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Grossflachige hochaufgel6ste
Schneehdéhenkarten aus
digitalen Stereoluftbildern

Kenntnisse Uber Schneemdachtigkeiten und deren raumliche Verteilung sind wichtige
Informationen fir eine Reihe von Anwendungen in der Schnee- und Lawinenfor-
schung. Heute werden Schneeverteilungen (Oblicherweise mittels Interpolationsver-
fahren von punktuellen manuellen Messungen und automatischen Messstationen er-
mittelt. Die hohe raumliche Variabilitat im alpinen Geléande ist mit dieser Methode al-
lerdings nicht erfassbar.

Mittels Airborne Laserscanning (ALS) kénnen grosse Gebiete erfasst werden, die Kos-
tensind allerdings hoch. Aktuelle optische Sensoren, wie der ADS80, erlauben durch
Stereokorrelation die Berechnung von digitalen Oberflachenmaodellen {DOM). Die hohe
radiometrische Auflédsung von 11bit und die Kombination der spektralen Bander von
Blau bis zu nahem Infrarot bieten sich fir ein Bild-Matching auch unter schwierigen
Bedingungen an. Stehen digitale Gelandemodelle {DTM) zur Verflgung, so lassen sich
daraus Schneehohen berechnen. Im Untersuchungsgebiet Davos {(Graubinden,
Schweiz) wurden im Winter 2009/10 und 2011/12 Flugstreifen mit Bodenauflésun-
genvon ~25 cm akquiriert. Wir vergleichen die Ergebnisse mit differentiellen GPS Mes-
sungen und Messungen von terrestrischem Laserscanning, um die erreichbare Ge-
nauigkeit der Schneehéhenkarten zu quantifizieren und mégliche Einschrankungen

Zu identifizieren.

Ch. Ginzler, M. Marty, Y. Buhler

1. Einleitung

Schnee spielt eine wichtige Rolle im Alpi-
nen Raum, nicht nur far den Tourismus
sondern unter anderem auch fir die Ener-
giegewinnung und Wasserversorgung,
die lokale Fauna und Flora und die Si-
cherheit im Berggebiet. Allerdings ist seit
langem bekannt, dass die Verteilung des
Schnees im Gebirge rdumlich sehr stark
variiert (Lehning et al. 2008; Egli 2008,
Grinewald et al. 2010). Allerdings kann
diese raumliche Variabilitat der Schnee-
decke bis heute noch nicht befriedigend
Uber grosse Flachen erfasst werden. Heu-
te wird die Schneehéhe meist anhand von
Punktmessungen an automatischen Wet-
terstationen oder von Beobachtern an de-
finierten Orten gemessen (Egli 2008). Da-
nach werden die Messwerte Uber grosse
Gebiete interpaliert und mit satellitenge-
stutzten Schneebedeckungskarten kom-

508

biniert. Dabei wird aber die kleinraumige
Variabilitat der Schneehéhen nicht er-
fasst. Zudem ist kaum bekannt, inwiefern
die Messungen an den Stationen fur die
Einzugsgebiete représentativ sind. Terres-
trial Laserscanning (TLS) kann benutzt
werden, um Schneehdhen radumlich kon-
tinuierlich zu messen. Grosse Einzugsge-
biete wie zum Beispiel das Dischma Tal
konnen damit nicht vollsténdig abge-
deckt werden. Laserscanning vom Fug-
zeug oder Helikopter aus (Airborne Laser
Scanning ALS) kann gréssere Gebiete
auch in heiklen Situationen abdecken, al-
lerdings sind die Kosten bereits fur klei-
nere Flachen sehr hoch. In der vorliegen-
den Untersuchung nutzen wir den opto-
elektronischen Scanner ADS80 der Firma
Leica Geosystemns, um Oberflachenmo-
delle fur den Sommer und Winter im
Raum Davos zu berechnen. Daraus leiten
wir rdumlich kontinuierliche Schneehd-
hen Uber weite Gebiete (ca. 120 km2) ab.
Diese Methode ist flr grosse Flachen
{mehrere km?) deutlich kostenglinstiger
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als Laserscanning. Um die Zuverlassigkeit
der photogrammetrischen Oberflachen-
modelle abzuschatzen, vergleichen wir
diese Schneehohen mit Handmessungen,
welche zeitgleich mit dem Uberflug im
Feld erhoben wurden.

2. Untersuchungsgebiet

Die beiden Untersuchungsgebiete befin-
det sich im SUdosten der Schweiz, in der
Nahe der Stadt Davos. Der Talboden be-
findet sich auf rund 1500 m G. M., die
héchsten Gipfel reichen bis Uber 3000
m . M. Die Untersuchungen werden in
den zwei Testgebieten Wannengrat (ca.
28 km?) und Dischma {ca. 90 km?) durch-
geflhrt {Abb. 1). Das «Kern»-Testgebiet,
wo verschiedene Untersuchungen des
WSL- Institut fur Wald, Schnee und Lawi-
nenforschung SLF lokalisiert sind, liegt
sudwestlich des Skigebietes Parsenn im
«Steintalli» und dem «Vorder Latschiel».
Wir fassen dieses Gebiet nachfolgend un-
ter dem Begriff «Wannengrat» zusam-
men (Abb. 1).

