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Photogrammétrie/Télédétection

Grossflächige Schneehöhen-
Kartierung mit Flugzeug und
Satellit
Die räumliche Verteilung der Schneehöhen (HS) und damit einhergehend das im

Schnee gespeicherte Wasser (Snow Water Equivalent SWE) sind zentrale Parameter

für Fragestellungen im Gebirge. Beispielsweise für die Auslösung und Dynamik von
Lawinen, zur Abschätzung des verfügbaren Wassers für die Wasserkraftgewinnung
aber auch für Hochwasserwarnungen sowie ökologische Fragestellungen zur Verbreitung

von Pflanzen- und Tierarten ist die räumliche und zeitliche Verteilung von
Schneehöhen ein zentraler Parameter. Traditionell wird die Schneehöhe im Gebirge
an einzelnen Punkten, sei es mit automatischen Wetterstationen (AWS) oder mit
manuellen Messungen, erhoben. Allerdings können diese Punktmessungen die räumlich

sehr variable Verteilung der Schneehöhen nicht erfassen. Oft ist es nicht bekannt,
für welche Gebiete die Punktmessungen repräsentativ sind. Grossflächig-flächende-
ckende Schneehöhenkartierungen helfen uns dabei, die Repräsentativität dieser

Punktmessungen zu überprüfen.

La répartition spatiale des hauteurs de neige (HS) et en conséquence l'eau emmagasinée

(Snow Water Equivalent) sont des paramètres centraux pour les questions qui
se posent dans les montagnes. Par exemple concernant le déclenchement et la

dynamique d'avalanches, l'évaluation de l'eau disponible pour l'aqulsitlon des forces

hydrauliques mais également pour l'alerte des hautes eaux et des questions écologiques
au sujet de la propagation d'espèces végétales et animales la répartition spatiale et
temporelle des épaisseurs de neige est un paramètre central. Traditionnellement dans

les montagnes la hauteur de la neige est mesurée à des points singuliers soit par des

stations météorologiques automatiques (AWS) ou des mesures manuelles. Cependant
ces mesures de points ne permettent pas de saisir la répartition spatiale très variable
des hauteurs de neige. Souvent on ne connaît pas pour quels endroits ces mesures
de points sont représentatives. Des cartographies de hauteurs de neige de surfaces

d'envergure nous aident à contrôler la représentativité de ces mesures de points.

La ripartizione spaziale dell'altezza délia neve (HS) e quindi dell'acqua stoccata nella

neve (Snow Water Equivalent SWE) sono dei parametri fondamentali per capire le

problematiche relative aile montagne. Taie ripartizione è, per esempio, l'elemento
centrale per lo staccamento e il dinamismo delle valanghe oppure per la valutazio-
ne delle risorse idriche disponibili per l'energia idroelettrica nonché per gli allarmi

delle piene nonché le questioni ecologiche legate alla diffusione di specie animali e

vegetali. Nelle regioni montagnose l'altezza délia neve è tradizionalmente rilevata in

singoli punti sia con stazioni meteorologiche automatizzate (AWS) sia con misurazioni
manuali. Tuttavia, queste misurazioni di punti non riescono a rilevare la distribuzione
spaziale molto variabile dell'altezza del manto nevoso. Spesso risulta impossibile

sapere quali misurazioni di punti siano rappresentative per quali regioni. A questo
riguardo la cartografia dell'altezza délia neve su tutte le superfici ci aiuta a verificare
la rappresentatività di queste misurazioni di punti.

Y. Bühler, L. Bührle, L. Eberhard,
M. Marty, A. Stoffel

Seit dem Jahr 2010 führt das WSL-Institut
für Schnee- und Lawinenforschung SLF

photogrammetrische Schneehöhenkartierungen

mit optischen Fernerkundungsdaten

über dem Gebiet des Dischmatals
bei Davos durch. Gestartet wurde mit
Daten des Scanners ADS40 von swissto-

po, welcher auf einem bemannten Flugzeug

montiert wurde. Zudem wurden ab

2015 Drohnen für die Aufnahme von
kleinräumlichen Einzugsgebieten verwendet.

Ab 2017 wurde der Scanner durch
die verbesserten Vermessungskameras
Vexcel UltraCam X(2017) und M3 (2018—

2021) ersetzt, welche durch eine deutlich
höhere Auflösung gekennzeichnet sind.

Zudem testeten wir im Jahr 2018 Daten
des Satelliten Pléiades. Diese optischen
Bilddaten ermöglichen, bei wolkenfreien
Bedingungen, eine genaue und grossflächige

Kartierung der Schneehöhenverteilung

im Gebirge. Der Detaillierungsgrad
und die Länge dieser Zeitreihe sind

einzigartig. Die berechneten Schneehöhendaten

erweisen sich als sehr wertvoll für
die Validierung von neuen Ansätzen zur
Schneehöhenmodellierung.

