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EINLEITUNG

Dieses Handbuch dient als Ubersicht von digitalen Uberwachungssystemen for gravitative Naturgefahren und
als Entscheidungshilfe bei der Wahl eines geeigneten Uberwachungssystems. Wir verwenden dabei den Begriff
«Uberwachungssystem» als technische Anlage zur Langzeitiberwachung charakteristischer Parameter, zur Friherkennung
eines bevorstehenden Ereignisses und zur Echtzeit-Erkennung eines Ereignisses unabhéngig von der Betriebsart (permanent
oder periodisch) und méglichen automatischen Aktionen'. Das Handbuch ist in folgende drei Teile gegliedert:

1 EINFUHRUNG UBERWACHUNGSSYSTEME

Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Uberwachungssystemen: Warn- und Alarmsysteme. Der erste Teil erklért die beiden
Systemtypen, ihre Einsatzgebiete und gibt Beispiele fir Messgréssen und -technologien. Zudem wird der Aufbau eines
Uberwachungssystems und seine wichtigsten Komponenten erkléart. 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, Murgénge 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
for Murgénge beinhalten, wie dies beispielsweise bei der Uberwachungsanlage in Bondo der Fall ist.

In zweiten Teil des Handbuchs werden fir ausgewdhlte Prozesse mégliche Messtechnologien vorgestellt und miteinander
verglichen. Die Technologien unterscheiden sich dabei nicht nur in ihrer Funkfionsweise sondern auch beziglich
Gebietsabdeckung, Messgenauigkeit oder Verfugbarkeit (z.B. Einfluss des Wetters). Die Technologieauswahl entspricht
dabei den gegenwartig Ublichen Methoden in der Naturgefahreniberwachung und ist nicht abschliessend.

3 TECHNOLOGIEN

Im dritten Teil werden die einzelnen Technologien aus dem zweiten Teil genauer vorgestellt, Referenzprojekte aufgefihrt
und Verweise zu weiterfihrenden Informationen angegeben. Unterschiedliche Technologien kénnen einander im Rahmen
eines Gesamtprojektes ergdnzen oder weitere Technologien kénnen bei einer Veréinderung der Geféhrdungssituation zu
einer bestehenden Uberwachungsanlage hinzugefigt werden. Die vorgestellte Auswahl an Technologien ist erneut nicht
abschliessend.

" nach der Definition von Uberwachungs- und Frihwarnsystemen in

* BAFU (2015). Vollzugshilfe Schutz vor Massenbewegungsgefahren
* Sattele M., Brindl M. (2015) Praxishilfe fur den Einsatz von Frihwarnsystemen fir gravitative Naturgefahren,

WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Bundesamt fir Bevélkerungsschutz/BABS, Bern
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EINFUHRUNG
UBERWACHUNGSSYSTEME

Deformationskamera am Ochsenstock, Schweiz

GEOPRAVENT | 7



1.1 SYSTEMTYPEN

Generell ist bei der Uberwachung von Naturgefahren zwischen zwei Systemtypen zu unterscheiden: einem Warnsystem und
einem Alarmsystem. Kindigt sich ein Ereignis an, werden die Anzeichen vom Warnsystem Gberwacht 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
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/5, WARNSYSTEM

Messung von Anzeichen eines
bevorstehenden Ereignisses

Stunden—Wochen

Interpretation der Erkenntnisse durch
Experten.

Mégliche Massnahmen werden "manuell
ausgelést (z.B. Evakuierung)

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

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

* Interferometrisches Georadar
* Deformationskamera

* Kluftmessgerdte

* Druck-, Neigungsmessgerdte
* Bewegungssensoren, GPS

* Wetterstationen

* Permanente Felsiberwachung Piz
Cengalo, Bondo

* Uberwachung Rutschung Moosfluh,
Aletschgebiet

Permanente Radariberwachung Piz Cengalo, Bondo

A\ ALARMSYSTEM

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
aufbauende Naturprozesse (z.B. Lawinen,
Murgénge)

Deformation, Geschwindigkeit, Druck,
Fliesshohe, Pegel, Erschitterung

* Lawinenradar
e Steinschlagradar
* Personenradar
* Pegelmessungen

* Reissleinen

* Lawinenradar mit automatischer
Strassensperrung, Zermatt
* Murgang-Alarmsystem, Spreitgraben

Lawinenradar mit automatischer Strassensperrung, Zermatt
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1.2 BETRIEBSARTEN

Es gibt unterschiedliche Betriebsarten eines Uberwachungssystems:

1. Permanenter, langfristiger Betrieb fir bestdndige Geféhrdungen (akut oder latent)
2. Permanenter, temporérer Betrieb fir voribergehende Geféhrdungen (z.B. Baustellen)
3. Periodischer, kurzzeitiger Betrieb fir Einzelmessungen (z.B. auf jghrlicher Basis)

Die Wahl derBetriebsart héngt massgeblich von der Artdes Naturgefahrenprozesses, der gewihlten Uberwachungstechnologie
sowie des geféhrdeten Gebietes ab. Die Uberwachung eines akuten Problems erfordert héufige Messungen unabhéngig
von den herrschenden Sichtbedingungen (Tag/Nacht, Wetter). Bei langsamen, aktuell unkritischen Prozessen genigen
moglicherweise gelegentliche Messungen, wobei das Messintervall zwischen taglich und jéhrlich schwanken kann.

BETRIEBSANFORDERUNGEN

Der permanente Betrieb hat andere Anforderungen an das Uberwachungssystem als der periodische Einsatz. In erster Linie
muss die gewdhlte Uberwachungstechnologie automatisierbar sein, d.h. die Messung, Datenanalyse und -ibertragung
laufen selbsténdig ab und der Benutzer kann die Daten online Gber das Datenportal abrufen. Zudem werden eine
autonome Stromversorgung und, wenn eine hohe Verfigbarkeit erforderlich ist, redundante Systemkomponenten benétigt.
Alarmsysteme missen jederzeit einsatzfdhig sein und demnach permanent betrieben werden. Warnsysteme kénnen

permanent langfristig, tempordr oder periodisch eingesetzt werden.

PERMANENT
LANGFRISTIG

PERMANENT
TEMPORAR

PERIODISCH
TEMPORAR

SYSTEMTYP n n

DATENANALYSE, Automatisierte Auswahl- Automatisierte Auswahl- Manuelle Auswahl und

-UBERTRAGUNG & und Auswerteverfahren, und Auswerteverfahren, Analysen, keine Einsicht

-DARSTELLUNG kontinuierliche kontinuierliche in gemessene Daten Uber
Datenibertragung mit Datenibertragung mit Datenportal, optionaler
Live-Views, Darstellung Live-Views, Darstellung Messbericht
im Datenportal im Datenportal

ANWENDUNG Haufigste Betriebsart von Bei akuter, tempordérer Nur fir langsame,
Uberwachungssystemen Gefdghrdung meist mit unkritische Prozesse

Alarmierung
BEISPIELE Lawinenradar oder Interferometrische Jahrlicher Laserscan

Steinschlagradar zur
permanenten Sicherung
von Strassen oder
Bahngeleisen

Radarmessungen

zur Sicherung von
Raumungsarbeiten nach
einem Ereignis oder bei
Baustellen

und interferometrische
Radarmessungen

von Felswanden

zur Erkennung von
Instabilitéten

GEOPRAVENT
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1.3 AUFBAU EINES UBERWACHUNGSSYSTEMS

Eine Uberwachungsanlage ist stets eine Systemlésung und besteht aus unterschiedlichen Komponenten. Sensoren
messen die primdren 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 auslést (z.B.
Ampeln/Schranken) sowie die zustéindigen Personen per SMS, Mail, Funk etc. informiert. Fir alle unsere permanenten
Uberwachungsanlagen werden s@mtliche Messdaten, Bilder und Analysen zur Benutzeransicht an das passwortgeschitzte
Online Datenportal Ubertragen. Zudem kénnen dariber Systemelemente wie z.B. Schranken oder Kameras fernbedient
werden. Eine weitere wichtige Komponente eines Uberwachungssystems ist die Kommunikation, sei es zur Ubertragung
des Alarmsignals oder der Messdaten sowie zur Fernsteuerung von Systemelementen. Je nach den értlichen Gegebenheiten
muss die Energieversorgung des gesamten Systems autonom erfolgen.

For die permanente und zuverldssige Uberwachung von Naturgefahren missen die einzelnen Komponenten zudem

den harschen Bedingungen im Hochgebirge trotzen, strenge Systemtests bestehen und mit mehreren Redundanzstufen
ausgestattet sein (v.a. bei Alarmsystemen).

