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Untersuchung des Potenzials
stereoskopischer ASTER Satellitenbilddaten
zur Extraktion lawinengefahrdeter Bereiche

BJORN DULLECK®, MICHAEL BREUER?

Zusammenfassung: Fur die Ermittlung von Lawinenrisikogebieten sind die Wetterverhalt-
nisse, die Begebenheiten des Geldndes und die Schneedeckensituation maRgebend. Ge-
fahrenkarten zeigen die Risikogebiete, ungeachtet der Wetter- und Schneeverhaltnisse. Das
Potenzial stereoskopischer ASTER Satellitenbilddaten zur Detektion lawinengeféahrdeter
Gebiete wird untersucht. Dabei wird Uberprift, welche ausldsenden Faktoren mit Hilfe
dieser Daten erkannt werden kénnen. Als Referenz dient der Atlas der Schweiz. Es wird
gezeigt, dass mit ASTER Satellitenbilddaten gute Gefahrenkarten generiert werden kdnnen.

1 Einleitung

Satellitenbilddaten finden schon seit langerer Zeit Anwendung in der Lawinenkunde. Dabei wird
ein weites Spektrum von Anwendungen genutzt. Es reicht von Messungen der Schneehdhe mit
LIDAR-Daten (DEeMS ET AL. 2013), tber die Modellierung von Lawinenabgangen, die Kartie-
rung von Lawinenaktivitaten, bis hin zur Erstellung von Risikomodellen mit Hilfe von Digitalen
Geldandemodellen (DGM) (BUHLER 2012). Letztere sind von besonderer Bedeutung flr die Ge-
fahrenabschatzung, da die topographische Beschaffenheit, im Gegensatz zu allen anderen Fak-
toren, eine dauerhaft aussagekraftige Auskunft tiber die Gefahr eines Hanges wiedergibt. Hierfur
sind die Eigenschaften Hangneigung, Exposition, Héhe und Hangform differenziert zu betrach-
ten. AulRerdem spielt die Vegetationslage am Hang eine wichtige Rolle, die mittels Bildklassi-
fizierung untersucht werden kann. ASTER Daten verfiigen zum einen Uber eine breite spektrale
Auflésung und zum anderen lassen sich durch stereoskopische Aufnahmen DGM erzeugen.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Zentralschweiz, rund um den Vierwaldstattersee,
und hat eine Ausdehnung von etwa 3600 km? (Abb. 1). Die Héhenlagen reichen von ca. 400 m
bis zu 3614 m (Berg Todi). Es lasst sich grob zweiteilen. Im Norden und Nordwesten befinden
sich neben dem Vierwaldstéattersee weitere Seen und einige groRere Ortschaften in groRen
verkarsteten Télern. Der Suden und Sudosten besteht primér aus eisigem und felsigem
Hochgebirge (ab 2000 m), teilweise von Gletschern durchzogen, wie beispielsweise der 7,1 km
lange und 3 km breite Hufigletscher zwischen Clariden (3267 m) und Todi. Im Gebiet werden
regelmalig Lawinenabgénge aller Schadensklassen und Starken registriert.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet (Quelle: Atlas der Schweiz)

3 Datengrundlage

Bei dem zur Verflgung gestellten Datensatz handelt es sich um eine ASTER Level- 1A
Satellitenbildszene, die am 24.08.2001 uber dem Untersuchungsgebiet vom Satelliten TERRA
(EOS/AM1) aufgenommen wurde. ASTER steht fiir Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer und ist Teil der TERRA-Mission der NASA (National Aeronautics
and Space Administration).

ASTER verfugt Gber 14 Bander, die im sichtbaren nahen Infrarot (VNIR), kurzwelligen Infrarot
(SWIR) und thermalen Infrarot (TIR) Bilddaten aufzeichnen kénnen (Abb. 2). Die zeitliche
Aufldsung betragt ca. 16 Tage. Des Weiteren, ist es dank eines ruckwartsgerichteten Kanals
maoglich, stereoskopische Daten aufzuzeichnen (ABRAMS & HoOK 2002).
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Abb. 2: ASTER Kanéle (Quelle: ASTER User Handbook v2)

