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Zusammenfassung: Mit einer hochaufgelos-
ten 3D-Zeitserie der Oberfliche kann die
morphologische Schneedeckenveranderung
in ihrer raumzeitlichen Variabilitat unter-
sucht werden. Dazu wurde die Schneedecke
unterhalb der UFS Uber mehrere Tage
stindlich mit einem terrestrischen La-
serscanner aufgenommen. Mit den Daten
wird eine statistische Methode entwickelt,
um automatisiert Informationen Uber die
Dynamik der Schneedecke abzuleiten. Dies
tragt zu einem neuen Ansatz fir die auto-
nome Langzeit-Beobachtung von topogra-
phischen Veranderungen bei.

Abstract: High-resolution 3D time series
data of the surface can be used to analyze
spatiotemporal morphologic changes of the
snow cover. For this, a time series of the
snow cover below the UFS was acquired
hourly over several days with a terrestrial
laser scanner. Using this dataset, a statisti-
cal method is developed for morphological
change analysis to automatically derive
information on spatial and temporal dy-
namics of the snow surface. This contrib-
utes to a novel approach of autonomous
long-term monitoring of topographic
change.
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Einfihrung

Schnee spielt eine entscheidende Rolle in
vielen Umweltprozessen, beispielsweise in
der Hydrologie, Glaziologie, Okologie oder
Geomorphologie (Adam et al., 2009; Wipf et
al., 2010; Coppola et al., 2018). Genaue Infor-
mationen Uber die Dynamik der Schneedecke
unterstitzen nicht nur die Untersuchung die-
ser Prozesse, sondern konnen auch zur Para-
metrisierung von Umweltmodellen verwendet
werden (Abudu et al., 2012).

Um die raumzeitliche Dynamik der Schneede-
cke untersuchen und letztendlich besser ver-
stehen zu kdnnen, ist eine raumlich und zeit-
lich detaillierte Beobachtung der Topographie
erforderlich. Dies ist moglich durch eine Auf-
nahmestrategie mit permanentem La-
serscanning (Eitel et al., 2016). Hierbei wird
ein terrestrischer Laserscanner (TLS) an einer
fixen Position aufgestellt und nimmt die um-
gebende Topographie in regelmafligen, defi-
nierten Zeitabstanden auf. Jede TLS-

Abb.1: Terrestrischer Laserscanner im Auf3enbereich der
UFS
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Aufnahme generiert eine 3D-Punktwolke,
welche die Oberflache in einer Sammlung von
Millionen bis Milliarden Punktkoordinaten
(XYZ) reprasentiert. Die dadurch generierte
3D-Zeitserie bildet eine flachenhafte Repra-
sentation der Topographie mit der Genauig-
keit der terrestrischen Lidar-Messung (mm-
cm) in hoher zeitlicher Aufldsung.

Um rdumlich und zeitlich variable Anderun-
gen verschiedener Magnitude, Geschwindig-
keit und Haufigkeit aus diesen sehr umfang-
reichen (10° Punkte / h) Datensatzen zu extra-
hieren, werden im Projekt Auto3Dscapes
(https://uni-heidelberg.de/auto3Dscapes)
neue Analysemethoden entwickelt mit dem
Ziel, ein autonomes geomorphologisches
Monitoring zu ermdglichen.

Datenerfassung

Im April 2018 wurde das schneebedeckte Ge-
lande unterhalb der UFS Uber sechs Tage
stundlich mit einem terrestrischen Laserscan-
ner aufgenommen. Das Foto in Abbildung 1
zeigt das TLS Instrument mit Aussicht auf die
Schneedecke.

Die rohen 3D-Punktwolken des Laserscanners
enthalten nur die relativen Koordinaten der

Punkte zum Standort des Laserscanners.
Augrund minimaler Veranderungen in der
Position des Instruments, kann es Uber die
Zeit zu Versatzen zwischen den Punktwolken
kommen. Um sie vergleichen zu konnen,
muss dieser Versatz korrigiert werden. Diese
sogenannte Co-Registrierung geschieht mit
einem iterativen Verfahren, das die Punkt-
wolken anhand stabiler Oberflachen, die in
den Scans der Szene an der gleichen Stelle
sein muUssen, zueinander verschiebt. Wenn
der Versatz zwischen den Scans korrigiert ist,
werden die Koordinaten in ein geographi-
sches Koordinatensystem transformiert, um
die TLS-Daten mit anderen raumlichen Daten
verknUpfen zu kénnen. Fir diese Georeferen-
zierung dienen Punktmessungen eines Globa-
len Satellitennavigationssystems, mit dem
markante Punkte, zum Beispiel Zaunpfahle
oder Gebaudeecken, in der Szene mit einer
Genauigkeit von 1-2 cm eingemessen wurden.
Die vorprozessierte 3D-Zeitserie ist die Da-
tengrundlage fir die Ableitung zeitlich und
rdumlich hochaufgel6ster Informationen Gber
die Schneedeckenveranderungen in diesem
Zeitraum.

