bedienung von Kamera und
Schranken/Signalen
e Integration mit Smartphone und Tablet

Limitationen

¢ Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars werden erfasst.

e Nur Ereignisse von gentigender Grésse werden erfasst.

o Die Detektion von Einzelbldcken ist momentan nur eingeschrankt
maoglich.

Beispiel

Brinzauls, Schweiz
Uberwachung Steinschlaggebiet mit automatischer Strassenschliessung
und Wiedero6ffnung. Weltweit erstes Systeme dieser Art.

Mehr Informationen

Wissenschaftliche Publikation
Interdisciplinary Workshop on Rockfall Protection (RocExs 2017),
Barcelona, Spanien

e A 2l peritd X J L ™ 0r
Brinzauls_PTZCam B+
Image at 12:09:13 PM (3 of 18) =i |

I
P y

R

28.11.18 16:33 7 80.11.18 16:38 ‘Show data m

? I \
. Tiha 200 Europe/Zurich WTC 301000 - |

JEvents )

11/30/2018 3:11:55 AM - Radar
11/29/2018 11:28:12 PM - Radar 3 \
11/29/2018 4:33:42 PM - Radar AR
11/29/2018 3:43:24 PM - Radar
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P/
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4.2.4 Personenradar

Das Personenradar erkennt sich bewegende Personen und wird zur Gebietssicherung bei der kiinstlichen
Ausldsung von Lawinen angewendet. Mithilfe dieses Radarsystems haben die zustandigen Dienste bei
Tag und Nacht sowie bei jedem Wetter stets den Uberblick, ob und wo sich Skitourengeher oder Wande-

rer im Gebiet aufhalten.

Vorteile

e Automatische Detektion von Personen mit einer Reichweite von 1 km
und Gebietsabdeckung bis 1 km?2)

¢ Unabhéangig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit

e Detektion, Tracking und Mapping samtlicher Bewegungen im
Gebiet mit automatischen Bildserien

e  Definieren von virtuellen Zonen und entsprechende Alarmierung in
Echtzeit (z.B. akustischer / visueller Alarm beim Betreten eines
gesperrten Gebietes)

e Ubersichtliches online Kontrollzentrum mit Anlagenstatus, letzten
Bewegungen, aktuellen Webcam-Bildern, Bedienung von Schranken
etc.

e Integration mit Smartphone und Tablet

¢ Kombination von mehreren Radaren zur Abdeckung eines grosse-
ren Gebietes oder mehrerer neuralgischen Stellen

o Daten werden automatisch wieder geloscht (Datenschutz)

Limitationen

e Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars. Abgeschattete Gebiete
koénnen nicht eingesehen werden.

o Das Radar erkennt ebenso sich bewegende Tiere. Es ist jedoch
moglich, Detektionen von Kleintieren herauszufiltern.

Beispiele

Zermatt, Schweiz
Vier Stationen mit Personenradar, Kameras und teilweise Schranken mit
Alarmierungsoption falls die Sperrung missachtet wird.

Belalp, Schweiz

Gekoppeltes System mit Lawinen- und Personenradar zur grossflachigen
Uberwachung des Anrissgebietes der Gratlawine, die haufig kiinstlich
ausgeldst wird.

Val Bever, Schweiz
Kunstlich ausgel6ste Lawinen gefahrden beliebtes Skitourenziel: Das
Personenradar dient der Uberpriifung vor geplanten Sicherungsaktionen.

Systemtyp A
Distanz/ IEE]
Abdeckung

Wetter {,A}C %
Kosten $$ - $$$

Geeignet zur
Uberwachung
von /
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4.2.5 Pegelradar

Das Pegelradar misst unabhangig vom herrschenden Wetter stets zuverlassig die Fliesshohe eines
Gewassers. Ein plotzlicher Anstieg des Pegels (z.B. Murgang, Flutwelle) I16st Alarm aus und schliesst
Strassen oder evakuiert Baustellen.