4 Lawinenausldosende Faktoren

Als Ursache fur Lawinen kommen mehrere, im Zusammenhang stehende Faktoren in Frage.
Grundvoraussetzung fur die Entstehung einer Lawine ist das Zusammenwirken von Topo-
graphie, Schneeverhaltnissen und Wetterlage. Ein weiterer, nicht unmalRgeblicher Faktor ist der
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Mensch. Der Einsatz fernerkundlicher Daten und Methoden zur Untersuchung dieser Faktoren
findet regen Gebrauch. Mit Hilfe von Wettersatelliten lassen sich regionale und zeitlich genaue
Vorhersagen Uber die Wetterlage treffen und damit die fur die Lawinengefahrabschéatzung
essentiellen Faktoren Temperatur, Wind und Niederschlag analysieren. Fir die Untersuchung
der Topographie eines Hanges stehen unterschiedlichste Datenquellen zur Verfiigung. Aus
stereoskopischen Luft- und Satellitenbildern, sowie LIDAR- und RADAR-Daten lassen sich
DGM erzeugen, mit denen die 0.g. Faktoren Hangneigung, Hohe, Hangexposition und Hangform
betrachtet werden kdnnen.

4.1 Hangneigung

Lawinen konnen bei Hangneigungen zwischen 20° und 60° abgehen (Hopr 2000:100). Am
haufigsten treten Lawinen jedoch bei einer Hangneigung zwischen 30° und 45° auf (HOFFMANN
2000:51, PubDASAINI & HUTTER 2007:78). Grund daflr ist, dass bei dieser Hangneigung das
Gleichgewicht zwischen Gravitationskraft und Haftung des Schnees am Hang am kritischsten ist
(PuDASAINI 2007:73). An Hangen (ber 45° treten Lawinen seltener auf, da einerseits der Schnee
vorher abgleitet (AMMANN ET AL. 1997:62) und anderseits kaum Menschen unterwegs sind
(HOFFMANN 2000:51).

4.2 Hohe

Lawinen entstehen meistens in Hohen zwischen 1500 und 3000 Metern. Oberhalb dieses
Bereiches treten Lawinen eher seltener auf, da in diesen Hohen starkere Winde vorherrschen, die
den Neuschnee wegtragen. Unterhalb von 1500 Metern bietet, wenn vorhanden, die Vegetation
Schutz vor Lawinenabgangen. Zudem ist die Schneemenge in geringeren H6hen weniger gro
und die warmeren Temperaturen begunstigen das Setzen der Schneedecke (AMMANN ET AL.
1997.87f).

4.3 Hangexposition

Nord-, nordost-, und ostseitig ausgerichtete Hange sind am h&ufigsten von Lawinen betroffen.
Dies héngt damit zusammen, dass diese weniger Sonnenstrahlung ausgesetzt sind als anders
ausgerichtete Hange. An Siidseiten herrschen hdéhere Temperaturen, die eine schnellere Setzung
des Schnees und damit eine hohere Stabilitat begunstigen (HOFFMANN 2000:77, HopF 2000:101).
An Nordhangen bestehen grofRere Temperaturunterschiede zwischen Boden, Schneedecke und
Luft, was zu Schwimmschneebildung fihren kann, welcher wiederum gefahrliche Gleithorizonte
fur Neuschnee bieten kann (HoprF 2000:101, DURNER & ROMER 2003:13).

4.4 Hangform

Die Form des Hanges ist ein wichtiger Faktor fur die Lawinenbildung. An konkaven Hangen
besteht groRere Gefahr, da nach Windperioden in Mulden oft gefahrlicher, frischer Triebschnee
liegt. An steilen, schattigen Kammlagen ereignen sich die meisten Unfélle, da diese haufig
felsdurchsetzt und groRe Angriffsflachen fur den Wind bieten (WsL/SLF 2013). Konvexe Formen
wie Rippen, Ricken und Grate sind windexponiert und abgeblasen oder vollig schneefrei und
damit lawinenhemmend (HopF 2000:98, DURNER & ROMER 2003:12).
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4.5 Vegetation

Ein weiterer, nicht unwesentlicher Faktor, ist der Bewuchs eines Hanges. Grundsatzlich l&sst
sich sagen, je dichter der Baumbewuchs, desto hoher ist der Schutz vor Lawinen. Denn bei
Schneefall bleibt der Schnee auf den B&dumen liegen, der zum Teil verdunstet. Zudem wird auch
die Ablagerung des Schnees am Boden beguinstigt da der von den Kronen herabfallende Schnee
die Schneedecke starker strukturiert (MARGRETH 2004:22), wird diese weniger verfrachtet.
Grund dafur ist die punktuelle Abstutzung der Schneedecke durch die Baume, sowie die
windschutzende Wirkung des Waldes. Optimalen Lawinenschutz bietet mehrstufiger,
geschlossener Waldbestand, der sich Gber das gesamte potentielle Abbruchgebiet einer Lawine
erstreckt (Hopr 2000:102).