Photogrammetrische
Schneehöhenmessungen
im Testgebiet Dischma,
Davos

Das Dischmatal, ganz in der Nähe der SLF

Gebäude, ist seit mehreren Jahrzenten
ein wichtiges Testgebiet für
wissenschaftliche Untersuchungen. Es erstreckt
sich vom Talgrund des Landwassertals
auf 1550 m ü. M. bis zu den Gipfeln des

Grialetschgebietes (Piz Grialetsch 3130

m ü. M.). Im nördlichen Teil sind die
tieferen Hanglagen mit Fichten- und
Lärchenwäldern bedeckt. Der sanft anstei-

gendeTalboden wird bisauf 2000mü M.

landwirtschaftlich genutzt. Im südlichen
Teil existieren noch einige kleinere
Gletscher. Dank der langjährigen Forschungstätigkeit

im Dischmatal ist die Dichte an
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Photogrammetrie/Fernerkundung

verfügbaren Messungen (automatische
Wetterstationen, Messungen von
Beobachtern, Webcam-Systeme, Fernerkun-

dungsdaten etc.) sehr hoch, daher eignet
sich dieses hochalpine Tal sehr gut für das

Testen und Validieren von Schneehöhenverteilungen

mit Fernerkundungsmethoden.

Ein erster Versuch wurde im Jahr 2010 mit
dem Pushbroom-Scanner ADS40 in

Zusammenarbeit mit Leica Geosystems

gestartet. Mit den Daten des Nachfolgesensors

ADS80 wurde eine aufwändige
Analyse der erreichten Genauigkeiten im

Vergleich zu Handmessungen mit
Lawinensonden, Global Navigation Satellite

System (GNSS) Messungen, Terrestrischem

Laser Scanning (TLS) und Ground

Penetrating Radar (GPR) durchgeführt
(Bühler et al., 2015b). Die erreichte räumliche

Auflösung der Schneehöhenkarten

von 2 m und die Genauigkeit von 0.3 m

(root mean square error RMSE) waren
sehr vielversprechend. Die photogramme-
trische Schneehöhenkartierung wurde
damit zu einem wertvollen Instrument,

um die Schneehöhenverteilung grossflächig

(>100 km2) und räumlich
zusammenhängend zu kartieren. Ab 2012

wurde das Gebiet Dischma (Abb. 1)

mindestens einmal pro Jahr mit der

ADS80/100 beflogen und daraus wurden
detaillierte Schneehöhenkarten erstellt.

Ab 2017 wurde in Zusammenarbeit mit
der Firma Flotron AG mit den

Vermessungskameras UltraCam X (2017) und in

den darauffolgenden Jahren mit der

UltraCam Eagle M3 (ab 2018) geflogen.
Diese moderne 450 Megapixel Frame-Kamera

mit einer Brennweite von 122 mm
wurde auf einer mittleren Höhe von
6100 m überMeer(2018nur3800 m ü. M.)

mit einer Überlappung von 80% in und

50% quer zur Flugrichtung geflogen und

liefert 14-bit RGB und nahinfrarot (NIR)

Daten mit einer Auflösung (Ground

Sampling Distance GSD) von 0.1-0.15 m

sowie GNSS und IMU basierte Bildpositionierung

mit einer Genauigkeit von besser

als 0.2 m. Dies ermöglicht eine deutlich
verbesserte Schneehöhenkartierung mit
einer räumlichen Auflösung von 0.5 m.

Ab 2015 wurden am SLF auch intensiv
Drohnen eingesetzt, um die
Schneehöhenverteilung zu messen (Bühler et al.,

2015a; Bühler et al., 2016; Bühler et al.,

2017; Bühler et al., 2018; Noetzli et al.,

2019). Damit konnten Genauigkeiten im

Bereich von 0.1 m erreicht werden. Somit
stand ein geeignetes Instrument zur
Verfügung, um die Messungen derflugzeug-
und satellitengestützten Daten sinnvoll zu

validieren. Im Jahr 2018 wurde eine

grossangelegte Studie durchgeführt, bei

der Pléiades Satellitendaten (GSD 0.5 m)

mit den UltraCam Daten (GSD 0.1 m) und

eBee+ RTK Drohnendaten (GSD 0.03 m)

sowie bodengestützter Photogrammetrie
(GSD 0.05 m) verglichen wurden. Zusätzlich

wurden die Resultate mit Handmessungen

sowie Messungen von fest
installierten Schneepegeln validiert (Eberhard

et al., 2021). Für die Berechnung der

Schneehöhen wird als schneefreies
Terrain-Modell ein flugzeuggestützter
Laserscan verwendet, der im August 2015

mit dem LiDAR LMS-Q 780 der Milan
Geoservice GmbH geflogen wurde. Für

das kleinräumige Gebiet Schürlialp steht

LiDAR Sommer
DTM

Pléiades
Satellitendaten

Drohnen Daten
Latschüelfurgga

Drohnen Daten
Schürlialp

H Stationen

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Dischma

mit den Abdeckungen der einzelnen
Datensätze und der automatischen
Messstationen (rote Kreuze). Das