Vorteile
Systemtyp A

e Zuverldssigste Technologie zur Pegelmessung von turbulenten _
Oberflachen, wie z.B. bei Murgangen oder Flutwellen Distanz/
e Unabhingig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Abdeckung LT T T

Tageszeit (Tag / Nacht) Wetter ;“, c &
e Beriihrungsloses Messen und keine Beeintrachtigung bei / nach h ¢
einem Ereignis (Befestigung z. B. unter einer Briicke oder Gber Kosten $-$$
dem Bachbett gespannten Stahlseilen) Geeignet
e Automatische Alarmierung beim Uberschreiten vordefinierter va;rclrJ]Eﬁg E
Schwellenwerte, z.B. Strassenschliessung und Benachrichtigung von

e Permanente Messung des Abflusses und Zugang zu
Zeitreihen und aktuellen Daten sowie Bildern jederzeit Uber
das Online Datenportal mdaglich.

Limitationen

¢ Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars werden erfasst. Zur Ab-
deckung eines breiten Flussbettes und/oder aus Redundanzgriinden
empfehlen wir die Installation von zwei Pegelradaren

e Ausfall des Radars bei Zerstérung oder Verstellung durch Treffer
von Steinen oder Geschiebe im Bach / Murgang.

Beispiele

Val Bondasca (Bondo), Schweiz

Umfassendes Murgang-Alarmsystem mit insgesamt vier Pegelradaren und
unterschiedlichen Vorwarnzeiten zur automatischen Schliessung der Haupt-
strasse im Tal.

Spreitgraben, Schweiz
Umfangreiches Murgang-Alarmsystem zum Schutz der
Grimselpassstrasse mit automatischer Strassensperrung.

e V| 7 e Vehoaa Bando, Val Bondasca > Pegel Prd =
Shirw Chstisost Last measurement: 04,11.2018 23:55
Zoom 1T 1w Im 3m 1 Al From | Sep5,2017 To Sep13,2017

Pegel Pra 1 — Pegel Pra 2
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4.3 Terrestrischer Laserscanner (Lidar)

Lidar (Light detection and ranging) ist eine optische Methode zur Abstands- und Geschwindigkeitsmes-
sung basierend auf Laserstrahlen. Im Gegensatz zu Radar benutzt Lidar elektromagnetische Wellen im
optischen Frequenzbereich und somit kiirzere Wellenlangen. Lidar eignet sich sehr gut zur prazisen,
hochaufgeldsten Vermessung grosser Flachen durch dreidimensionales Abtasten der Oberflache. Zudem
kann Lidar zur Deformationsanalyse und Volumenabschatzung eingesetzt werden.

Vorteile Systemtyp
e Grossflachige Vermessung von Felswanden und Gletschern mit P
mm-Genauigkeit und hoher raumlicher Auflésung (min. 0,5 x 0,5 m, AL)Sdzrc]:kung
abhangig von Messdistanz) A,
. . Wetter (.»C
¢ Datengrundlage zur Erstellung digitaler Hohenmodelle N
¢ Volumenabschatzung von Fels- und Gletscherabbriichen —
e Funktioniert bei Tag / Nacht, aber nur bei gutem Wetter Auflésung
(Sichtverbindung erforderlich)
e Reichweite bis zu 4 km, Flache von mehreren km? Genauigkeit
. Deformations-
¢ Deformationsanalyse zum Erkennen «grosser» Bewegungen analyse
zwischen zwei Messungen (Verschiebung von 1-10 cm und mehr) 1-10em
e Vegetation kann teilweise gefiltert werden Kosten $$ _ $$$
e Periodische Messungen haufig zusammen mit interferometrischen
Radarmessungen, schnelle Installation Geeignet zur
. i . . Uberwachung
e Messbericht mit Datenanalyse und -interpretation von
Limitationen

e Mit Lidar lassen sich nur «grosse» Verschiebungen von 1-10 cm und
mehr ermitteln, wobei dies Genauigkeit von der Messdistanz abhangt
(Details im Vergleich auf Seite 27)

e Wetterabhéngig (Messungen bei Nebel, Wolken, Regen oder
Schneefall teilweise nicht moglich)

¢ Die Ergebnisse hangen von Algorithmen ab, die fir den Vergleich von
Punktwolken verwendet werden.