SENSOREN
<(( ' Messung von Anzeichen

oder Ereignis selbst

ALARMIERUNG

Automatische Aktionen

DATENVERARBEITUNG

Aufzeichnung, Berechnung,
Alarmauslésung

< KOMMUNIKATION
—> Messdaten, Alarm

GEOTam\

DATENPORTAL

Schnittstelle fir Anwender,

Visualisierung, Fernsteuerung

GEOPRAVENT
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1.4 SYSTEMKOMPONENTEN

((((( |1 SENSOREN

Vielfalt an Sensoren verfigbar. Wahl hangt

von Prozess, lokalen Gegebenheiten und

Kundenanforderungen ab. Beispiele:

Lokale Messungen: Kluftmessgerdte,
Pegelradar, Geophone, GPS,
Bewegungssensoren, Kraffmessgerdte
Fernmessungen: Interferometrisches
Radar, Deformationskamera, Lawinenradar,
Steinschlagradar

ALARMIERUNG

Automatische Sperrung von Strassen, Bahnen

oder Evakuierung von Baustellen.

Ampeln/Schranken fir Strassen

Sirenen fur Baustellen

Funkgerdte mit Kopfhérer fur lérmige
Umgebungen (z.B. Bagger)
Benachrichtigung Gber SMS, Email,
automatisierte Anrufe (priorisierte Dienste)
Weitere Schnittstellen (Alarmweitergabe)

4:» KOMMUNIKATION

Datenibertragung zwischen Sensorik,

Datenlogger, Alarmierung und Server.

Mégliche Kommunikationskanéle: GSM
(Mobilfunk), WiFi, Glasfaser, Funk,
LoRAWAN (je nach Sensor)

Zur Alarmierung empfehlen wir aus
Redundanzgriinden zwei unabhdngige
Kommunikationskandle zu verwenden
Eigene (Richt-)Funksysteme méglich

e DATENVERARBEITUNG
=

Digitalisierung der Messdaten, Berechnungen,

Auslésen von Alarm. Einsatz je nach

Benotigte Rechen-/Speicherkapazitat
Messfrequenz

Stromverbrauch

Alarm-Logik

Umweltanforderungen (z.B. wasserdicht, tiefe
Temperaturen)

seorda—————

DATENPORTAL

L

Passwortgeschitzte online Plattform fur

Benutzerzugang tber PC, Smartphone oder
Tablet.

Funktionalitét (je nach System):

Darstellung Messwerte (Zeitreihen)
Deformationsanalysen auf Hohenmodell
Interaktive Karte mit Darstellung von
Ereignissen (z.B. bei Lawinen)
Live-Views, Bildarchiv der Kameras
Fernsteuerung von Schranken/Kameras

Lawinenradar Zermatt, $chweiz

GEOPRAVENT
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2 NATURGEFAHRENPROZESSE

Steinschlag Brienz/Birnzauls (Schweiz), Lawine Ningunsaw pass (Kanada), Murgang Parghera (Schweiz),
Rutschung Moosfluh (Schweiz)

GEOPRAVENT | 13
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21 LAWINEN A\

Lawinen sind plétzliche Phénomene und kénnen schwer vorhergesagt werden. Ein Alarmsystem mit automatischer Erkennung

einer Lawine erlaubt es, eine Lawine méglichst frihzeitig (d.h. weit oben) zu erkennen und geféhrdete Strassenabschnitte

und Bahngeleise sofort zu schliessen oder Baustellen zu evakuieren. Zudem dient die automatische Lawinendetektion zur

Erfolgsverifizierung bei der kinstlichen Lawinenauslésung, insbesondere bei Dunkelheit und schlechten Wetterbedingungen.
Es gibt verschiedene Detektionsmethoden, die sich je nach Anwendungsfall und Anforderung an das Alarmsystem fir einen

Einsatz eignen.

)

LAWINEN-
RADAR

Dopplerradar
detektiert sich
bewegende
Schneemassen im
ganzen
Lawinenhang.

GEOPRAVENT

GEOPHONE/
SEISMIK

Erschitterungs-
messung. Lawine
wird erkannt anhand
der erzeugten
Erschitterung.

REISSLEINE

Lawine reisst

beim Niedergang
Sollbruchstelle und
|6st Alarm aus.

@E;»

INFRASCHALL

Lawine erzeugt
Infraschall, welcher
von Sensoren im Tal
gemessen wird.

SCHNEE-
HOHE

Detektion bei
plétzlichem Abfall
der Schneehsdhe im
Anrissgebiet.
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r\») LAWINEN-
RADAR

GEOPHONE/
SEISMIK

REISSLEINE

TYP

EIGENSCHAFTEN

GEBIETS-
ABDECKUNG

WETTEREINFLUSS

Fernmessung,

flachig

Grosse Abdeckung,
Lawinentracking und
Kartierung

Mehrere Lawinenzige
mit einem Radar
Reichweite: 5 km
Abdeckung: 10 km?

Funktioniert bei
jedem Wetter

Lokale Messung,
punktuell

Fir einzelne, kanalisierte
Lawinenzige geeignet

Ein Lawinenzug mit
mehreren Geophonen,
gréssere Gebiete mit
Seismik-Arrays

Funktioniert bei
jedem Wetter

LIMITATIONEN * Gebiet muss vom * Viel Schnee kann Signal
Radarstandort einsehbar démpfen
sein * Andere
Erschitterungsquellen
(z.B. Erdbeben)
ALARMSYSTEM Einsetzbar Einsetzbar
= S SCHNEE-
(((é))) INFRASCHALL |_- P SHE
TYP Fernmessung, Lokale Messung,
flachig punktuell

EIGENSCHAFTEN

GEBIETS-
ABDECKUNG

WETTEREINFLUSS

LIMITATIONEN

ALARMSYSTEM

Grosse Abdeckung, zur
Aktivitétsiberwachung

Sturm (Wind) reduziert die
Sensitivitat

Starke Winde reduzieren
die Empfindlichkeit

* Nicht alle Lawinen
erzeugen genigend
Infraschall (z.B.
Nassschneelawinen)

* Wetter

Einsatz nicht empfohlen

Gibt Information tUber
Anrisshohe

Ein Ort in einem

Lawinenzug

Je nach Sensor Messung

bei Schneefall, Sturm oder

Nebel nicht zuverl@ssig

* Punktmessung

* Keine
Detektionstechnologie

¢ Keine Information zu

Lawinengrésse

Einsatz nicht empfohlen

Lokale Messung,
punktuell

Einfach, kostenginstig, fur

einzelne Lawinenzige

Ein Lawinenzug mit
mehreren Reissleinen

Funktioniert bei
jedem Wetter

e Grossere Fehlalarmrate
(z.B. durch Badume oder
Tiere)

* Reissleine muss nach
jedem Ereignis ersetzt

werden

Einsetzbar

GEOPRAVENT



2.2 FELSINSTABILITAT/STEINSCHLAG

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

&
7

s .
DY W o =

INTERFEROM. TERRESTR. DEFORMTIONS- TOTAL KLUFTMESS-

GEORADAR LIDAR KAMERA STATION GERATE
Abtasten der Fels- Abtasten der Automatisierte Bild- Punktuelle Punktuelle Messung
wand mit interfero- Felsoberfléche mit analyse basierend Positionsmessung einer Kluftweite
metrischem Radar Laser zur Erkennung auf hochaufgelssten bestimmter (Telejointmeter) oder
zur Erkennung von von Deformationen. Fotoaufnahmen Punkte anhand tiefergelegenen
Deformationen. zur Erkennung von eines reflektfierten Felsbewegungen
Terrestrisch oder Deformationen. Lichtstrahls. (Extensometer).

satellitengestitzt.

ZUKUNFTIGE TECHNOLOGIEN: Mobile und flexible Messungen mithilfe von Drohnen werden bei

verschiedenen Technologien (Kameras, Lidar, Radar) immer haufiger eingesetzt. Zuverl@ssige automatische
Analysen sind jedoch noch in Entwicklung und noch nicht markireif.
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=\ INTERFEROM.

¢” GEORADAR

~) \ TERRESTR.
. GEORADAR ¥~ (SATELLIT) |T|_\\ LIDAR
TYP Fernmessung, Fernmessung, Fernmessung,
flachig flachig flachig
GENAUIGKEIT* Sub-mm Einige mm—cm Einige cm

GEBIETS-
ABDECKUNG

SYSTEMVER-
FUGBARKEIT

BETRIEBSART

Reichweite: bis 5 km

Flache: mehrere km?