Orthophoto des UltraCam Fluges von
2021 ist der Karte überlagert (Quelle:
Bundesamt für Landestopografie).
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zudem ein weiteres hochaufgelöstes DSM

von einem Drohnenflug aus dem Sommer

zur Verfügung (Abdeckung siehe Abb. 1).

Diese Studie ermöglicht erstmals einen

aussagekräftigen Vergleich zwischen
verschiedenen photogrammetrischen
Plattformen.

Resultate

Die Schneehöhenkartierungen mit dem

Satelliten (Abb. 2) ergaben eine Genauigkeit

von ca. 0.5 m RMSE. Dies dürfte für
viele Anwendungen nicht genügend
präzise sein. Wo aber keine Drohnenoder

Flugzeugdaten erhoben werden
können, ist dies immer noch die beste

Abb. 2: Schneehöhenkarte berechnet
aus den Winter-Satellitendaten von
Pléiades und dem schneefreien ALS.

Deutlich erkennbar sind die Waldgebiete

um Davos (stark positive Werte
in Blau aufgrund der Bäume) und die
Gletschergebiete ganz im Süden beim
Scalettahorn und dem Piz Grialetsch
(stark negative Werte in Rot
aufgrund des Eisschwundes zwischen
2015 und 2018). Diese Gebiete müssen

ausmaskiert werden, da es sich

nicht um reale Schneehöhenwerte
handelt (Pléiades data© CNES 2018,
Distribution Airbus DS, Quelle:
Bundesamt für Landestopografie).
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Wahl und es können sehr grosse Gebiete

kartiert werden, ohne dass Personen im

Feld eingesetzt werden müssen.

Die grossflächigen Befliegungen mit dem

ADS Sensor von Leica Geosystems ergaben

Genauigkeiten im Bereich von 0.3 m

(Bühler et al., 2015b). Allerdings ist dies

aber abhängig von der GSD der Inputda-
ten und damit von der Flughöhe über

Grund. Die GSD lag bei den ADS

Befliegungen im Bereich von 0.25 m.
Dank verbesserter Bildpositionierung
(GNSS/IMU) und weiterentwickelten Da-

tenprozessierungs-Methoden konnten
mit den UltraCam Genauigkeiten besser

als 0.2 m erreicht werden (Eberhard et al.,

2021), was in Kombination mit der
verbesserten Ausmaskierung von
vegetationsbedeckten Gebieten und einer NDSI

(Normalized Difference Snow Index)
basierten Klassifikation der schneefreien
Flächen die Zuverlässigkeit der
Schneehöhenmessungen deutlich verbessert. Die

Genauigkeit und Zuverlässigkeit dieser

Daten liegen nur geringfügig hinter den

Resultaten, welche mit Drohnenkartie-

rungen (ca. 0.1-0.15 m RMSE) erreicht
werden (Eberhard et al., 2021; Bühler et

al., 2016). Allerdings sind die Kosten für
eine Befliegung mit einem bemannten

Flugzeug deutlich höher als für die
Datenaufnahme mit Drohnen. Andererseits
können auch mit RTK/PPK Starrflügler-
Drohnen (z.B. Wingtra oder eBee+) und

mehreren Batterien nur Flächen in der

Grössenordnung von 5 km2 mit vertretbarem

Aufwand erfasst werden.

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der

Schneehöhen im südlichen Dischmatals

vom April 2020 zum April 2021, dem

jeweiligen Zeitpunkt der maximalen Schneehöhen

in dieser Höhenlage (peak of
winter). Obwohl die meisten Verteilungsmuster

in beiden Jahren ähnlich sind,

treten auch einige Unterschiede zu Tage.

Diese werden zum Beispiel durch
unterschiedliche Lawinenabgänge verursacht.

Insgesamt hatte es im Winter 2021

(Mittelwert HS 1.55 m) deutlich mehr
Schnee im Testgebiet als 2020 (Mittelwert
HS 1.19m).