Beispiel

SBB in Biasca, Schweiz
Periodische Messungen einer Felswand zur Erkennung grosser
Verschiebungen und zur Volumenabschatzung von Ausbrichen.
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4.4 Deformationskamera

Die Deformationskamera ist eine kosteneffiziente, flachendeckende Lésung zur Langzeitiberwachung
von Instabilitdten in Fels und Eis. Mithilfe der vollautomatisierten Deformationsanalyse lassen sich

Verschiebungen von wenigen Zentimetern einfach und rasch feststellen.

Vorteile

e Kosteneffiziente Uberwachungslésung zur Erkennung von Bewe-
gungsanderungen eines Gebietes (z.B. Beschleunigung)

o Automatisierte Bildverarbeitung, -analyse und -auswahl dank
ausgekligelten Algorithmen

e Farbliche Darstellung der Bewegungen inklusive Richtung

e Praktische Bildanzeige mit Zoom-Option zur Detailansicht

o Flexibel wahlbares Analysenintervall (taglich, zweitéglich,
wochentlich, saisonal)

e Samtliche Deformationsanalysen und hochaufgel6ste Bilder Uber
das Geopraevent Online Datenportal jederzeit verfligbar

e Hochauflésende Fotos fir den manuellen Vergleich der Verande-
rungen

Limitationen

e Nur bei guten Sichtverhaltnissen, d.h. bei Tag und gutem Wetter.
Fur akute Instabilitdten nicht geeignet

e Kontrast: Fur eine erfolgreiche Bildanalyse werden kontrastreiche
Bilder bendtigt. Bei anspruchsvollen Anwendungen kann zuséatzlich
eine HDR-Prozessierung durchgefiihrt werden, die den Kontrast
und damit die Analysenqualitat verbessert

e Es sind nur die beiden Deformationskomponenten senkrecht zur
Blickrichtung messbar

e Schneebedeckung

Beispiele

Weissmies-Gletscherabbruch, Schweiz

Deformationskamera erkannte die Beschleunigung des instabilen
Gletscherbereiches korrekt. Nachfolgend Einsatz des Georadars zur
Uberwachung der akuten Gefahr.

Rutschung Moosfluh, Schweiz
Uberwachung grosses Rutschgebiet am Aletschgletscher von
gegenuberliegender Hangseite.

Bisgletscher, Schweiz

Uberwachung des steilen unteren Gletscherteils mit drei Kameras
und zuséatzlicher Eislawinen-Detektion mit Lawinenradar inklusive
Alarmierung. Uberwachung Hangegletscher weiter oben am
Weisshorn auf 4133 m.

Systemtyp

Distanz/ [
Abdeckung

Wetter {.}
Auflésung

Genauigkeit E
Deformations-
analyse 15
Kosten $ = $$

Geeignet zur
Uberwachung G
von
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4.5 Kluftmessgerate

Zur lokalen Uberwachung einer Felskluft in einer instabilen Felsmasse werden zwei Arten von Kluftmess-
geraten eingesetzt: Telejointmeter zur Bestimmung von Kulftweiten und Extensometer in Bohrléchern
integriert fur tiefergelegene Felsbewegungen. Beides sind punktuelle Messungen und erfordern eine In-
stallation im Gefahrengebiet.