Immer (Nebel, Regen,
Schnee, Tag/Nacht),
schnelle Installation

Permanent/periodisch

West/Osthange (Nord/
Stdexpositionen nicht
einsehbar)

Je nach Wiederkehrzeit des
Satellits, Messungen aus
der Vergangenheit verfig-

bar

Periodisch

Reichweite: bis 4 km
Flache: mehrere km?

Nur bei gutem
Wetter (kein Nebel, Regen,
Schnee),

schnelle Installation

Periodisch

LIMITATIONEN * Vegetation * Abdeckung oft proble- * Automatische Auswertung
e Schnee matisch schwierig
* Reflexionen (z.B. an e Zu lange Wiederkehr- * Permanente Messung
Schutznetzen) daver fir akute Probleme unublich
* Schnee * Schnee
DEFORMTIONS- * TOTAL KLUETMESS-
KAMERA ._ STATION GERATE
TYP Fernmessung, Fernmessung, Lokale Messung,
flachig punktuell punktuell
GENAUIGKEIT* Einige cm Einige mm Sub-mm

GEBIETS-
ABDECKUNG

SYSTEMVER-
FUGBARKEIT

BETRIEBSART

LIMITATIONEN

Reichweite: bis 5 km
Flache: mehrere km?

Nur bei Sicht
(gutes Wetter, Tag),
schnelle Installation

Permanent/periodisch

* Genuigend Kontrast fir
Bildanalyse

* Schnee

* Fir akute Instabilitéten
nicht geeignet

* der Deformationsanalyse. Abhénging von der Messdistanz.

Reichweite: mehrere km

Flache: mehrere km?

Nur bei Sicht
(gutes Wetter, Tag/Nacht)

Permanent/periodisch

* Punktuelle Aussage

e Spiegelinstallation im
instabilen Gebieten

* Messung ev. unméglich
wenn sich Instabilitét
verschiebt

e Schnee

Beliebig, bei grossen
Gebieten viele Gerdte

notwendig

Immer (Nebel, Regen,

Schnee, Tag/Nacht)

Permanent/periodisch

* Punktuelle Aussage

¢ Installation im
Gefahrenbereich

* Sensoren kénnen durch
grosse Deformation
oder Steinschlag zerstért
werden

GEOPRAVENT | 17
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2.3 FELSINSTABILITAT/STEINSCHLAG 4\

Dieser Abschnitt behandelt die schnellen Prozesse innerhalb der Felsiberwachung. Mithilfe eines Steischlagalarmsystems
kénnen bedrohte Verkehrsachsen in Echtzeit gesperrt oder Baustellen evakuiert werden. Die automatische Detektion
von Steinschlag wird zudem zur Aktivitédtsbeobachtung eines instabilen Gebietes eingesetzt. Grundvoraussetzung fir ein
Alarmsystem ist genigend Vorwarnzeit zwischen Detektion des Ereignisses und Auftreffen im gefdhrdeten Gebiet, z.B. ein
auslaufendes Geldnde mit Strasse. Kombinationen von Uberwachungslésungen von langsamen und schnellen Prozessen ist
in gewissen Féllen sinnvoll. Zusatzlich kénnen Schutzsysteme zur Zustandsiberwachung mit Sensoren ausgestattet werden

und bei einem Einschlag zur Alarmierung verwendet werden.

GEOPRAVENT

D)

STEINSCHLAG-
RADAR

Dopplerradar scannt
Gebiet permanent
und detektiert

sich bewegende
Felsblécke.

SEISMISCHER
SENSOR

Seismischer Sensor
erkennt Steinschlag
anhand der
dadurch erzeugten
Erschitterung.

KOMBISENSOR

Zustandsiberwa-
chung der Stein-
schlag-schutznetze
mit Kombisensor
(Erschitterung und
Neigung) und Reiss-
leine.
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‘))) STEINSCHLAG- SEISMISCHER KOMBI-
RADAR SENSOR SENSOR
TYP Fernmessung, Lokale Messung, Lokale Messung,

EIGENSCHAFTEN

SENSITIVITAT

GEBIETS-
ABDECKUNG

WETTEREINFLUSS

LIMITATIONEN

ALARMSYSTEM

AKTIVITATS -
UBERWACHUNG

flachig

Lokalisierung, Tracking und
Kartierung der Ereignisses

Bis 0.1 m%in 100 m,

T mdin 1 km

Reichweite: bis 4 km,
Flache: mehrere km?

Funktioniert bei
jedem Wetter

* Gebiet muss vom
Radarstandort einsehbar
sein

* Reflexionen (z.B. an
Schutznetzen)

Einsetzbar

Einsetzbar

flachig

Grosse Abdeckung, keine
Sichtverbindung notwendig

Geringer als Radar,
situationsabhéngig*

Reichweite: bis 20 km,
situationsabhéngig*

Funktioniert bei
jedem Wetter

* Viele potentielle
Stérfaktoren (z.B.
Helikopter)

Einsatz nicht empfohlen

Einsetzbar

punktuell

Erkennung eines
Einschlages in
Schutznetz, Ubersichtliche
Zustandsdarstellung aller
Netze

Kleine Ereignisse

werden nur von
Erschitterungssensor
erkannt, gréssere
Ereignisse |6sen Reissleine
und Alarm aus

Idealerweise ein
Kombisensor pro Pfosten
und zwei Reissleinen pro
Netz

Funktioniert bei
jedem Wetter

* Reissleine muss nach
Ereignis manuell
instandgesetzt werden

* Fehlalarme durch Schnee
oder andere Objekte

Einsetzbar

Einsetzbar

* abhénging von Untergrund, Distanz, verwendetem seismischen Sensor und Ereignisgrésse.

GEOPRAVENT
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A

Murgénge gehéren zu den schnell aufbauenden Prozessen und erfordern den Einsatz eines Alarmsystems 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

2.4 MURGANGE

mit einem Sensor abzudecken vermag.

) /

N—,
~—~

PEGEL-
RADAR

Distanzmessung
von Pegelradar
zum Bach;
Murgangdetektion
bei rapidem
Pegelanstieg.

GEOPRAVENT

GEOPHONE

Ein Murgang
wird anhand
der erzeugten
Erschitterung im
Graben erkannt.

REISSLEINE

Der Murgang reisst
die Sollbruchstelle
der Reissleine und
|6st Alarm aus.

LASER

Pegelmessung
oder Profilscan des
Grabens mit Laser;
Murgangdetektion
bei rapider
Verénderung.

)

MURGANG-
RADAR

Dopplerradar
erkennt Massen-
bewegung im
Graben aus der
Ferne und |&st
Alarm aus.
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I PEGEL-

& RADAR

GEOPHONE

REISSLEINE

TYP

EIGENSCHAFTEN

GEBIETS-
ABDECKUNG

WETTEREINFLUSS

Lokale Messung,
punktuell

Stéindige Uberwachung des
Bachpegels

Min. 2 Pegelradare for
einen Graben (Redundanz)
Reichweite Sensor:

bis 50 m

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

Lokale Messung,
punktuell

Robuste Sensoren, keine
Installation Uber Graben
notig

Min. 2 Geophone
fur einen Graben
(Redundanz)

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

LIMITATIONEN ¢ Sichtbarer Bachbereich * Keine Pegelinformation
beschréankt * Kalibration anhand
einiger Ereignisse notig
* Signal von Art des
Murgangs abhéngig
ALARMSYSTEM Einsetzbar Meistens einsetzbar
LASER )  MURGANG-
(SCANNER) RADAR
TYP Lokale Messung, Fernmessung,

EIGENSCHAFTEN

GEBIETS-

ABDECKUNG

WETTEREINFLUSS

LIMITATIONEN

ALARMSYSTEM

punktuell

Stéindige Uberwachung des
Bachpegels/-profils

Reichweite: bis ca. 30 m

Auf kurze Distanzen bei
jedem Wetter

* Laser misst nicht
zuverldssig bei Regen
oder Nebel sowie bei
turbulenter Oberfléche

Bedingt empfohlen

flachig

Lokalisierung, Tracking und
Mapping auf Datenportal

Reichweite: bis 4 km,
Flache: mehrere km?