5 Methodik

Um das Potenzial des ASTER Datensatzes zu uberprifen,

wird mit der Software ArcGIS (10.1) der Firma ESRI ein
Lawinenrisikomodell konzipiert. Als Datengrundlage daftr
dienen ein zuvor extrahiertes DGM und eine klassifizierte
Landbedeckungskarte. Abbildung 3 zeigt die Vorgehens-
weise vom Import der Daten bis zur Konzeption des
Modells.

5.1 Vorprozessierung

ASTER Level- 1A Daten sind weder Kkorrigiert noch
georeferenziert. Bevor mit der Generierung des DGM oder
der Bildinterpretation begonnen werden kann, miissen die
Bilddaten ggf. radiometrisch und geometrisch korrigiert
werden. Fir die DGM-Generierung werden zunéchst die
Bilddaten der Kanéle 3B und 3N importiert, radiometrisch
korrigiert und mittels Destriping von den fir ASTER Daten
typischen Streifenstrukturen befreit. AnschlieRend erfolgt
die gleiche Prozedur der Kanéle 1 und 2 (VNIR) fur die
Bildklassifizierung.

5.2 DGM Generierung

Die Generierung des absoluten DGM erfolgt mit der
Software ERDAS Leica Photogrammetry Suite (LPS) der
Firma INTERGRAPH. Dazu werden die Bilder zundchst
orientiert. Die Messung von 27 Vollpasspunkten und
Generierung von 250 Verknlpfungspunkten dient als
Grundlage. Danach wird mit dem LPS Automatic Terrain
Extraction Tool (ATE) das DGM mit einer ZellengroRe
von 15 m extrahiert. Die Genauigkeitsuntersuchung findet
zunéchst punktbasiert statt. Daftir werden die Koordinaten
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Abb. 3 Flowchart Methodik
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und Hohenwerte von 75 Lagefestpunkten genutzt. Als weitere Referenz wird zusétzlich das
ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) der NASA herangezogen.

5.3 Untersuchung der topographischen Eigenschaften des DGM

Zur Detektion lawinengefahrdeter Bereiche werden die topographischen Faktoren Hangneigung,
Hangexposition, Héhe und Hangform untersucht. Deren Analyse und Visualisierung erfolgt mit
der ArcGIS- Erweiterung Spatial Analyst mit den Funktionen Slope, Aspect und Curvature.

5.4 Bildklassifizierung mit der Software eCognition der Firma Trimble

Fur die Klassifizierung der Landbedeckung werden die VNIR- Kandle 1, 2 und 3N und das
DGM verwendet. Als Klassifizierungsmethode wird eine Kombination aus objektbasierter und
uberwachter, pixelbasierter Standard Nearest Neighborhood Klassifizierung gewdéhlt (STD.NN).
Zu Beginn werden bei der Segmentierung aus moglichst homogenen Objekten Segmente erstellt.
Im Anschluss wird mit der eigentlichen Klassifizierung begonnen. Es werden relevante Klassen
definiert, welchen dann, wie bei der (berwachten Klassifizierung, Trainingssegmente
zugewiesen werden. Jeder Klasse werden, je nach Eigenschaft (z.B. Form, Hohe, Spektralwert),
Regeln mit entsprechenden Schwellenwerten zugewiesen (Tab. 1). Abschlielend werden die
Segmente zusammengefihrt und exportiert.

Klasse Klassifizierungsmethode
Wasser STD.NN + NDVI + Mean DGM + Ratio Blau
Schnee/Eis STD.NN
Urban STD.NN + Mean DGM Slope
Wald STD.NN
Grinflachen STD.NN
Brache STD.NN
Fels STD.NN

Tab. 1: Klassifizierung

5.5 Lawinenrisikomodell

Hangneigung Exposition Hoéhe Wald
Signifikanz 40 10 30 20
0-10° 1 Nord 5 0-500m 1| wald 5
10 - 20° 2 Nordost 4 500 - 1000 m 2 kein Wald 1
klasseninterne 20 - 30° 3 Ost 3 1000 - 1500 m 3
Signifikanz 30-45° 5 Siidost 2 1500 - 3000 m 5
45 - 60° 4 siid 1 3000 - 3465 m 4
60 - 90° 1 Siidwest 2
West 3
Nordwest 4

Tab. 2: Signifikanzen Lawinenrisikomodell
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Auf Grundlage der Ergebnisse der topographischen Untersuchung und der Bildklassifizierung
wird ein Lawinenrisikomodell konzipiert. Dieses wird im Anschluss mit Referenzdaten des Atlas
der Schweiz verglichen (www.atlasderschweiz.ch). Als Werkzeuge dienen der Modelbuilder und
das Tool Weighted Overlay von ArcGIS. Dort wird aus den gewichteten Werten jeder Klasse mit
Bezug zu den Werten aller anderen Klassen das Lawinenrisiko berechnet (Tab. 2).

6 Ergebnisse

Die Evaluierung des DGM zeigt, dass mit zunehmender Hohe ab etwa 1600 m markante
Differenzen auftreten kénnen. Die durchschnittliche Hohenabweichung betragt etwa 65 m, was
im Vergleich zu anderen Arbeiten, wie z.B. von HIRANO ET AL. (2002) oder CUARTERO ET AL.
(2004), Gberdurchschnittlich hoch ist.

Bei der Bildklassifizierung hingegen kdnnen mit einer Genauigkeit von 83% durchschnittlich
gute Ergebnisse erzielt werden. Die Extraktion der Gelédndeeigenschaften liefert, bis auf den
Faktor Hangform, ebenfalls gute Ergebnisse. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die ASTER-
Expositionskarte im Vergleich zur Referenzkarte des Atlas der Schweiz (AdS).
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Abb. 4: Exposition ASTER Abb. 5: Exposition Referenz AdS

Das fertige Risikomodell weist finf Gefahrenstufen auf (Abb. 6). Im Vergleich dazu sind in
Abbildung 7 die Gefahrenstufen des Institutes fir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
abgebildet. Da sich dieses (ber die ganze Schweiz erstreckt, sind keine einzelnen Hange
klassifiziert. Demnach kann dieses Modell nur als grobe Orientierung dienen. Des Weiteren sind
Lawinenzuge von vergangenen Lawinenabgangen dargestellt. Vor allem im Siiden und Stdosten
sind in den Gefahrenbereichen des hier erstellten Risikomodells in der Vergangenheit einige
Lawinen abgegangen. Trotz der aufgetretenen Ungenauigkeiten des zugrundeliegenden DGM
kdnnen gute Ergebnisse erzielt werden.
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Abb. 6: Lawinenrisikokarte Abb. 7: Lawinengefahrstufen SLF/AdS

7 Fazit und Ausblick

Der Ansatz, DGM fur die Untersuchung von lawinengefahrdeten Bereichen zu nutzen, ist nicht
neu. Es zeigt sich aber, dass eine optimale Umsetzung nur mit geeigneten Werkzeugen moglich
ist. Bei anderen Arbeiten (z.B. CUARTERO ET AL. 2004) lieferten ERDAS Konkurrenz-produkte
wie z.B. ENVI und PCI Geomatica bessere Ergebnisse als ERDAS. Da diese jedoch auf &lteren
Versionen basieren, ware ein Vergleich aktueller Softwareldsungen zu dieser Thematik
erstrebenswert.

Lawinen sind von komplexer Natur und bilden sich aus einer Vielzahl von sich z.T. stetig
andernden Faktoren. Einige davon kdénnen mit o.g. Mitteln und Daten der Fernerkundung
untersucht werden. Doch die Fernerkundung hat ihre Grenzen. Tiefgreifende Schneedecken-
Untersuchungen lassen sich géanzlich nur direkt am Hang vornehmen. Wetterverdnderungen
konnen sich innerhalb kirzester Zeit lokal ereignen. Zudem spielt der Faktor Mensch eine nicht
zu unterschatzende und unvorhersehbare Rolle.

Trotzdem konnte gezeigt werden, dass in dem zeitlich engen Rahmen einer Bachelorarbeit mit
einem Workload von 360 Arbeitsstunden gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Insbesondere
bei Hangneigung und Exposition konnten sehr gute Resultate erzielt werden. Auch die
Bildklassifizierung lieferte trotz geringer Bodenaufldsung (15m-15m) akzeptable Genauigkeiten,
welche durch sehr hochauflésende Daten v.a. zur Detektion von Vegetationsarten effizienter
ware. Probleme traten beim Import der Daten in ERDAS 2011, der DGM Generierung in LPS
und der Untersuchung der Hangform auf. Fir weitere Untersuchungen zur Lawinenthematik
konnten auch andere Sensoren der TERRA-Mission genutzt werden. Durch die simultane
Aufnahme eignen sich diese im besonderen Mal3e. Beispielsweise wéren Schneekartierungen mit
Hilfe des MODIS-Sensors moglich. Daten des TERRA-Satelliten sind z.T. frei verfligbar oder zu
gunstigen Konditionen beziehbar, was sie im Vergleich zu Daten von kommerziellen Anbietern
attraktiver macht und somit ihr Potenzial zur Lawinengefahrabsché&tzung untermauert.
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