Vorteile
Systemtyp A
¢ Telejointmeter: Messung der differentiellen Bewegungen an der
Oberflache zwischen zwei Felskorpern mit einer Messgenauigkeit Distanz/ I 11
Abdeckung

von 0,2-1 mm, je nach Montageort, Kluftweite und

Sonneneinstrahlung (Tagesgang)

Extensometer messen differentielle Bewegungen zwischen der
Felsoberflache und dem Felskorper auf verschiedenen Tiefen in
einem Bohrloch mit einer Messgenauigkeit von ca. 0,1 mm

\/ - N
Wetter <.;C g
v

Genauigkeit :
Deformation- i

e Unabhingig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit sy

e Automatische Alarmierung beim Uberschreitung von absoluten oder
relativen Grenzwerten

e Permanente Messung, Datenlibertragung per Funk oder Kabel und
Zugang zu Messdaten Uber das Geopraevent Online Datenportal

Kosten $$ = $$$

Geeignet zur
Uberwachung [j
von

Zur flachigen Uberwachung einer Felswand empfehlen wir den Einsatz des
interferometrischen Georadars, Telejointmeter dagegen zur lokalen
Beobachtung kritischer Stellen.

Limitationen

e  Messdaten geben nur Auskunft Gber Felsbewegungen in unmittel-
barer Nahe der Telejointmeter und nur in Montagerichtung

e Moglicherweise gefahrliche Installationsarbeiten

e Messgerate kdnnen bei einem Abbruch beschadigt werden und sind
dann unbrauchbar um die Gefahr verbliebener instabiler Bereiche
abzuschéatzen

¢ Messgerate selbst sind steinschlaggefahrdet und bendétigen
entsprechenden Schutz

Messages | Info | Checks | SMS | Lagepian | TRIGIOIREMSSér | Servicacaten | Rehdaten

Beispiele

ResetY Tafers, Galterengraben > Telejointmeter =

Stole Camenns Last measurement: 25.04.2016 00:15

Zoom 1T Iw Im 3m 4 Al rom Dec29,2015 | To May2,2016

Felssturz Tafers, Schweiz

Uberwachung einer Felsinstabilitat iiber
einem Wohnhaus in einem Naherholungs-
gebiet. Messdispositiv mit automatischer
Warnung half zur rechtzeitigen Evakuierung.

Felssturz Gurtnellen 2012, Schweiz
Umfassende Uberwachung wahrend den
Sicherungsarbeiten fiir die Nord-Siid-Achse
der SBB.

TML —TM2+ - TIM3+ —TIMA+  —TIMS+  — TIM6+
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4.6

Geophone und seismische Sensoren

Geophone und seismische Sensoren messen die Erschitterungen im Boden und erkennen anhand die-
ser eine Massenbewegung. Seismische Sensoren sind dabei um ein Vielfaches sensitiver als Geophone.
Erschitterungssensoren werden lokal installiert, wobei flir eine zuverlassige Detektion mehrere Sensoren
notwendig sind (Redundanz). Eine Alarmierung mit automatischen Aktionen wie z.B. Strassensperrung
oder Benachrichtigung, ist ebenfalls moglich.

Vorteile

Lokale, relativ einfache Detektionsmethode flir Lawinen oder
Murgange

Robuste Sensoren, fiir Extremverhaltnisse geeignet

Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit
(Tag / Nacht)

Automatisches Auslésen von Alarm in Echtzeit

Seismische Sensoren sind sensitiver als Geophone und kénnen
zudem zur Uberwachung der Steinschlagaktivitit eingesetzt werden
(Reichweite bis zu mehreren km)

Zugang zu Erschutterungsdaten und Kamerabildern sowie
Bedienung von Schranken / Signalen (iber das Geopraevent online
Datenportal

Integration mit Smartphone und Tablet

Limitationen

Sensor oder Kabel kann durch eine Lawine / einen Murgang zerstort
oder beschadigt werden

Die Lawine oder der Murgang verursachen nicht die erforderliche
Minimalerschitterung (z.B. weil frihere Lawinenablagerungen das
Signal dampfen)

Fehlalarme mdglich durch andere Erschitterungsquellen, z.B.
Erdbeben, Gewitter (Donner), Tiere oder Personen

Beispiele

Bondo, Schweiz

Drei seismischen Sensoren dienen als Redundanz zu den Pegelrada-
ren fur die Murgang-Detektion im Val Bondasca. Zusétzlich zeigen die
Sensoren die Steinschlagaktivitdt am weiter oben gelegenen Pizzo
Cengalo an.