Abbildung 4 zeigt den Vergleich der
mittleren UltraCam Schneehöhen aller fünf
Jahre mit den Messwerten der manuellen

Messfelder und der automatischen Stationen

am entsprechenden Tag über das

gesamte Untersuchungsgebiet (ca.

100 km2). Während die Winter 2017 und

2020 relativ schneearm waren, zeigt sich

deutlich, dass der Winter 2019 extrem
schneereich war. Dies hat sich auch darin

bestätigt, dass extreme Lawinenperioden
mit vielen grossen Staublawinen auftraten,

welche auch Schäden am Wald und

an Gebäuden verursacht haben (Zweifel
et al., 2019). Es zeigt sich sehr schön, wie

gut der Mittelwert der Schneehöhe

abgeleitet aus den fünf Stationen mit dem

Mittelwert abgeleitet aus den UltraCam

Daten übereinstimmt. Einzig im Jahr 2018

gibt es eine kleinere Abweichung von ca.

0.2 m. Allerdings wurden zu diesem

Zeitpunkt nur ca. 60% des Gebietes mit der

UltraCam erfasst, da tiefliegende Wolken
vorhanden waren. Betrachtet man die

einzelnen Stationen, fällt die hohe Korrelation

der Schneehöhe der automatischen

Messstation Stillberg (2087 m ü.M.) mit
dem Mittelwert der UltraCam Daten auf

(Abb. 4).

Schlussfolgerungen und
Ausblick
Photogrammetrische Oberflächenmodelle

aufgenommen von Satelliten und
insbesondere von Drohnen und bemannten

Flugzeugen ermöglichen eine flächendeckende

und sehr detaillierte sowie genaue
Kartierung der Schneehöhenverteilung
im Gebirge. Solche Daten konnten zuvor
nur mit Airborne Laser Scanning (ALS)

erstellt werden, was aufgrund der hohen

Kosten nur sehr selten durchgeführt werden

konnte. Umfangreiche
Validierungs-Kampagnen haben gezeigt, dass

die Genauigkeiten der Schneehöhenkarten

mit Satellitendaten bei ca. 0.5 m, beim

flugzeugbasierten System ADS im Bereich

von 0.3 m, beim neuen flugzeugbasierten
System UltraCam bei ca. 0.2 m und bei

den Drohnendaten im Bereich von 0.1 m

liegen (Bühler et al., 2015b; Bühler et al.,

2016; Eberhard et al., 2021). Sobald die

neuen LiDAR Daten von swissSURFACE3D

von swisstopo für den Kanton Graubünden

zur Verfügung stehen werden, können

wir die Schneehöhen für den gesamten

Abdeckungsbereich der UltraCam

Abb. 3: Vergleich der UltraCam Schneehöhenkarten von April 2020 (links) und

April 2021 (rechts) im südlichen Dischmatal. Dies zeigt eindrücklich die räumliche

Variabilität der Schneehöhenverteilung, welche durch diese Daten visua-
lisiert werden können (Bundesamt für Landestopografie).
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Schneehöhen Verteilung
Ultracam

a Mittelwert Stationen
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Abb. 4: Vergleich der durchschnittlichen Schneehöhe über das gesamte
Erfassungsgebiet der UltraCam (roter Kasten) mit den Stationswerten im Gebiet
(Kreuze, SLF Stationen) und dem Durchschnittswert dieser Stationen (blaues
Dreieck).

Flüge berechnen, was die erfasste Fläche

ungefährverdreifachenwird(ca. 300 km2).

Die einzigartige Zeitreihe flächendeckender

Schneehöhenkarten von 2010 bis

2021, welche nun am SLF über dem Di-

schmatal erstellt worden sind, bergen

grosses Potenzial für unterschiedliche

Anwendungen. So kann zum Beispiel

evaluiert werden, für welche Flächen die

Schneehöhenmessungen an einem Punkt

(automatische Wetterstationen oder

Messungen von Beobachtern) repräsentativ

sind. Zudem kann die Schneeverteilung

in potenziellen Lawinenanrissgebie-
ten genau untersucht oder aber die

Auswirkungen von Geländeeigenschaften
auf die Schneeablagerung genauer
analysiert werden. Den grössten Nutzen aber

bringen diese Messungen wohl als

zuverlässige Validierungsdaten für hydrologische-

und Satellitendatenbasierte
Schneehöhenmodelle (Leiterer et al., 2020), die

zur Zeit von verschiedenen Akteuren in der

Schweiz entwickelt werden (z. B. www.

exolabs.ch oderwww.wegaw.com). Denn

nur wenn die tatsächliche Verteilung der

Schneehöhen mit einer genügend hohen

Genauigkeit gemessen werden kann, ist

es möglich, solche Modelle zu entwickeln
und auch sinnvoll zu validieren.
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