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

e Einsicht in Graben muss
gegeben sein

¢ Reflexionen (z.B. an
Bauten)

Einsetzbar

Lokale Messung,
punktuell

Einfache und

kostenginstige Lésung

Min. 2 Reissleinen
fir einen Graben
(Redundanz)

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

* Keine Pegelinformation
* Reissleine muss nach
Ereignis ersetzt werden

Einsetzbar

BEMERKUNGEN

Redundanz:

Wir empfehlen je nach

Technologie den Einsatz
mehrerer Sensoren aus

folgenden Griinden:

- Abdeckung des ge-
samten Bachbettes/
Bereiches bei breiten
Graben (z.B. Pegelra-
dar, Reissleinen)

- Stérquellen; Signal
eines Sensors ist nicht
zuverldssig genug (z.B.

bei Geophonen)

- Kombination zweier
Sensoren unterschied-
licher und unabhéngi-

ger Technologien
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2.5 RUTSCHUNGEN &

Ahnlich wie bei Felsinstabilitdten werden bei Rutschungen die instabilen Gebiete langfristig Gberwacht, um eine
Beschleunigung frihzeitig zu erkennen. Hangbewegungen wie Kriechen, Gleiten oder Fliessen gehéren zu den langsamen
Prozessen, wo der Einsatz eines Warnsystems sinnvoll ist. Zur Uberwachung von Rutschungen gibt es unterschiedliche
Methoden: von der Fernerkundung mit Radar ber Drohnenflige mit Lidar zur lokalen GPS-Ortung mehrerer Messpunkte
im Rutschgebiet. Optional kénnen beim Uberschreiten von Schwellenwerten (z.B. Rutschgeschwindigkeit eines Bereiches)
automatisch Warnungen versendet werden.

'
¢

4
=Y W

i Q

INTERFEROM. TERRESTRISCHES DE'::(())NS- ; TOTAL GNSS
GEORADAR LIDAR KAMERA STATION (GPS)
Abtasten der Fels- Abtasten der Automatisierte Punktuelle Punktuelle

wand mit interfero-

metrischem Radar

zur Erkennung von

Deformationen.
Terrestrisch oder
satellitengestitzt.

Felsoberfldche mit
Laser zur Erkennung
von Deformationen.

Bildanalyse
basierend auf
hochaufgelssten
Fotoaufnahmen

zur Erkennung von

Deformationen.

Positionsmessung
bestimmter
Punkte anhand
eines reflektierten
Lichtstrahls

Positionsmessung
bestimmter Punkte
mit GPS und GPS-
Referenzstation.

ZUKUNFTIGE TECHNOLOGIEN: Mobile Messungen mithilfe von Drohnen werden bei diversen

g

jedoch noch in Entwicklung und noch nicht markireif.
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Technologien (Kameras, Lidar, Radar) immer héufiger eingesetzt. Zuverléssige automatische Analysen sind
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—\\ TERRESTR.

¢” GEORADAR

$ TERRESTRI-

_-__\ GEORADAR ’JJ (SATELLIT) SCHES LIDAR
TYP Fernmessung, Fernmessung, Fernmessung,

flachig flachig flachig
GENAUIGKEIT* Sub-mm Einige mm—cm Einige cm

GEBIETS-
ABDECKUNG

SYSTEMVER-
FUGBARKEIT

BETRIEBSART

Reichweite: bis 5 km
Flache: mehrere km?

Immer (Nebel, Regen,
Schnee, Tag/Nacht)
schnelle Installation

Permanent/periodisch

West/Osthdange (Nord/
Stdexpositionen nicht
einsehbar)

Je nach Wiederkehrzeit
des Satellits, Messungen
aus der Vergangenheit
verfigbar

Periodisch

Reichweite: bis 4 km

Flache: mehrere km?

Nur bei gutem

Wetter (kein Nebel, Regen,
Schnee),

schnelle Installation

Periodisch

LIMITATIONEN * Vegetation * Vegetation, Schnee. * Vegetation, Schnee
e Schnee Abdeckung oft e Automatische
* Reflexionen (z.B. an problematisch Auswertung schwierig
Schutznetzen) * Zu lange * Permanente Messung
Wiederkehrdauer for uniblich
akute Probleme
DEFORMATI- * TOTAL GNSS
ONSKAMERA B sTATION (GPS)
TYP Fernmessung, Fernmessung, Lokale Messung,
flachig punktuell punktuell
GENAUIGKEIT* Einige cm Einige mm Ca. 1 cm

GEBIETS-
ABDECKUNG

SYSTEMVER-
FUGBARKEIT

BETRIEBSART

LIMITATIONEN

Reichweite: bis 5 km

Flache: mehrere km?

Nur bei Sicht
(gutes Wetter, Tag)
schnelle Installation

Permanent/periodisch

* Vegetation, Schnee

* Geniigend Kontrast

e Fir akute Instabilitéten
nicht geeignet

* der Deformationsanalyse. Abhénging von der Messdistanz.

Reichweite: mehrere km
Flache: mehrere km?2

Nur bei Sicht
(gutes Wetter, Tag/Nacht)

Permanent/periodisch

* Vegetation, Schnee

* Nur punktuelle
Information Gber
Rutschung, Installation
im Gefahrenbereich

Beliebig, bei grossen
Gebieten viele Gerdte
notwendig

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

Permanent/periodisch

* Nur punktuelle
Information

¢ Installation im
Gefahrenbereich

e Sichtbarkeit der Satelliten
(enge Taler!)
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3 TECHNOLOGIEN

Autarkes Lawinenradarsystem in Gonda (Unterengadin), Schweiz

GEOPRAVENT | 25



3.1 DEFORMATIONSANALYSE: TECHNOLOGIEVERGLEICH

Mithilfe der Deformationsanalyse kénnen Fels- und Gletscherbewegungen fléchig und aus der Ferne erkannt sowie

langfristig verfolgt werden. Die Analyse beruht dabei immer auf dem Vergleich zweier Messungen (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 elektromagentische Strahlen,

jedoch in unterschiedlichen Frequenzbereichen:

Frequenz f 0.2 0.5 1.0 2 4 10

40 60 100

200 300 GHz 600 THz

[GHz]
jeltol

Teheniange A 150 40 30 15 75 3 15 07505 03 1 mm 0.5 um
INTERFEROMETRI- TERRESTRISCHES DEFORMATIONS-
SCHES RADAR LIDAR KAMERA

TYP Relative Fernmessung, Absolute Fernmessung, Relative Fernmessung,

2D (mit Hohenmodell 3D)

FREQUENZ/ Mikrowellen

WELLEN- (17 GHz)

LANGE

MESSPRINZIP

(VEREIN-

FACHT)
Radar misst Phase der
reflektierten Mikrowellen.
— Fels bewegt sich
— Erneute Messung vom
selben Standort aus
— Verdnderung der Phase
der Mikrowellen
— Vergleich zweier Mes-
sungen und Berechnung
der Deformation

GEMESSENE

BEWEGUNGS-

RICHTUNG

Blickrichtung des Radars

26 | GEOPRAVENT

3D

Nahes Infrarot
(800-1600 nm)

Lidar misst Laufzeit eines
reflektierten Lichtpulses.
— Distanz zum Fels

— Georeferenzierung,
Klassifizierung etc.

— 3D-Modell /
Punktwolke

— Vergleich zweier Punki-

wolken und Berechnung
der Deformation

Blickrichtung der Querebene

2D (mit Hohenmodell 3D)

Sichtbares Licht
(380-780 nm)

Hochaufgelsste
Aufnahmen (42 Megapixel)
von Fels

oder Gletscher.

— Vergleich zweier Bilder
durch Abgleich einzelner
Pixelpakete

— Berechnung der
Deformation

Querebene der Blickrichtung
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INTERFEROMETRI-
SCHES RADAR

TERRESTRISCHES
LIDAR

DEFORMATIONS-
KAMERA

RAUMLICHE
AUFLOSUNG
(1 km
Entfernung, 45°
Neigung)*

WETTER
(Funktioniert
bei)

ATMOSPHARE

REFLEKTIVITAT

GENAUIGKEIT
DEFORMA-
TIONS-
ANALYSE*

EMPFOHLENER
EINSATZ

*

A

ITmx4.4m

) e 8D
‘.’ % %
L'A — 3

ca. 20 cm x 20 cm

VAV

&

» 4
v

™)
T
T
i7d
AY
I
I

A

Die Atmosphédre (d.h. Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur, Wind, Turbulenzen) beeinflusst
die Propagation von elektromagnetischen Wellen. Je nach Wellenléange ist dies unter-
schiedlich stark ausgeprégt und kann mehr oder weniger gut korrigiert werden.