Quinto, Schweiz

Geophon als Erweiterung des Lawinenradar-Systems: Geophone
geben Hinweise dariber, wie weit die Lawine vorgestossen ist, da der
untere Teil des Lawinenhanges mit dem Radar nicht einsehbar ist.

Systemtyp A
sane! [ I
Abdeckung

Lawinenzuge/

Murgangrinne

Wetter {.::’ C %
Kosten $ - $$*

Geeignet zur
Uberwachung [j
von

* je nach Anzahl Sensoren

Geophon

Seismischer Sensor
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4.7 Reissleine

Eine Reissleine wird iber einen Lawinen- oder Murganggraben gespannt und bei einem Abgang zerris-
sen. Am einen Ende der Reissleine befindet sich ein Schalter mit einer Sollbruchstelle, die ab einer be-

stimmten Zugkraft bricht und Alarm ausldst. Reissleinen werden einmalig eingesetzt und missen nach

einem Ereignis ersetzt werden.

Vorteile Systemtyp A

e Wirtschaftliche, einfache Detektionsmethode fiir Lawinen oder

. . . Distanz/

Murgange (sowie weitere Anwendungen). Abdeckung 0

e Unabhingig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit ) .
Lawinenzuge/

(Tag / Nacht). Murgangrinne
e Automatisches Auslésen von Alarm in Echtzeit (z.B. Schliessen .

von Strassen mit Lichtsignalen und Schranken). Wetter {.}C %
¢ Verschiedene Ausfiihrungen verfiigbar (Drahtseile, Metallstangen,

etc.) Kosten $

Geeignet zur (o o)
Limitationen \l,Jcl,): AL .

e Einmalige Verwendung; nach einem Ereignis muss die Reissleine
ersetzt werden
o Keine Detektion weil ...
— das Ereignis die Reissleine nicht zerstort (z.B. Verankerung wird
herausgerissen, die Reissleine bleibt intakt)
— das Ereignis die Reissleine ausserhalb der Sollbruchstelle
zerstort
— das Ereignis die Reissleine verfehlt
e Fehlalarm bei Ausziehen der Reissleine durch Tiere oder Personen
e Je nach Art der verwendeten Reissleine: Zustand der Reissleine
nicht Uber Fernwartung lberprifbar. Regelmassige Kontrollgange
notwendig
o Uberwachte Reissleinen (mit permanenter Kraftmessung) empfohlen

Beispiele

Bondo, Schweiz

Das 2015 installierte Murgang-Alarmsystem im Val Bondasca l6ste beim
Bergsturz 2017 mit nachfolgendem Murgang korrekt Alarm aus und
schloss mehrere Strassen im Dorf Bondo.

Spreitgraben, Schweiz

Umfangreiches Murgang-Alarmsystem zum Schutze der Grimselpass-
strasse mit automatischer Strassensperrung. Alarmierung. Uberwachung
Hangegletscher weiter oben am Weisshorn auf 4133 m.
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48  GNSS (GPS)

Die Bewegungen eines instabilen Gebietes werden mit mehreren differenziellen GNSS-Geraten punktu-
ell gemessen. Eines der Gerate steht in einem (relativ) stabilen Gebiet und dient als Referenzstation.
Das GNSS-Gerat wertet die von Satelliten gesendeten Positions- und Zeitdaten aus und Ubermittelt sie
zur Berechnung der Verschiebung an unsere Server.

