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Von Schnee und Lawinen,
von Luft- und Orthobildern

Ein Stlck Aufarbeitung des Lawinen-
winters 1998/99

Der tragische Lawinenwinter 1998/99 forderte Menschenopfer und grosse Schaden
an Gebauden, Wald, Kulturland, und Verkehrswegen. Neben dem teuren Wieder-
aufbau boten die Naturereignisse verschiedenen Dienststellen und Institutionen An-
lass, allfallige Erganzungen auf Gefahrenkarten und Lawinenkatastern anzubringen
oder die Wirksamkeit von Schutzwaldern, Lawinenverbauungen, Warn- und Hilfe-
einrichtungen zu tberprifen. Eine der wesentlichen Grundlagen dazu boten die Bild-
flige vom Februar 1999 mit den nachfolgenden Auswertungen der Luftbilder. Der
Kanton Bern erstellte ein zusammenhangendes Orthofoto Uber sein Alpengebiet fir
die Nachfiihrung des Lawinenkatasters und der Gefahrenkarten.

Les avalanches tragiques de I'hiver 1998/99 ont fait des victimes humaines et provo-
qué de trés grands dégats aux batiments, a la forét, aux cultures et aux voies de com-
munication. A part les reconstructions codteuses, ces événements naturels ont été
I"'occasion pour différents services et institutions, d’apporter d’éventuels compléments
sur les cartes des dangers et les cadastres des avalanches ou de contréler I'efficacité
de foréts de protection, de constructions de protection contre avalanches, d’installa-
tions d’alarme et de secours. A cet effet, une des bases essentielles a été constituée
par les vols d’'images de février 1999 et la réalisation consécutive des photos aérien-
nes. Le canton de Berne a constitué une orthophoto cohérente de toute sa région
alpestre destinée a la mise a jour du cadastre des avalanches et des cartes des dangers.

Il tragico inverno di valanghe 1998/99 ha fatto tante vittime e ha provocato ingenti
danni a edifici, foreste, terreni coltivati e vie di trasporto. Oltre agli elevati costi di ri-
costruzione, tali eventi naturali hanno indotto vari servizi ed istituzioni ad apportare
eventuali correttivi alle carte dei pericoli e ai catasti delle valanghe oppure a rivedere
I'efficacia delle foreste di protezione, dei ripari antivalanghe nonché dei dispositivi di
allerta e soccorso. Di grande aiuto sono stati i voli fotogrammetrici del febbraio 1999,
con le relative riprese aeree. Il Canton Berna ha realizzato una ortofoto della sua re-
gione alpina per I'aggiornamento del catasto delle valanghe e delle carte dei pericoli.

bleibe dahingestellt, weil das Gedachtnis
der Menschen in solchen Situationen
doch eher kurz ist. Mindestens von den
Schneemengen her dirfte er sich aber
wohl an die Reihe der schweren Lawi-

G. Budmiger, K. Budmiger

Ein denkwdirdiger Winter
im Alpengebiet

Denkwirdig wegen den ungewdhnlich
heftigen Schneefdllen nach einer viel-
jahrigen  Periode von ausgesprochen
schneearmen Wintern; denkwdurdig we-
gen den zahlreichen Schadenlawinen mit
Menschenopfern und grossen Schaden
an Gebduden, Wald, Kulturland und Ver-
kehrswegen. Ob es ein «Jahrhundertwin-
ter» war, wie man ihn allgemein nennt,

540

nenwinter der Jahre 1558, 1689, 1720,
1749, 1808, 1888 und 1951 anschliessen
(Pfister).

In den Tagen der starksten Schneefélle,
Ende Januar, anfangs und Mitte Februar
1999, zeigen die Wetterkarten ahnliche
Druckverhéltnisse in der Atmosphare
(Abb. 1). Zwischen einem Hochdruckge-
biet Uber dem 6stlichen Atlantik (Azo-

renhoch) und einem Tiefdruckgebiet Gber
dem skandinavischen Raum strémte
feuchte Polarluft gegen Mitteleuropa. Sie
staute sich an den Alpen und léste an der
Alpennordabdachung und in den inner-
alpinen Gebieten intensive Schneefdlle
aus (SMA).