Abb.2: Oberfld-
chendnderung
1,2m der Schneede-
cke an einem
Hangausschnitt
quantifiziert als
Punktwolken-
Distanz der
lokalen Oberfld-
che zwischen
zwei Aufnahme-
zeitpunkten

Distanz



Im Zeitraum der Datenaufnahme herrschten
aulRergewdhnlich hohe Tagestemperaturen
und Strahlungswerte, die vor allem ein Absa-
cken und Verdichten der Schneedecke sowie
vereinzelte Lawinenabgange bewirkten. Die
durch diese Prozesse hervorgerufenen Ande-
rungen in der Schneehdhe treten beim zeitli-
chen Vergleich der Oberflachendaten vorwie-
gend als negative Hohenanderungen hervor.
Im Ablagerungsbereich der Schneelawinen
ergibt sich eine (abrupte) positive Héhenan-
derung. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis des
Vergleichs zweier Punktwolken aufeinander-
folgender Zeitpunkte.

Methoden

Um die Information Uber morphologische
Veranderungen der Schneedecke aus dem
grofRen raumzeitlichen Datensatz extrahieren
zu kénnen, wird eine automatisierte Analy-
semethode entwickelt. Dabei wird der Auf-
nahmeraum in ein rdumliches Raster aus
moglichst homogenen Zellen aufgeteilt und
die Veranderung der Schneehdhe innerhalb
dieser Zellen analysiert. Bisherige Methoden
beziehen hier nur jeweils zwei Zeitpunkte
(vorher/nachher) in die Analyse mit ein, wie es
beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt ist.
Damit lassen sich nur bedingt Aussagen Uber
den Prozessverlauf treffen und die zeitliche
Korrelation Uber mehrere Zeitpunkte wird
aulBer Acht gelassen. Um dies zu verbessern,
analysieren wir fir jede Zelle die komplette

Datum

Zeitreihe aus 3D-Daten mit einem statist-
schen Modell. Dabei werden die Messunsi-
cherheiten des Laserscanners ebenso beriick-
sichtigt wie die raumzeitliche Autokorrelation
der Messdaten. Umgesetzt wird dies mittels
eines Generalized Additive Mixed Models
(GAMM, Hastie, 1986, Lin, 1997). Das additive
Modell ermdglicht es, den Einfluss der Zeit
mit einer stickweisen kubischen Regression
zu modellieren. Damit konnen wir den Zeit-
verlauf der mittleren Schneehohe detailliert
abbilden und dabei auch zeitliche Anderun-
gen der Messvarianz (Homoskedastizitat)
berUcksichtigen. Zusatzlich wird als erkldren-
der Faktor die rdumliche Position der Punkt-
daten mit einer linearen Regression abgebil-
det.

Effektiv wird damit der Einfluss der Hangnei-
gung herausgerechnet. Schlief3lich kdénnen
neben der zufélligen Messstreuung mit dem
gemischten Modell auch Effekte der Co-
Registrierung integriert werden. So wird es
maoglich, in den Zellen selbst kleine statistisch
signifikante Verdnderungen der Schneehohe
zu detektieren, die bislang durch die Messun-
sicherheiten verdeckt werden. Die effiziente
Datenabfrage fir die einzelnen Zellen wird
durch eine spaltenorientierte Datenbank er-

maoglicht.

Abb.3: lllustration der Analy-
semethodik. Pro Zelle im
Raum wird die Zeitreihe mit
einem Modell beschrieben, aus
dem sich Informationen iber
tatsdchliche Verdnderungen
ableiten lassen. Die blauen
Punkte entsprechen den ge-
messenen Héhen und die
schwarze Linie ist die Vorher-
sage des Modells inkl. Stan-
dardfehler (grau)



Ergebnisse

Durch die Analyse des raumlichen Rasters mit
einem GAMM kénnen im Vergleich zu her-
kommlichen Methoden, die nur zwei Zeit-
schritte bericksichtigen, besonders feine
Veranderungen detektiert und deren Dyna-
mik beschrieben werden. Abbildung 3 veran-
schaulicht ein exemplarisches Ergebnis der
Analyse. TagsUber sind in den Daten Hohen-
anderungen durch Uberlappende Prozesse der
Ablation, Verdichtung und Lawinen zu erken-
nen, wahrend sich die Hohen in den gemesse-
nen Daten nachts kaum verandern. Durch die
Abbildung der Zeitreihe mit einem Modell
lassen sich auch weitere Eigenschaften der
Veranderungen ableiten, zum Beispiel Veran-
derungsgeschwindigkeiten und rdaumliche
Streuung der Veranderungen. Damit wird es
maoglich, einzelne Prozesse besser zu charak-
terisieren.

Zukinftige Forschung

Nach Abschluss der Entwicklung der GAMM-
basierten Methodik kann die erfasste 3D-
Zeitserie der Schneedecke automatisiert ana-
lysiert werden. Die resultierenden Hohenan-
derungen in unterschiedlichen Bereichen des
Gebiets und zu verschiedenen Zeitpunkten
werden die Schneedeckendynamik in bei-
spiellosem zeitlichem Detail darstellen kon-
nen. Die Analysewerkzeuge kdnnen dann
auch auf eine FortfGhrung der 3D-Zeitserie
angewandt werden, zum Beispiel wahrend
der Schneefallperiode oder Uber einen ganzen
Winter. Die Anwendung der entwickelten
Methodik bleibt nicht auf die Beobachtung
von Schneedecken beschrankt und ist auf
verschiedenste geomorphologisch dynami-
sche Untersuchungsgebiete Ubertragbar.
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