Anderungen der Atmospha-
re fihren zu Fehlern von
mehreren  Millimetern.
Mittels stabilen Gebieten
kénnen diese grosstenteils

korrigiert werden.

Sehr gute Ergebnisse an
Felsen und Gletschern. Auf lo-
sem Untergrund (z.B. Gerdll,
Bewuchs) geht Kohérenz ver-
loren und damit die Vergleich-

barkeit der Messungen.

0.5-2 mm
(in Blickrichtung)

Fur die permanente/periodi-
sche, wetterunabhéngige
Uberwachung kleinster
Deformationen (mm pro
Tag bis mehrere Jahre), z.B.
bei kritischen Instabilitéiten.

Aufgrund kurzer Wellenlénge (Lidar und sichtbares Licht in

vergleichbarem Bereich) kann der Atmosphéren-Einfluss zu

mehreren Zentimetern Fehler fihren, was einem Vielfachen

der Wellenlange entspricht. Mittels stabil erachteten Gebieten

kann der Fehler korrigiert werden, fohrt aber dennoch zu

Einbussen in der Genauigkeit der Deformationsanalyse.

Sehr gute Ergebnisse an

allen massiven Objekten.

Funktioniert nicht for Wasser

(=transparent) und Schnee
(=absorbierend).

1-10 cm
(in Blickrichtung und
Querebene dazu)

Fir periodische Messungen
zur Ermittlung grosserer
Bewegungen iber léngere
Zeitrdume (1-10 cm) und
zur Volumenabschdtzung.
Fur DTM, falls keines vor-
handen.

Wie menschliches Auge.

1-10 cm
(in Querebene zu
Blickrichtung)

Fur unkritische Instabilitéten
und wo es das Wetter zu-
l&sst zur kosteneffizienten
Langzeituberwachung (Er-
kennen einer Situationsver-
anderung/Beschleunigung).

unter optimalen Bedingungen. Auflésung ist gerdte- und distanzabhéngig bzw. héngt von verwendetem Objektiv und Linse ab.

GEOPRAVENT



3.2 RADAR

Radar steht fir Radio detection and ranging und bezieht sich auf verschiedene Detektions- und Ortungsverfahren. Ein
Radargerédt sendet gebindelte elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereich aus, welche an einem Objekt reflektieren,
vom Gerdt empfangen und nach unterschiedlichen Kriterien ausgewertet werden. Dabei funktioniert Radar unabhéngig
von den herrschenden Sichtbedingungen, bei Tag/Nacht, Nebel oder Schneefall. In der Uberwachung von Naturgefahren
kommen die folgenden drei Radartypen zum Einsatz:

28

INTERFEROMETRI-
SCHES GEORADAR

DOPPLER RADAR

PEGEL-RADAR

TYP Fernmessung, fléchig Fernmessung, fléchig Lokale Messung, punktuell

FREQUENZ* 17 GHz 10 GHz 24 GHz

MESSPRINZIP

(VEREIN-

FACHT)
Das interferometrische Das Doppler-Radar nutzt Das Pegelradar sendet kur-
Georadar misst die Phase den Doppler-Effekt sich ze Radarimpulse in Rich-
der reflektierten Mikro- bewegender Objekte und tung Oberfléche, wo sie
wellen. Veréndert sich kann zwischen stationéren reflektiert und vom Radar-
diese, lassen sich kleinste und bewegten Zielen un- system wieder empfangen
Oberfléchenverformungen terscheiden, diese verfol- werden. Aus der Laufzeit
erkennen. gen und ihre Geschwindig- berechnet sich der Abstand

keit messen. zur Oberfléche.

ANWEN- Deformationsanalyse von Automatische Detektion Automatische Detektion

DUNG Felsinstabilitdten und von Massenbewegungen von Murgdngen, Flutwel-
Gletschern mit sub-mm wie Lawinen, Steinschlag, len oder Hochwasser mit
Genauigkeit. Murgéngen oder auch Alarmierung.

Personen mit Alarmierung.

MEHR INFOS Seite 29 Seite 30, 31, 32 Seite 33

BEISPIEL

EINER

STATION

* Frequenz(bereich) der von uns eingesetzten Radargeréite.

GEOPRAVENT

Interferometrisches Radar Piz Cen-
galo (Bondo), Schweiz

Lawinenradar Gonda, Schweiz

Pegelradar Bondo, Schweiz



www.geopraevent.ch

3.2.1 INTERFEROMETRISCHES GEORADAR

Das interferometrische Georadar eignet sich fir die grossfléchige
Uberwachung von unbekannten Fels- oder Gletscherinstabilitéten und
liefert wertvolle Einsichten Uber instabile Zonen. Mithilfe des Georadars
kénnen grossen Instabilitdten aus sicherer Entfernung unabhéngig von
Wetter und Tageszeit dauerhaft Uberwacht und Abbriche frih erkannt
werden.

VORTEILE

* Grossflachige, sehr zuverldssige FernUberwachung von
Felswénden und Gletschern

e Erkennen von Deformationen mit sub-mm Genauigkeit

* Friherkennung von Fels- und Gletscherabbrichen, inkl.
Abschatzung von Abbrichen (Fléche/Volumen)

* Zusétzliche Analyse von langsamen Bewegungen (mm pro
Wochen bis Jahre) mit Geopraevent Software méglich

¢ Reichweite bis zu 5 km, Flache von Gber 5 km?

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

* Permanente oder periodische Messungen méglich (je nach
Dringlichkeit der Gefahr)

¢ Schnelle Installation

* Sadmiliche Messdaten, Analysen und Webcam-Bilder im
Geopraevent Online Datenportal (permanente Messungen)

LIMITATIONEN

* Bedeckung (wie z.B. Vegetation, Schutznetze oder Schnee) ist fir das
Radar nicht transparent und stért die Messung

* Nur Bewegungskomponente in die Radarstrahlrichtung messbar

* Das Radar misst differentielle (relative) Verénderungen und nicht
absolute Positionen

REFERENZPROJEKTE

Bondo, Schweiz: Autarke, permanente Uberwachung von Piz Cengalo
seit dem Bergsturz 2017. Zusatzlich Analyse der langsamen Bewegungen
(mm Uber Monate) und korrekte Vorhersage mehrerer kleiner Ereignisses.

Brinzauls, Schweiz: Autarke, permanente Uberwochung der Brienzer
Rutschesin einer Entfernung von biszu 2.8 km und eigenem Auswertemodell.

Weissmies-Gletscher, Schweiz: Korrekte Vorhersage des grossen
Abbruchs vom 10. September 2017.

Barry Arm Rutschung, Alaska, USA: Autarkes Radarsystem mit
Relaisstation zur Uberwachung der Rutschungs- und Tsunamigefahr.

Systemtyp

Distanz/
Abdeckung

Wetter

Auflésung

Genavuigkeit
Deformations-
analyse

Kosten

Geeignet zur
Uberwachung

von

Interferometrisches Radar Chli Windgéllen mit 5km

Distanz, Schweiz (oben),

Weissmiesgletscher (Saas Fee), Schweiz (unten)
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3.2.2 LAWINENRADAR

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

Strassenschliessung.

VORTEILE

* Sehr zuverlassige Detektionstechnologie mit grosser Gebietsabde-
ckung (bis 10 km?2) und Reichweite (5 km), weltweit einzigartig

* Abdeckung mehreren Lawinenzige mit einem einzigen Lawinenradar
(weltweit einzigartig)

* Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit

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

* Automatische Wiederéffnung wenn keine Gefahr mehr besteht
(weltweit einzigartig)

* Unterschiedliche Sensitivitat fur Subregionen méglich (einzigartig)

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

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

* Integration mit Smartphone und Tablet

LIMITATIONEN

* Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars, abgeschattete Gebiete
kénnen nicht eingesehen werden

* Ereignis muss eine bestimmte Grésse (einzelne Schneepakete sind zu
klein) und eine Mindestdauer von ein paar Sekunden haben

Systemtyp A
Distanz/ [T
Abdeckung

oC™
Wetter 1’4) %

Lawinenzlge

Kosten

$3-$3%

Geeignet zur
Uberwachung

von

Doppeltes Lawinenradar Zermatt, Schweiz (oben),
Lawinenradar am Loveland Pass, Colorado, USA
(unten)

REFERENZPROJEKTE

Zermatt, Schweiz: Sicherung der Zufahrisstrasse mit automatischer
Strassenschliessung. Operativ seit 2015, weltweit erstes System.