Im Februar 1999 sind dann an die 600
Schadenlawinen in den Schweizer Alpen
niedergegangen (Cerutti), davon mit be-
sonderer Tragik diejenigen von Evolene,
Wengen und Galtur im 6sterreichischen
Vorarlberg. Auf Schweizer Gebiet forder-
ten die Lawinen 17 Todesopfer, in Galtur
38 (SDA).

Die gewaltigen Schneemengen verhies-
sen Uber die Lawinenabgdnge hinaus
auch nichts Gutes fur die Zeit der Schnee-
schmelze. Die z.T. sommerlichen Warme-
tage im Mai, gefolgt von starken Regen-
fallen, fihrten denn auch im Mai und Juni
zu grossflachigen Uberschwemmungen
im nordalpinen Vorland.

Hilfe und Chance

Menschliche Tragik und materielle Scha-
den |6sten bei der Bevolkerung eine ein-
driickliche Welle der Hilfsbereitschaft aus.
Neben der Hilfe durch die 6ffentliche
Hand (Elementarschadenfonds) und die
Versicherungen gab es zahlreiche person-
liche Hilfeleistungen von Privaten. Die
Gllckskette sammelte Uber ihren Fonds
«Unwetter Schweiz» und konnte fur die
Lawinen- und Hochwassergeschadigten
letztlich rund 6,5 Mio Fr. fir ungedeckte
Schaden bereit halten (Pressemitteilun-
gen Gluckskette).

Der Lawinenwinter bot aber auch ver-
schiedenen Dienststellen, Institutionen
und Organisationen Anlass, allféllige Er-
ganzungen auf Gefahrenkarten und La-
winenkatastern anzubringen oder die
Wirksamkeit von Schutzwaldern, Lawi-
nenverbauungen, Warn- und Hilfeein-
richtungen zu Uberprifen.

Die Lawinensituation im
Berner Oberland
Gemass dem Diagramm der automati-

schen  Schneemessstation auf der
Gschletteregg, in der Gemeinde Gadmen,
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Wetteriibersicht vom

Bulletin météorotogique du 17.2.1999
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Abb. 1: Druckverteilung vom 17. Februar 1999.

nahm die Gesamtschneehdhe zwischen
dem 27. und 29 Januar um gut 1 m zu,
zwischendem 6. und 10. Februar um rund
1,7 m und zwischen dem 17. und 24.
Februar um nochmals Gber 2 m. Die
Gesamtschneehohe erreichte am  25.
Februar 5.2 m (KAWA).

Auf Berner Gebiet nahmen vor allem die
Lawinenniedergdnge von Wengen mit
zwei Todesopfern, von Guttannen und
Gadmen katastrophales Ausmass an. Fer-
ner standen Bahn- und Strassenverbin-
dungen in héchster Gefahr und mussten
zeitweise gesperrt werden. Adelboden
war vom 10. bis 14. und vom 17. bis 27.
Februar abgeschnitten, Grindelwald vom
9. bis 12. Februar und vom 17. Februar
mit kurzen Unterbrechungen bis am 1.
Marz. Dringende Transporte konnten nur
mit Helikoptern, allenfalls noch mit zeit-
lich beschrankten und abgesicherten
Fahrzeugkonvois bewerkstelligt werden.
Zu den grossen Sachschaden kamen des-
halb noch die wirtschaftlichen Schaden
flr den Wintertourismus, mitten in seiner
Hochsaison.

Die bereits erwdhnten Uberschwemmun-
gen als Spatfolge der winterlichen
Schneemassen trafen auf bernischem Ge-
biet das Aaretal vom Brienzersee bis Bern.
Im Zustandigkeitsbreich der kantonalen
Gebaudeversicherung standen im Febru-
ar/Marz Lawinen- und Schneedruckscha-

den von 45 Mio. Fr. und Hochwasser-
schaden im Mai/Juni von 80 Mio. Fr. an
(GVB).