Testgebist Wennengrat

Q] == ADS80 Dischmaral
| m—ADSB0 Warnengrat

" 0 H am

L i
Abb. 1: Fluglinien der ADS80 Zeilen-
sensordaten fir die Untersuchungs-
gebiete Wannengrat und Dischma
und das Testgebiet am Wannengrat
(rot).

Fig. 1: Lignes survolées par la caméra
ADSB80 (capteur linéaire) dans les zo-
nes étudiées de Wannengrat et de
Dischma et localisation de la zone de
test de Wannengrat (en rouge).
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Abb. 2; Messschema fir die manuellen SchneehShenmessungen mit der La-

winensonde.

Fig. 2: Grille adoptée pour la mesure manuelle de la hauteur de neige avec la

sonde d’avalanche.

3. Daten und Methoden

3.1 Luftbilder

Die Luftbilddatensatze sind nahe am ma-
ximalen Stand der Schneehohe im Frih-
jahr 2010 (16.04.2010), Frahjahr 2012
{(20.03.2012) und als Referenz im
Sommer 2010 (26.08.2010) fUr die Un-
tersuchungsgebiete  Wannengrat  und
Dischmatal aufgenommen worden. Die
Aufnahmen erfolgten mit dem opto-elek-
tronischen Zeilenscanner ADS80 durch
die Herstellerfirma Leica Geosystems.
Die Luftbildstreifen beider Untersu-
chungsgebiete haben eine Quertberlap-
pung von ca. 70%. Die rdumliche Auflo-
sung der Bilder betrdgt 25 cm (GSD). Beim
Bildflug erfolgt eine simultane Aufnahme
von funf Spektralbandern{rot, grin, blau,
nahes Infrarot und pan) mit einer radio-
metrischen Auflésung von 11 bit sowie in
drei Aufnahmewinkeln (backward -16°,
nadir, forward +27°). Dieser Sensor wur-
de bereits erfolgreich fir Anwendungen
wie der Berechnung von Digitalen Ober-
flachenmodellen im Hochgebirge (Bihler
et al., 2012), Lawinenkartierungen {Bih-
ler et al., 2009) und der Klassifikation von
Baumarten (Waser et al.,, 2011) einge-
setzt.

3.2 Feldmessungen
Zeitgleich mit der Befliegung wurden im
Feld mit einer Lawinensonde an 15 ver-

schiedenen Orten Plots von 5 mal 5 Mes-
sungen im Abstand von 2 Metern vorge-
nommen und die Eckpunkte mittels dif-
ferentiellem GNSS festgehalten (Abb. 2).
Somit wurden insgesamt 375 einzelne
Schneehéhenmessungen von Hand erho-
ben. Weil die Schneehdhe aber bereits in-
nerhalb weniger Zentimeter stark variie-
ren kann, zum Beispiel wenn am Boden
ein Felsbrocken liegt, vergleichen wir
nicht die einzelnen Punkte sondern die
Mittelwerte und Standardabweichungen
der ganzen Plots mit den entsprechenden
Gebiete aus den ADS Oberflachenmodel-
len. Weitere Schneehdhen-Referenzda-
ten, erhoben mit differentiellem GNSS,
TLS und Ground Penetrating Radar GPR
wurden ebenfalls zeitgleich mit dem

Uberflug erhoben. Diese Daten werden in
den nachsten Monaten ausgewertet.

3.3 Bildkorrelation

Die Berechnung der Oberflachenmodelle
erfolgt mit dem Softwarepaket SOCETSET
5.6 der Firma BAE SYSTEMS. Dabei fin-
den die beiden Module NGATE («Next Ge-
neration Automatic Terrain Extraction»)
und AATE («Adaptive Automatic Terrain
Extraction») Verwendung. NGATE basiert
auf einem hybriden Bildkorrelationsalgo-
rithmus, welcher flachen- und kantenba-
sierende Methoden zur Bestimmung ei-
nes Ahnlichkeitsmasses fir korrespondie-
rende Punkte, kombiniert. AATE ist eine
Weiterentwicklung des alteren Algorith-
mus ATE, welcher in (Zhang und Miller,
1997) beschrieben wird. Die Berechnung
des Ahnlichkeitsmasses anhand der zwei-
dimensionalen Kreuzkorrelation wird da-
bei durch flachenbasierte Methoden
durchgefihrt. Der «Multi-Image Mat-
ching» Algorithmus und die «Back-Mat-
ching» Funktion sind auch in dieser Soft-
wareversion enthalten. Die Bildkorrelati-
onwird in einem regelmassigen, Abstand
durchgefihrt {«Post Spacing»).

In der vorliegenden Untersuchung wer-
den die DOMs mit einer raumlichen Auf-
l6dsung von 1 m gerechnet. Die komplexe
Topographieim Hochgebirge und diezum
Teil sehr kontrastarmen Bildteile mit Neu-
schnee erschweren die Bildkorrelation.
Diese Gegebenheit fahrt dazu, dass die
Anwendung einer einzigen Korrelations-
strategie nie fur alle unterschiedlichen Ge-

Points interpolés - interpolierta Punkte

korrelierte Punkte

Points corrélés

Abb. 3: Korrelierte und interpolierte Gelandepunkte des photogrammetri-
schen Oberflachenmodells vom Testgebiet Wannengrat, Winter 2012.