Radar 12:52:03 PM

Holmbuktura, Norwegen: Grosser Hang mit vier Lawinenziigen und einer

™
T
3
N
0

Reichweite von 3.5 km. Zwei Radare mit automatischer Strassensperrung-
und Wiedersdffnung.

Randa, Schweiz: Radar mit Reichweite von 5 km Entfernung. Mit
automatischer Schliessung und Wiedersffnung von Strasse und Bahn.

Bear Pass, Kanada: Drei energieautarke Stationen.

Rogers Pass, Kanada: Vier Radare zur Uberwachung der Lawinenaktivitét

und zur Verifikation von Sprengungen.

Courmayeur, ltalien: Radarsystem zur Uberwachung von Eis- und

Schneelawinen mit automatischer Strassensperrung.

GEOPRAVENT
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3.2.3 STEINSCHLAGRADAR

Die automatische Detektion von Steinschlag eignet sich zur Uberwachung

(z.B. Steinschlagaktivitét) oder dank der Echtzeiterkennung zur Svstemnt A
Alarmierung (z.B. mit Strassensperrung). Je nach Ausgangslage kann das g e
Steinschlagradar anstelle von baulichen Massnahmen oder als Ergénzung Bis i)
zu diesen eingesetzt werden. Abdeckung T T
VORTEILE Wetter {’}C %
* Automatische Erkennung fallender Steine/Felsbrocken Kosten $$_$$$
* Reichweite Uber 1 km, Abdeckung 1 km?
* Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Geeignet zur

Tageszeit (Tag/Nacht) Uberwachung
* Automatisches Auslésen von Alarm in Echizeit (z.B. Schliessen von

von Strassen mit Lichtsignalen und Schranken)

* Ubersichtliche Kartendarstellung mit Falllinie, Grésse,
Geschwindigkeit und Fotos (bei Sicht)

¢ Jederzeit Zugang Gber Online Datenportal zu sémtlichen Daten,
automatischen Bildern und Bedienung von Kamera und
Schranken/Signalen

* Integration mit Smartphone und Tablet

LIMITATIONEN

* Nur Ereignisse im Zielgebiet des Radars werden erfasst

* Nur Ereignisse von geniigender Grésse werden erfasst

* Die Detektion von Einzelbldcken ist momentan nur eingeschrankt
moglich

REFERENZPROJEKTE

Axenstrasse, Schweiz
Uberwachung Steinschlaggebiet mit automatischer Strassenschliessung
und Wiederéffnung. Weltweit erstes System dieser Art.

Brinzauls, Schweiz Steinschlagradar Brienz/Brinzauls (oben), Steinschlagkarte und Er-

Uberwachung Steinschlaggebiet mit automatischer Strassenschliessung eignisbilder vom Gumpischtal, Axenstrasse (unten), beides Schweiz

und Wiederdffnung. Weltweit erstes System dieser Art.

Ruinon, ltalien N e o

32 31 km/h

Uberwachung Steinschlaggebiet mit automatischer Strassenschliessung

L.} A2K Buggistafeli, PTZ Q 02/03/2022, 7:31:34 PM
@ ROiOben

und Wiederdffnung. Weltweit erstes System dieser Art.

MEHR INFORMATIONEN

Wissenschaftliche Publikation
Interdisciplinary Workshop on Rockfall Protection

(RocExs 2017), Barcelona, Spanien
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3.2.4 PERSONENRADAR

Das Personenradar erkennt sich bewegende Personen und wird zur
Gebietssicherung bei der kinstlichen Auslésung von Lawinen angewendet.
Mithilfe dieses Radarsystems haben die zustédndigen Dienste bei Tag
und Nacht sowie bei jedem Wetter stets den Uberblick, ob und wo sich
Skitourengeher oder Wanderer im Gebiet aufhalten.

VORTEILE

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

* Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit

* Detektion, Tracking und Mapping sédmilicher Bewegungen im Gebiet
mit automatischen Bildserien

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

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

* Integration mit Smartphone und Tablet

* Kombination von mehreren Radaren zur Abdeckung eines grésseren
Gebietes oder mehrerer neuralgischen Stellen

* Daten werden automatisch wieder geléscht (Datenschutz)

LIMITATIONEN

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

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

REFERENZPROJEKTE

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

Systemtyp A A
DiSfG I’IZ/ -:ED
Abdeckung

Wetter ‘:Q:’C %.*
Kosten $$_$$$

Geeignet zur
Uberwachung

von

Personenradar Zermatt (oben), kombiniertes
Lawinen- und Personenradar Belalp (unten), beide
Schweiz

@ Al detectors operational. No issues reported.

Belalp, Schweiz: Gekoppeltes System mit Lawinen- und s

Personenradar zur grossfléchigen Uberwachung des Anrissgebietes

Personenradar 2216m

7.8 km/h Ys

der Gratlawine, die haufig kinstlich ausgel&st wird.

Val Bever, Schweiz: Kinstlich ausgeléste Lawinen geféhrden \
beliebtes Skitourenziel: Das Personenradar dient der Uberprifung Z/)}‘

i

vor geplanten Sicherungsaktionen. MJJ ARl 4

10:12:19 AM 10:29:25 AM

Belalp Thermal Cam Q

GEOPRAVENT
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3.2.5 PEGELRADAR

Das
zuverldssig die Fliesshéhe eines Gewdssers. Ein plétzlicher Anstieg des

Pegelradar misst unabhéngig vom herrschenden Wetter stets

Pegels (z.B. Murgang, Flutwelle) 18st Alarm aus und schliesst Strassen oder
evakuiert Baustellen.

VORTEILE

 Zuverlassigste Technologie zur Pegelmessung von turbulenten
Oberfléchen, wie z.B. bei Murgéngen oder Flutwellen

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

* BerUhrungsloses Messen und keine Beeintréchtigung bei/nach einem
Ereignis (Befestigung z.B. unter einer Bricke oder Uber
dem Bachbett gespannten Stahlseilen)

* Automatische Alarmierung beim Uberschreiten vordefinierter
Schwellenwerte, z.B. Strassenschliessung und Benachrichtigung

* Permanente Messung des Abflusses und Zugang zu
Zeitreihen und aktuellen Daten sowie Bildern jederzeit Gber
das Online Datenportal méglich

LIMITATIONEN

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

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

REFERENZPROJEKTE

Val Bondasca (Bondo), Schweiz: Umfassendes Murgang-Alarmsystem
mit insgesamt vier Pegelradaren und unterschiedlichen Vorwarnzeiten zur

automatischen Schliessung der Hauptstrasse im Tal.

Das umfassende Murgang-

Alarmsystem am Mount Kazbegi zum Schutz der

Kazbegi, Georgien:

v Show Values
Reset Y
| Show Cameras

Zoom 1T 1w 1m 3m 1j Al

Strasse zum nahegelegenen russichen Grenzibergang
beinhaltet unter anderem zwei Pegelradare.

Spreitgraben, Schweiz: Umfangreiches Murgang-
Alarmsystem zum Schutz der Grimselpassstrasse mit

automatischer Strassensperrung.

Pegelhshe (m)

Muotatal, Schweiz
Teufbach
mit automatischer Schliessung von drei verschiedenen o

Umfangreiches Murgang-Alarmsystem in

Strassen in Muotathal.

6.5ep  Wed,6.

12:00

7.5ep

Systemtyp

Distanz/
Abdeckung

Wetter

Kosten

Geeignet zur
Uberwachung

von

Pegelradar und Ereigniskamera Steinach (oben),
Pegelradar Bondo (unten), beides Schweiz

Bondo, Val Bondasca > Pegel Pra
Last measurement: 04.11.2018 23:55

From Sep5,2017 To Sep 13,20

Thu, 7.
12:00

8.5ep Fri, 8.

12:00

9.5ep sat, 9.
12:00

Datum (Europe/Zurich)

10.5ep  Sun, 10.
12:00

11.Sep  Mon, 11.
12:00

12.5ep  Tue, 12.

13.5ep We
12:00 1:

Tan u Oct'18

— Pegel Pra1 — Pegel Pra 2 © GEOPRAVEN
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3.3 LIDAR — TERRESTRICHER GEORADAR

Lidar (Light defection and ranging) ist eine optische Methode zur
Abstands- und Geschwindigkeitsmessung basierend auf Laserstrahlen.
Im Gegensatz zu Radar benutzt Lidar elektromagnetische Wellen im
optischen Frequenzbereich und somit kirzere Wellenléngen. Lidar eignet
sich sehr gut zur prézisen, hochaufgelésten Vermessung grosser Flachen
durch dreidimensionales Abtasten der Oberfléche. Zudem kann Lidar zur

Deformationsanalyse und Volumenabschétzung eingesetzt werden.