Luftbilder schaffen
Uberblick

Die zahlreich eintreffenden Lawinen-
nachrichten riefen dringend nach einer
Ubersicht tiber die Gesamtsituation in den
Schweizer Alpen. Diese war nur durch ver-
messungstechnisch auswertbare Luftbil-
der zu erhalten, die moglichst schon bei
ersten klaren Sichtverhéltnissen nach dem
Lawinenniedergang aufgenommen wer-
den mussten.

Fur die Beschaffung der Flugbilder galt es
eine grosse Zahl von geradlinigen Flug-
routen Uber die Lawinenzonen zu planen,
von denen aus Reihenbilder mit 50% bis
80% Uberlappung aufgenommen wer-
den konnten. Unter hohem Zeitdruck er-
stellten Spezialisten der Landestopogra-
phie und der Flotron AG Meiringen, die
Flugplane. Zum Einsatz kamen die beiden
Flugzeuge der Eidg. Vermessungsdirek-
tion und der Landestopograhie, ein Flug-
zeug der Swissphoto AG und zwei Flug-
zeuge der Luftwaffe. Vom 25. Februar bis
1.Marz 1999 entstanden entlangvon 120
Fluglinien 3201 Senkrechtaufnahmen
und 407 Schragaufnahmen (Mauser und
Gruber).
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Abb. 3: Fluglinien in den Schweizer Alpen.

Einer unter den vielen Rapporten tber die
Fotofltge soll stellvertretend die Effizienz
der Luftbilderbeschaffung illustrieren:
Start des Vermessungsflugzeugs am
27.2.99 in Dubendorf um 12.24 Uhr, Lan-
dung um 16.36 Uhr; totale Flugzeit 252
Minuten. Davon befand sich die Maschi-
ne wahrend 190 Minuten auf zehn ver-
schiedenen Fotofluglinien Ost-West und
West-Ost Gber dem Berner Oberland und
dem Wallis. Aus Hohen zwischen 5000
und 6000 m .M. wurden dabei genau
800 Fotos aufgenommen und 231 m Film
verbraucht. Lasst man die Zeit weg, die
das Flugzeug brauchte, um von einer
Fluglinie auf eine andere einzuschwen-
ken, entstand rund alle 10 Sekunden ei-
ne Aufnahme, die die vorangehende um
80% Uberlappt (Flugrapport L+T).

Schneehodhe in m

28
g8

Abb. 2: Neuschneezuwachs zwischen
24.1.99 und 1.3.99 auf der Gschletter-
egg, 2060 m G. M.
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Abb. 4: Luftbild vor der Entzerrung links und nach der Entzerrung (Orthofoto)

rechts.

Starken und Tucken der
Luftbilder

Erste Starke: Die technische und optische
Qualitat der grossen Flugkameras ist so
hoch entwickelt, dass sich die Luftbilder
durch einen fast unglaublichen Detail-
reichtum auszeichnen. Luftbilder enthal-
ten viel mehr, als man je auf einer Karte
gleicher Grosse darstellen konnte. Aus
Flughdhen von ca. 4000 m sind Gelan-
deobjekte von 60 cm Grosse noch er-
kennbar. Die Flugbilder sind hervorragen-
de Dokumente Uber den momentanen
Zustand einer Landschaft.

Zweite Starke: Betrachtet man zwei sich
teilweise Uberlappende Luftbilder zusam-
men unter dem Stereoskop, erscheint der
Uberlappende Bildteil als optisches, drei-
dimensionales Geldandemodell. Darauf
sind nebst der horizontalen Lage einzel-
ner Gelandepunkte auch deren Héhen-
unterschiede erkennbar.

Erste Tiicke: Walder verdecken topogra-
phische Feinformen des Geldndes und
meistens auch das Wegnetz. Schwere
Schlagschatten lassen die Gelandestruk-
tur Uberhaupt verschwinden. Liegt ein
Berghang im flachen Sichtwinkel der Ka-
mera, verschwimmen die Gelandeformen
ebenfalls.

Zweite Tlcke: Ein Gelandestlck oder ein
Haus, hoch oben an einem Berghang, lie-
gen der Flugzeugkamera naher und wer-
den grosser abgebildet als ein gleich gros-
ser Gelandeabschnitt oder ein gleiches
Haus tief unten im Tal. Im Fall der Lawi-
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Abb. 5: Verzerrte Wiedergabe des
Gelandes im Luftbild aufgrund seiner
zentralperspektivischen Abbildung.

nen ist also zu bedenken, dass das hoch-
gelegene Anrissgebiet grosser abgebil-
det wird als die Lawinenzunge im Tal. Das
Luftbild hat also, speziell im gebirgigen
Gelande, keinen einheitlichen Massstab.
Dieser variiert je nach der Héhenlage des
Gelandeobjektes.

Daraus ergibt sich die dritte Tiicke oder
die Verzerrung des Luftbildes: Auf einer
Karte sehen wir jeden Gelandepunkt
senkrecht von oben (Parallelprojektion).
Der Abstand zwischen zwei Gelande-
punkten ist ihr horizontaler Abstand, un-
geachtet ihrer allenfalls unterschiedlichen
Hohenlage. Auf einem Luftbild dagegen
ist nur die Bildmitte in Senkrechtansicht
abgebildet (Punkt A). Gegen den Bildrand
zu geht die Senkrechtansicht mehr und
mehr in eine Schragansicht Uber (Zentral-
projektion), Punkte B, C.

Liegt der Gelandepunkt aber ausserhalb
dieser Senkrechten, wird seine Position
auf der Foto wesentlich durch seine
Hohenlage beeinflusst. Je hdoher der
Punkt liegt, je mehr sich also sein Abbil-
dungsmassstab vergrossert, umso mehr
weicht der Bildpunkt durch die radiale
Verschiebung von seinem Kartenpunkt ab
(Strecke B-C).

Schlussfolgerung: Ein Flugbild ist trotz al-
ler Vorteile ein verzerrtes Bild der Land-
schaft. Es muss zuerst entzerrt werden,
wenn man auf ihm messen will wie auf
einer Karte oder wenn ein Bildobjekt, z.B.
ein Lawinenkegel, in einen Plan Ubertra-
gen werden soll (Abb. 4).

Vom Luftbild zur
Orthofoto

Ein Luftbild entzerren, heisst nichts ande-
res, als die Zentralprojektion der Foto in
die Parallelprojektion der Karte Uber-
fihren — oder eben aus einer Foto eine
Orthofoto herzustellen (Abb. 4).

Mit der heutigen Technik der Bildverar-
beitung geschieht diese Umwandlung
elektronisch auf dem Bildschirm. Zwi-
schen dem Standort des Flugzeugs im Au-
genblick der Aufnahme und den opti-
schen Eigenschaften des Kameraojektives
bestehen berechenbare Zusammenhan-
ge, ebenfalls zwischen der radialen Ver-
schiebung der Bildpunkte und der Karten-
ebene. Diese mathematisch-geometri-
schen Bezlge liefern quantifizierbare
Datenmengen in Megabytegrosse, die
nur mit der Rechengeschwindigkeit eines
Computers nutzbar gemacht werden
kénnen. (Tont einfacher als es ist!) Ob-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/2000
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Orthofbto

Abb. 6: Umwandlung eines Luftbildes
in ein Orthofoto.

schon die Prozesse nach ausgekltgelten
Programmen ablaufen, wére es ein Irrtum
zu glauben, dass alles nur auf Knopfdruck
geschieht. Kenntnisse, Einfuihlungsver-
mogen und Erfahrung des Fotogramme-
ters spielen dabei nach wie vor eine gros-
se Rolle. Stark vereinfacht passiert fol-
gendes:

In einem ersten Schritt werden die Luft-
bilder im Scanner digitalisiert. Die Foto,
normalerweise im Format 23 x 23 cm,
wird dabei in 350 Mio. Punkte (Pixel) auf-
gelost. Jeder Punkt erhalt so fir seine La-
ge im Bild und ebenfalls fir seinen Farb-
wert ein elektronisches Signal. Auf dem
Bildschirm oder im Druck erscheint das di-
gitalisierte Luftbild in praktisch gleicher
Qualitat wie auf der analogen Foto.