Vorteile
Systemtyp
e Einfache Rutschungsiiberwachung mit einer Messgenauigkeit
von 5-10 mm. Distanz/ IEED
e Berechnung der Verschiebung in allen drei Dimensionen R
«  méglich (in vertikaler Richtung meist etwas schlechtere Wetter .C %.*
¢  Genauigkeit).
o Unabhingig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit Kosten $ - $$
Tag/N
(Tag / Nacht) . i ) Geeignet zur
e  Warn-SMS beim Uberschreiten bestimmter Schwellwerte Uberwachung
e Zeitreihen der Geschwindigkeiten einzelner GNSS-Geréate Gber das von

Online Datenportal jederzeit abrufbar
e Integration mit Smartphone und Tablet

Limitationen

e Nur Messung der lokalen Verschiebung

e  Genauigkeit der Messung héngt von der Anzahl sichtbarer Satelliten
ab. Enge Téaler, nahe Felswande oder Baume verdecken Satelliten
und reduzieren die Genauigkeit

o Keine Messungen moglich wenn Gerate eingeschneit

e Das Referenzgerat muss auf stabilem Boden stehen

Beispiel

Rutschung Schlucher, Liechtenstein
Uberwachung Rutschung Schlucher mit drei GPS-Sensoren.

Malbun, Rutschung Schiucher > Deformation Horizontal
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4.9 Kombisensor

Das Uberwachen von Schutznetzen spielt eine wichtige Rolle. Netze kénnen bei einem Ereignis bescha-
digt werden, was die Funktionalitat beeintrachtigt — der Schutz bei Folgeereignissen ist somit nicht ge-
wahrleistet. Kombisensoren zur Messung von Erschitterung und Neigung werden haufig in Kombination
mit Reissleinen am Schutznetz installiert und liefern wertvolle Daten Uber dessen Zustand.

Vorteile
e Standige Zustandsiibersicht der einzelnen Schutznetze (iber das Systemtyp A
online Datenportal. .
. I . " . . Distanz/
e Kombisensoren registrieren kleinste Lagednderung und tUbermitteln Abdeckung 1 I
diese an Empféngerstation. o -
e Kombination mit Reissleine: Eine iiber das Netz gespannte Wetter ‘.Q’C # b
Reissleine vergrossert die zu iberwachende Flache.
e  Erschitterungsmessung gibt Hinweise auf kleinere Ereignisse, bei Kosten

55
denen die Reissleine nicht ausgerissen wurde. Geeignet zur ——

o Tiefere Kosten im Unterhalt der Netze (keine Kontrollgange vor Ort Uberwachung
mehr notig). von

e Automatisches Auslésen von Alarm in Echtzeit.

e Unabhéangig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit.

e Einfache Installation.

¢ Robuste und wartungsfreie Sensoren.

Limitationen

e Reissleine muss nach einem Ereignis instandgesetzt werden
e Fehlalarme durch Schnee oder andere Objekte
e Installation im Gefahrengebiet

Beispiele

Ovella, Schweiz S Pl =
Uber 100 Kombisensoren und Reissleinen tberwachen seit Sommer = P m
2015 uber 1,2 km Schutznetze oberhalb der Baustelle der Gemein- - e i S
schaftkraftwerke Inn bei Ovella im Unterengadin. \ —\ N

Gumpischtal, Schweiz 4 M_g
Uberwachung der Murgang- und Steinschlagschutznetze oberhalb der 7 S
Axenstrasse und Teil der Gesamtalarmanlage: Detektion von Stein- k
schlag im oberen Teil der Rinne durch Radar flihrt zur sofortigen /
Schliessung der Strasse. Ohne Detektion eines Einschlages in den \ g =R
Schutznetzen wird die Strasse automatisch wiedererdffnet. S

Kombinsensoren tiberwachen an mehreren kritischen Stellen die Stein-

SBB Gotthard-Linie, Schweiz o " \
schlagnetze zum Schutz der SBB-Geleise. ' 5
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5

Anhang: Symbole

Warnsystem

A Alarmsystem

‘ in der Nacht

£
g3

bei gutem Wetter

bei Schneefall,

Nebel oder Regen

Lawinen

Felsinstabilitat / Steinschlag

Murgang

Rutschung

Hochwasser
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