VORTEILE

* Grossflachige Vermessung von Felswénden und Gletschern mit mm-
Genavigkeit und hoher rdumlicher Auflésung (min. 0.5 x 0.5 m,
abhdngig von Messdistanz)

* Datengrundlage zur Erstellung digitaler Hohenmodelle

* Volumenabschétzung von Fels- und Gletscherabbriichen

* Funktioniert bei Tag/Nacht, aber nur bei gutem Wetter
(Sichtverbindung erforderlich)

¢ Reichweite bis zu 4 km, Flache von mehreren km?

* Deformationsanalyse zum Erkennen ,grosser” Bewegungen zwischen
zwei Messungen (Verschiebung von 1-10 ¢m und mehr)

* Vegetation kann teilweise gefiltert werden

* Periodische Messungen haufig zusammen mit interferometrischen
Radarmessungen, schnelle Installation

* Messbericht mit Datenanalyse und -interpretation

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 26)

* Wetterabhdngig (Messungen bei Nebel, Wolken, Regen oder
Schneefall teilweise nicht méglich)

* Die Ergebnisse héngen von Algorithmen ab, die for den Vergleich von
Punktwolken verwendet werden

REFERENZPROJEKTE

SBB in Biasca, Schweiz

Periodische Messungen einer Felswand zur Erkennung grosser

Verschiebungen und zur Volumenabschétzung von Ausbriichen.

Liechtensteinklamm, Osterreich
Periodische Messungen als Zusatz zum interferometrischen Radar nach
dem Felssturz 2017 in touristisch genutzter Liechtensteinklamm.

SNCEF in Saulcette, Frankreich
Periodische Messungen eines Rutschgebietes oberhalb von Eisenbahn-

linien in Kombination mit Messungen des interferometrischen Radars.

GEOPRAVENT

Systemtyp A
s [TTT1]
Abdeckung

)
Wetter ‘!"

Auflésung

Genavuigkeit

Deformations-

analyse 1210 em

$3-5%3

.d|4

Kosten

Geeignet zur
Uberwachung
von
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3.4 OPTISCH — DEFORMATIONSKAMERA

Die Deformationskamera ist eine kosteneffiziente, fléchendeckende Lésung

zur Langzeitiberwachung von Instabilitéten in Fels und Eis. Mithilfe der
. , . . Systemtyp
vollautomatisierten Deformationsanalyse lassen sich Verschiebungen von
wenigen Zentimetern einfach und rasch feststellen. By
Abdeckung [TTTT]
VORTEILE A
. Wetter <_.:
* Kosteneffiziente Uberwachungslésung zur Erkennung von v
Bewegungsénderungen eines Gebietes (z.B. Beschleunigung) )
* Automatisierte Bildverarbeitung, -analyse und -auswahl dank Auflésung
ausgekligelten Algorithmen
* Farbliche Darstellung der Bewegungen inklusive Richtung Genavigkeit
* Praktische Bildanzeige mit Zoom-Option zur Detailansicht Deformations-
* Flexibel wdhlbares Analysenintervall (taglich, zweitéglich, analyse 1-5 cm
wochentlich, saisonal)
* Samtliche Deformationsanalysen und hochaufgeléste Bilder Gber Kosten $_$$

das Geopraevent Online Datenportal jederzeit verfigbar

* Hochauflésende Fotos fir den manuellen Vergleich der Geeignet zur
Veréinderungen Uberwachung [j

von
LIMITATIONEN

* Nur bei guten Sichtverhdalinissen, d.h. bei Tag und gutem Wetter. Fir
akute Instabilitéten nicht geeignet

* Kontrast: Fir eine erfolgreiche Bildanalyse werden kontrastreiche Bilder
benétigt. Bei anspruchsvollen Anwendungen kann zusétzlich eine HDR-
Prozessierung durchgefihrt werden, die den Kontrast und damit die
Analysenqualitét verbessert

* Es sind nur die beiden Deformationskomponenten senkrecht zur
Blickrichtung messbar

* Schneebedeckung

REFERENZPROJEKTE
WeiSSmies-GlefSCherﬂbe’UCh, Schweiz Deformationskamera Weisshorn (Randa) auf 4133
Deformationskamera erkannte die Beschleunigung des instabilen m.0.M. (oben) und am Weissmies (Saas Fees) (un-

. . ten), beide Schweiz
Gletscherbereiches korrekt. Nachfolgend Einsatz des Georadars zur

Uberwachung der akuten Gefahr.

Rutschung Moosfluh, Schweiz
Uberwachung  grosses  Rutschgebiet am  Aletschgletscher  von

gegeniberliegender Hangseite.

Bisgletscher, Schweiz
Uberwachung des steilen unteren Gletscherteils mit drei Kameras und
zusétzlicher Eislawinen-Detektion mit Lawinenradar inklusive Alarmierung.

Uberwachung Héngegletscher weiter oben am Weisshorn auf 4133 m.
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3.5 ANDERE
3.5.1 KLUFTMESSGERATE

Zur lokalen Uberwachung einer Felskluft in einer instabilen Felsmasse
werden zwei Arten von Kluftmessgerdten eingesetzt: Telejointmeter zur
Bestimmung von Kulftweiten und Extensometer in Bohrléchern integriert fir
tiefergelegene Felsbewegungen. Beides sind punktuelle Messungen und
erfordern eine Installation im Gefahrengebiet.

VORTEILE

* Telejointmeter: Messung der differentiellen Bewegungen an der
Oberfléche zwischen zwei Felskérpern mit einer Messgenauigkeit von
0.2-1 mm, je nach Montageort, Kluftweite und Sonneneinstrahlung
(Tagesgang)

* Extensometer messen differentielle Bewegungen zwischen der
Felsoberflaéche und dem Felskérper auf verschiedenen Tiefen in einem
Bohrloch mit einer Messgenauigkeit von ca. 0.1 mm

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

* Automatische Alarmierung beim Uberschreitung von absoluten oder
relativen Grenzwerten

* Permanente Messung, Datenibertragung per Funk oder Kabel und
Zugang zu Messdaten Gber das Geopraevent Online Datenportal

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

LIMITATIONEN

* Messdaten geben nur Auskunft Gber Felsbewegungen in unmittelbarer
Nghe der Telejointmeter und nur in Montagerichtung

* Méglicherweise geféhrliche Installationsarbeiten

* Messgerdte kénnen bei einem Abbruch beschédigt werden und sind
dann unbrauchbar um die Gefahr verbliebener instabiler Bereiche
abzuschdtzen

* Messgerdte selbst sind steinschlaggefdhrdet und benétigen
entsprechenden Schutz

REFERENZPROJEKTE

Felssturz Tafers, Schweiz
Uberwachung einer Felsinstabilitét Gber einem Wohnhaus in einem
Naherholungsgebiet. Messdispositiv mit automatischer Warnung half zur
rechtzeitigen Evakuierung.

Felssturz Gurtnellen 2012, Schweiz

Umfassende Uberwachung wéhrend den Sicherungsarbeiten fur die
Nord-Sid-Achse der SBB.

GEOPRAVENT

,,,,,,,,,,

Systemtyp o :
Distanz/

Abdecku ng - | | D
Genavuigkeit .
Deformations- i

analyse o
Kosten $$_$$$

Geeignet zur
Uberwachung

von

Kluftmessgeréte Limmern (oben), Kluftmessgerdte mit
Felsabbruch Tafers (unten), beide Schweiz

Tafers, Galterengraben > Telejointmeter
Last measurement: 25.04.2016 00:15
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3.5.2 GEOPHONE UND SEISMISCHE SENSOREN

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

VORTEILE

 Lokale, relativ einfache Detektionsmethode fir Lawinen
oder Murgénge

* Robuste Sensoren, fir Extremverhélinisse 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 Steinschlagaktivitat
eingesetzt werden (Reichweite bis zu mehreren km)

* Zugang zu Erschitterungsdaten und Kamerabildern sowie
Bedienung von Schranken/Signalen Gber 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 démpfen)

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

REFERENZPROJEKTE

Bondo, Schweiz

Drei seismischen Sensoren dienen als Redundanz zu den Pegelradaren fir
die Murgang-Detektion im Val Bondasca. Zusétzlich zeigen die Sensoren
die Steinschlagaktivitét 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

Distanz/ BT T 1]

Abdeckung
Wetter ‘:‘}c %

Lawinenzige/
Murgangsrinne

Kosten S 53

Geeignet zur

Uberwachung
von

* je nach Anzahl Sensoren

Geophon

Seismischer Sensor
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3.5.3 REISSLEINE

Eine Reissleine wird Gber einen Lawinen- oder Murganggraben gespannt
und bei einem Abgang zerrissen. Am einen Ende der Reissleine befindet
sich ein Schalter mit einer Sollbruchstelle, die ab einer bestimmten
Zugkraft bricht und Alarm auslést. Reissleinen werden einmalig eingesetzt
und missen nach einem Ereignis ersetzt werden.