Im zweiten Schritt wird dem digitalisier-
ten Luftbild ein digitalisiertes, dreidimen-
sionales Gelandemodell unterlegt, um die

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/2000

verzerrenden Hohenunterschiede bere-
chenbar zu machen. Die digitalen Geldn-
demodelle basieren auf digitalisierten
Karten oder mussen in Spezialfallen foto-
grammetrisch konstruiert werden. Jeder
der vielen tausend Punkte des Modells hat
dadurch eine nach Kartenkoordinaten
(X-, Y-Wert) und Position in der Hoéhe
(Z-Wert) definierte Lage.

Auf dem Markt gibt es bereits solche di-
gitale Gelédnde- oder Hohenmodelle (z. B.
DHM 25 des Bundesamtes fir Landesto-
pographie), die vielen Verwendungs-
zwecken, so auch den Lawinenauswer-
tungen, gendgen.

Im dritten Schritt wird das digitalisierte
Luftbild mit dem Gelandemodell ver-
knlpft, indem eine grosse Anzahl Bild-
punkte mit dem entsprechenden Lage-
wert aus dem digitalen Héhenmodell
identifiziert und daraus auch die genaue
Lage und Hohe des Aufnahmestandortes
der Flugkamera errechnet werden kann.
Diese Referenzpunkte bilden die mathe-
matische Basis fur die Entzerrung des
Luftbildes.

Der vierte Schritt kann vom Computer
weitgehend selbstandig ausgefuihrt wer-
den, indem die Lage jedes Bildpunktes aus
Schritt eins mit Hilfe des digitalen Gelédn-

Abb. 7: Orthofoto Alp uf der Egge, Uschental, 1780 m G. M. Die drei Punkte

demodelles (Schritt zwei) und der Refe-
renzpunkte (Schritt drei) in seine parallel-
perspektivische Lage umgerechnet wird
(Abb. 6). Was jetzt auf dem Bildschirm er-
scheint, ist das entzerrte Flugbild oder die
Orthofoto. Was im Luftbild in einem
quadratischen Format abgebildet wurde,
verschiebt sich in der Orthofoto zu einem
«wilden» Vieleck (Abb. 4).

Haufig deckt ein Luftbildpaar nicht den
ganzen gewdlnschten Landschaftsaus-
schnitt ab, es mussen Teile von benach-
barten Bildern angefligt werden. Daraus
entsteht ein Orthofoto-Mosaik, dessen
Teilstiicke wegen unterschiedlicher Be-
leuchtung farblich differieren kénnen.
Der Farbausgleich erfordert vom Bearbei-
ter viel Geschick.

Sommer- und Winterbilder
— mehr als nur ein
saisonaler Unterschied
Sommer-Othofotos mit klar erkennbaren

Wegkreuzungen,  Strasseneinmindun-
gen, Gebduden, Hugelkuppen und

Geléndeknicken konnen relativ einfach
mit den entsprechenden, vermessenen
Kartenpunkten referenziert werden. Zu-
dem werden normalerweise vor einem

bezeichnen die Lage von zerstérten Hausern.
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stab 1:25 000 deckt das ganze Kantons-
gebiet ab. Gestutzt auf Computermodel-
le und Geographische Informationssyste-
me sind kartografisch alle Zonen erfasst,
in denen einerseits Voraussetzungen fur
Lawinen, Murgange, Steinschlag und
Rutschungen, anderseits aber auch
Schutzwaldungen bestehen. Die Karte
zeigt die Raume, wo Naturgefahren Sied-
lungen und Verkehrswege bedrohen kén-
nen.

Gefahrenkarte (GK) als Arbeitsinstrument
fur die Gemeinde in Massstaben 1:5000,
1:10 000: Sie enthalt die Flachen einer
Gemeinde, auf denen bereits Naturscha-
den verschiedenen Ursprungs aufgetre-
ten sind. Aus den Schadenanalysen re-
sultieren schliesslich die Gefahrenzonen
i - fur Menschen und Installationen. Ab-
Abb. 8: Der Lawinenkataster zeigt die bisher von Staublawinen (hellblau) und  gekirzt ausgedriickt, besteht in der roten
Fliesslawinen (dunkelblau) tangierten Flachen. Die hinterlegte Orthofoto vom  Zone Bauverbot, in der blauen darf nur
Februar 1999 weist auf nétige Korrekturen hin. unter Bedingungen und mit Auflagen ge-

Flug solche Referenzpunkte (Passpunkte)
mit Farbe signalisiert. Liegt aber eine dicke
Schneeschicht und konnten keine Punk-
te vorgangig signalisiert werden, wird die
Aufgabe wesentlich erschwert. Die Me-
thode der Aerotriangulation erlaubt es,
wenige bis hunderte von Bildern zusam-
menzukoppeln um als Gesamtverband
auf einige wenige Referenzpunkte einzu-
passen.

Orthofotos als Mittel zum
Zweck

Wenn es darum geht, eine Lawinensitua-
tion rein visuell und Uberblickmassig zu
erfassen, bietet dazu ein Flugbild bereits
eine perfekte Moglichkeit. Aus Ereignis-
sen, wie den Schadenlawinen und den
Uberschwemmungen des Jahres 1999
mussen aber nachhaltige Erkenntnisse
uber kinftige Gefahrdungen gewonnen
werden, die Uber das menschliche Erin-
nerungsvermogen hinaus reichen. Dazu
dient den Behorden eine zweifache Hier-
archie von Karten und Planen. Am Bei- :
spiel des Kantons Bern sind es die folgen- ~ Abb. 9: Ausschnitt aus der Lawinengefahrenkarte der Gemeinde Guttannen,
den Dokumente (Buri et al.): die aus dem Lawinenkataster (Abb. 8) agbeleitet wurde. Die hinterlegte
Gefahrenhinweiskarte ~ (GHK25) als  Orthofoto der Lawinenziige vom Februar 1999 zeigt, dass Lawinen zum Teil
Frihwarnsystem: Diese Karte im Mass- die rote Gefahrenzone durchbrochen haben.

544 Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/2000
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baut werden, in der gelben besteht kaum
Lebensgefahr, Objektschdden sind aber
moglich (Buri et al.). Abbildung 9 zeigt
eindrlcklich, dass die Lawinen die Ge-
fahrenzonen durchbrochen haben.

Elemente fur die Gefahrenkarten bilden
Katasterpldne Uber einzelne Naturgefah-
ren, so z.B. der Lawinenkataster Gber
Haufigkeit, Ausdehnung und Intensitat
von Lawinen (Abb. 8). Die Kataster ge-
statten keine blossen Lageschatzungen,
entscheiden doch gegebenenfalls weni-
ge Meter Uber Heil oder Unheil fir Men-
schen und Installationen. Ein zwingender
Grund also fir Orthofotos! Fir die Lawi-
nenkataster im Kanton Bern hat die
Flotron AG, Ingenieure in Meiringen 225
Luftbilder in Orthofotos umgearbeitet
und 65 Orthofoto-Mosaike erstellt.

Lehren aus dem
Lawinenwinter —
ein Zusammenspiel

Die Konsequenzen sind auf Bundes-, Kan-
tons- und Gemeindeebene zu ziehen. Bei
all diesen Bemtihungen spielen nicht nur,
aber immer wieder Luftbilder und Ortho-
fotos eine wichtige Rolle. Fur ihre Bereit-
stellung haben landesweit zusammen-ge-
wirkt das Bundesamt fur Umwelt, Wald
und Landschaft, das Bundesamt fur Lan-

destopographie, das Eidg. Institut fdr
Schnee- und Lawinenforschung, die Eidg.
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft, die Eidg. Forstdirektion, die
Eidg. Vermessungsdirektion und die
Swissphoto Vermessung AG. Im Bereich
des Kantons Bern waren es die Abteilung
Naturgefahren des Amtes ftr Wald in In-
terlaken, Ulrich Ryter; das Geographische
Institut der Universitat Bern, Prof. Hans
Kienholz; die Flotron AG in Meiringen,
Klaus Budmiger.
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Wandeln Sie Ihr INTERLIS-Datenmodell in ein UML-Diagramm. Oder umgekehrt. Software herunterladen, testen.

Ihr Datenmodell als Diagramm!
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