Fig. 3: Points du terrain corrélés et interpolés du modéle de surface photo-
grammeétrique, zone de test de Wannengrat (hiver 2012).
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l&nde- und Illuminationshedingungen zu
befriedigenden Ergebnissen flhrt. Daher
wurden von jedem Bildstreifen drei un-
terschiedliche DOMs gerechnet (2 x NGA-
TE, 1 x AATE) und miteinander kombi-
niert. Mit NGATE fanden die beiden Stra-
tegien «low_contrast» und «urban»
Verwendung. Die Kombination der ver-
schiedenen DOMs erfolgte nach der Eli-
minierung der nicht korrelierten Punkte
aus allen DOMs. Die Schneeh&he wurde
aus der Differenz des kombinierten DOM
und einem DOM aus den Stereoluftstrei-
fen der Sommerbefliegung berechnet.

4. Resultate

Zur Abschatzung der Qualitat eines pho-
togrammetrischen Oberflachenmodelles
ist es von zentraler Bedeutung, ob Ge-
landepunkte aus der eigentlichen Bild-
korrelation oder durch eine Interpolation
von angrenzenden Punkten gewonnen
werden konnten. In Abbildung 3 sind die
korrelierten bzw. interpolierten Gelande-
punkte aus dem kombinierten DOM fir
das Testgebiet Wannengrat dargestellt.
Insgesamt wird dieser Ausschnitt durch
2377014 Gelandepunkte modelliert,
wobei nur 0.38% (8940) der Punkte in-
terpoliert werden mussten.

Die qualitative Begutachtung der Schnee-
héhenkarten (Abb. 4) belegt die Plausibi-
litdt der Resultate. Aus Granewald et al.
{2010) bekannte Schneefallen an Luv-Sei-
tenvon Gelandericken und Wachten sind
sehr schon erkennbar. Wind und Schnee-
verfrachtungen durch Lawinen fiihren zu
einer gut erkennbaren Verfillung von Rin-
nen und insbesondere Bachtobeln.

Um auch quantitative Aussagen Uber
die Qualitdt der photogrammetrischen
Schneehdhenkarten machen zu kénnen,
vergleichen wir die Resultate mit den von
Hand gemessenen Plots. Allerdings konn-
te die Schneehdhe nicht an allen Plots ma-
nuell korrekt erhoben werden, da die
Schneehdhe teilweise die Lange der La-
winensonde von 3.10 m Uberstiegen hat.
Der Korrelationskoeffizient R zwischen
den mittleren Schneehéhen der ADS- und
Referenzdaten betragt 0.95.

510

5. Diskussion

In dieser Untersuchung wurde erstmals
erfolgreich mittels digitaler photogram-
metrischer  Oberflachenmodelle  eine
grossflachige und raumlich kontinuierli-
cheKartierung der Schneehdhen in einem
hochalpinen Einzugsgebiet durchgefihrt.
Entgegen der weit verbreiteten Meinung,
dass Uber schneebedeckten Flachen die
Korrelation von Bildpunkten problema-
tisch ist, konnten wir sehr gute Resultate
erzielen. Dies obwaohl die Befliegung un-
mittelbar nach dem letzten Schneefall
stattfand und die Oberflache sehr homo-
gen war. Der Vergleich mit Handmessun-
gen, welche zeitgleich mit dem Uberflug
im Feld erhoben worden sind, zeigt eine
hohe Ubereinstimmung (R = 0.95). Da-
raus leiten wir ab, dass die vorgeschlage-
ne Technologie fur die raumlich hochauf-
geldste und kontinuierliche Kartierung
der Schneehohe in Alpinen Einzugsge-
bieten erfolgreich eingesetzt werden
kann und dies deutlich kostenglnstiger
als mit ALS. Als Einschrénkung ist zu nen-
nen, dass bestockte Flachen nicht ausge-
wertet werden kénnen. Allerdings kén-
nen aus den ADS Luftbildern Baume und
apere Flachen klassiert und vor der
Schneehéhenberechnung ausgeschieden
werden. Wir werden weitere Referenzda-
tensatze (dGNSS, TLS & GPR) verwenden,
um die Qualitat der ADS-Schneehohen-
messungen in weiteren Gebieten (Disch-
ma, Steintalli) zu analysieren. Zudem wer-
den wir Befliegungen verschiedener Win-
ter, 2010/11 {unterdurchschnittliche
Schneemengen) und 2011/12 {Uber-
durchschnittliche Schneemengen), ver-
gleichen kénnen. Die generierten Schnee-
hoéhenkarten sollen in Zukunft weitere
wichtige Untersuchungen in der Schnee-
hydrologie, Schneeklimatologie, Okolo-
gie, Lawinenfarschung und weiteren al-
pinen Forschungsgebieten erméglichen.
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