VORTEILE

* Wirtschaftliche, einfache Detektionsmethode fir Lawinen oder
Murgénge (sowie weitere Anwendungen)

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

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

* Verschiedene AusfUhrungen verfigbar (Drahtseile, Metallstangen,
etc.)

LIMITATIONEN

* Einmalige Verwendung; nach einem Ereignis muss die
Reissleine ersetzt werden
¢ Keine Detektion weil...
- das Ereignis die Reissleine nicht zerstért (z.B. Verankerung
wird herausgerissen, die Reissleine bleibt intakt)
- das Ereignis die Reissleine ausserhalb der Sollbruchstelle
zerstort
- das Ereignis die Reissleine verfehlt
* Fehlalarm bei Ausziehen der Reissleine durch Tiere oder Personen
* Je nach Art der verwendeten Reissleine: Zustand der Reissleine nicht
Uber Fernwartung Uberprifbar, daher regelméssige Kontrollgénge
notwendig
* Uberwachte Reissleinen (mit permanenter Kraftmessung) empfohlen

REFERENZPROJEKTE

Bondo, Schweiz

Das 2015 installierte Murgang-Alarmsystem im Val Bondasca 1&ste beim
Bergsturz 2017 mit nachfolgendem Murgang korrekt Alarm aus und
schloss mehrere Strassen im Dorf Bondo.

Kazbegi, Georgien
Das umfassende Murgang-Alarmsystem am Mount Kazbegi zum Schutze
der Strasse zum nahegelegenen russichen Grenzibergang beinhaltet unter

anderem zwei Reissleinen.

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

GEOPRAVENT

Systemtyp A

Distanz/ BT T 1]

Abdeckung
Wetter {.}C %

LawinenzUge/
Murgangsrinne

Kosten $
Geeignet zur

Uberwachung [j
von

Reissleine Bondo, Schweiz (oben), Reissleine bei
Kazbegi, Georgien (unten)
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3.5.4 GNSS (GPS)

Die Bewegungen eines instabilen Gebietes werden mit mehreren
differenziellen GNSS-Gerdten punktuell gemessen. Eines der Gerdte

Systemt
steht in einem (relativ) stabilen Gebiet und dient als Referenzstation. Das 4 2
GNSS-Gerdt wertet die von Satelliten gesendeten Positions- und Zeitdaten Biciai
aus und Ubermittelt sie zur Berechnung der Verschiebung an unsere Server. Abdeckung T T T T
'A
VORTEILE Wetter oC™
* Einfache Rutschungsiberwachung mit einer Messgenauigkeit von Kosten $ $$
5-10 mm
* Berechnung der Verschiebung in allen drei Dimensionen méglich (in Geeignet zur
vertikaler Richtung meist etwas schlechtere Genauigkeit) Uberwachung
* Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit (Tag/ von

Nacht)

* Warn-SMS beim Uberschreiten bestimmter Schwellwerte

* Zeitreihen der Geschwindigkeiten einzelner GNSS-Geréte Gber das
Online Datenportal jederzeit abrufbar

* Infegration mit Smartphone und Tablet

LIMITATIONEN

* Nur Messung der lokalen Verschiebung

* Genauigkeit der Messung héngt von der Anzahl sichtbarer Satelliten
ab. Enge Téler, nahe Felswénde oder Baume verdecken Satelliten und
reduzieren die Genauigkeit

* Keine Messungen méglich wenn Geréte eingeschneit

* Das Referenzgerét muss auf stabilem Boden stehen

REFERENZPROJEKTE

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

Rutschung in Zongling, China

Messung der Geldnderverschiebung an sieben Messpunkten mit einer
GNSS-Station Rutschung Schlucher (Malbun),

Referenzstation. 7 .
Liechtenstein

RRRRR 7 Show Values Malbun, Rutschung Schlucher > Deformation Horizontal =
""""""""" Last measurement: 27.11.2018 21:59
Zoom 1T Iw Im 3m 3 Al From | Oct10,2017 | To | Dec6, 2018

;;;;; Dec'18

sep'18 ocr'1s Nov'18
=
Sep'18 | Nov'18
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3.5.5 KOMBISENSOR

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

VORTEILE

* Stédndige ZustandsUbersicht der einzelnen Schutznetze Gber das
online Datenportal

* Kombisensoren registrieren kleinste Lageénderung und Ubermitteln
diese an Empfangerstation

* Kombination mit Reissleine: Eine (iber das Netz gespannte Reissleine
vergrossert die zu Uberwachende Fléache

* Erschitterungsmessung gibt Hinweise auf kleinere Ereignisse, bei
denen die Reissleine nicht ausgerissen wurde

* Tiefere Kosten im Unterhalt der Netze (keine Kontrollgénge vor Ort
mehr nétig)

* Automatisches Auslésen von Alarm in Echizeit

* Unabhéngig von Wetter (Regen, Schnee, Nebel) und Tageszeit.

* Einfache Installation

* Robuste und wartungsfreie Sensoren

LIMITATIONEN

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

REFERENZPROJEKTE

Ovella, Schweiz

Uber 100 Kombisensoren und Reissleinen tberwachen seit Sommer 2015
Uber 1.2 km Schutznetze oberhalb der Baustelle fer Gemeinschaftkraftwerke
Inn bei Ovella im Unterengadin.

Gumpischtal, Schweiz

Uberwachung der Murgang- und Steinschlagschutznetze oberhalb der
Axenstrasse und Teil der Gesamtalarmanlage: Detektion von Steinschlag
im oberen Teil der Rinne durch Radar fihrt zur sofortigen Schliessung der
Strasse. Ohne Detektion eines Einschlages in den Schutznetzen wird die
Strasse automatisch wiedereréffnet.

SBB Gotthard-Linie, Schweiz
Kombinsensoren {berwachen an mehreren kritischen Stellen die
Steinschlagnetze zum Schutz der SBB-Geleise.
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Abdeckung
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Kombi-Bewegungssensor Baustelle Inn-Kraftwerk
Ovella, Osterreich
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Warnsystem

Alarmsystem

Sensoren

Datenverarbeitung

Alarmierung

Datenportal

Kommunikation

Wetter (Tag/gutes Wetter,
Nacht, Nebel, Schneefall/

Regen)

Réumliche Aufldsung

Kosten

Lawinenzige
Murgangrinne

Lawinen

Felsinstabilitat
Steinschlag

Murgang

Rutschung

Hochwasser

g

Terrestrisches Lidar

Laser(-scanner)

Lawinenradar
Steinschlagradar
Murgangradar

Terrestrischer Georadar

Georadar (Satellit)

Pegelradar

Geophone
Seismischer Sensor

Reissleine

Kombisensor

Deformationskamera

Totalstation

Schneehéhe

GNSS (GPS)

Kluftmessgerdte

Infraschall

Zukinftige Technologien
Drohnen
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Interometrisches Radar Piz Cengalo (Bondo), Schweiz
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ALARM- UND UBERWACHUNGS-
ANLAGEN FUR NATURGEFAHREN

Geopraevent entwickelt, installiert und betreibt Alarm- und Uberwachungsanlagen
for unterschiedliche Naturgefahren. Entweder Gberwachen wir die Gefahrenzone
auf Vorléufer eines Ereignisses (Warnsystem) oder wir detektieren das Ereignis
selbst und alarmieren automatisch  (Alarmsystem). Des Weiteren bietet
Geopraevent Ldsungen an, um Personen in der Gefahrenzone zu erkennen (bspw.
vor Lawinensprengungen).

Kombiniertes Lawinen- und Personenradar Belalp, Schweiz

GEOPRAVENT AG
Raffelstrasse 28
8045 Zirich
Schweiz

Tel. +4144 4199110

info@geopraevent.ch 0 0 @ 0

Mehr Info: www.geopraevent.ch

Folgen Sie uns auf:




