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Schneekartierung aus dem All - das
Potenzial frei verfugbarer Satellitendaten

Reik Leiterer, Hendrik Wulf, Gillian Milani, Bernhard Sassik, Yves Buhler, Jan D. Wegner

Zusammenfassung

In dieser Studie wird ein neuer Ansatz flir eine satellitengestitzte Kartierung der
Schneebedeckung und der Schneehdhen vorgestellt. Die resultierenden Karten
geben die Schneebedeckung und die Schneehdhen fiir ganze Gebirgsketten auf
téglicher Basis mit einer raumlichen Auflésung von 20 m wieder. Die Validierung des
entwickelten geostatistischen Modells erfolgte auf der Grundlage von tber 60 flug-
zeuggestutzten Messungen in den européischen Alpen und den Rocky Mountains.
Die daraus resultierenden Korrelationskoeffizienten fir die Schneehéhenabschatzungen
variieren zwischen 0,13 und 0,73 und weisen einen durchschnittlichen RMSE von
0,53m auf. Die grossen Variationen im Korrelationskoeffizienten sind durch die ein-
geschrankt verfligbaren Satellitendaten bei starken Neuschneeféllen in Kombination
mit langanhaltender Wolkenbedeckung bedingt. Das Verfahren zur Kartierung der
Schneebedeckung resultierte in einer Overall Accuracy von 94 %. Angesichts der
dynamischen und komplexen Natur der Schnee- und Schneehdhenverteilung sind
diese Ergebnisse ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer verbesserten,
flachendeckenden Schneekartierung in alpinen Regionen.

1. Methoden der Schneekartierung

Schnee gehdrt zu den sogenannten essen-
ziellen Klimavariablen (ECV-siehe Info-
box) und tragt somit entscheidend zur
Charakterisierung des Klimas und dies-
bezlglicher Veranderungen bei. Hierbei
wird die Variable Schnee in die Produkte
Schneebedeckung, Schneehthe und
Schneewassergehalt differenziert (GCOS,
2020). Diese Produkte sind nicht nur fur
die Klimaforschung von besonderem Inte-

Essential Climate Variables-ECV

Eine ECV ist laut dem Global Climate
Observing System (GCOS) eine physi-
kalische, chemische oder biologische
Variable oder Variablengruppe, die zur
Charakterisierung des Erdklimas bei-
trégt. Eine ECV muss dementsprechend
eine Klimarelevanz aufweisen und ope-
rationell auf globaler Ebene kosteneffi-
zient erfassbar sein. Die Erfassung der
ECVs hilft, aktuelle und zukiinftige Ent-
wicklungen des Klimas zu verstehen,
diesbezlgliche Risikoanalysen durch-
zufiihren und Anpassungsstrategien zu
entwickeln. (GCOS, 2020)

resse, sondern auch fir viele Interessen-
gruppen in Tourismus, Risikomanagement
und Wasserkrafterzeugung (Gonseth, 2013;
Cherry et al., 2010).

Die prazise Detektion und Charakte-
risierung der Schneedecke ist aufgrund
deren hoher zeitlicher und raumlicher
Variabilitét eine grosse Herausforderung
(Griinewald et al., 2010; Anderton et al.,
2004). Diese Variabilitat wird mit den be-

Bild 1: Falschfarben-Darstellung der Schweizer Alpen, basierend auf den frei

stehenden Ansétzen nur bedingt abgebil-
det-sei es in Bezug auf die raumliche De-
tailgenauigkeit, die Aktualitat der Messun-
gen oder die Widerspiegelung topografi-
scher Variationen. Stationsmessungen, wie
z.B. durch IMIS (=Interkantonales Mess-
und Informationssystem, betrieben durch
das WSL-Institut fir Schnee- und Lawinen-
forschung, SLF) zur Verfligung gestellt, er-
lauben hoch prazise Messungen und kén-
nen die zeitliche Variabilitdt sehr gut ab-
bilden, sind aber nur Messungen an einem
Punkt und sind aufgrund der geografi-
schen Verteilung der Stationen flr eine
Charakterisierung der kleinrdaumlichen
Variabilitdt des Schneedecke bzw. der
Schneehdhen nur sehr eingeschrankt ge-
eignet (Noetzli et al., 2019; IMIS, 2020). Mit-
hilfe geostatistischer Methoden und unter
Verwendung geeigneter Atmospharen- und
Schneeverteilungsmodelle ist eine Inter-
polation zwischen den jeweiligen Stationen
zwar mdéglich (vgl. Mott et al., 2010), aber
die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der
interpolierten Werte sind insbesondere flir
kleinrdumliche Variationen aufgrund der
hohen Komplexitat der Wechselwirkungen
von Topografie, Vegetationsbedeckung
und mikrometeorologischer Prozesse nur

verfiigbaren Daten von Sentinel-2, einer Satellitenmission der Européischen
Raumfahrtsorganisation ESA, die eine wéchentliche Abdeckung mit bis zu
10m réaumlicher Aufldsung ermdéglicht. Detail: Die Wasserspeicher Grimselsee,
Oberaarsee, Gelmersee und Raterichsbodensee in der Region Grimsel.
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bedingt gegeben (Grinewald et al., 2013).
In diesem Zusammenhang werden zuneh-
mend Daten der Erdbeobachtung (EO) in-
tegriert, da diese die notwendige hohe
raumliche und zeitliche Auflésung fir eine
flachendeckende Kartierung der Schnee-
decke aufweisen (Noetzli et al., 2019; Wang
et al., 2018; Liu et al., 2013). Wahrend fiir
lokale Auswertungen vor allem flugzeug-
gestltzte Verfahren und Drohnenbeflie-
gungen Anwendung finden, ermdglicht die
aktuelle Generation von Satelliten die Kar-
tierung der Schneebedeckung fiir ganze
Gebirgsketten (Bild 7).

Nachfolgend wird ein innovativer An-
satz vorgestellt, wie mit der synergetischen
Verwendung verschiedener Satellitendaten
eine signifikante Verbesserung der Schnee-
bedeckungs- und Scheehdhenkartierung
erzielt werden kann. Der Fokus liegt hierbei
vor allem auf der prazisen raumlichen Re-
prasentation der Variationen in der Schnee-
decke und auf einer moglichst aktuellen
Abbildung der Schneesituation vor Ort. Die
erzielten Ergebnisse wurden mit aussage-
kraftigen Referenzdaten, die mit Flugzeu-
gen in der Schweiz und in den Vereinigten
Staaten erhoben wurden, validiert.

2. Daten

2.1 Netzwerke von Bodenstationen

In vielen Landern, in denen Schnee eine
relevante Grosse ist, werden umfangreiche
Netzwerke mit stationdren Messungen be-
trieben. In der Schweiz umfasst dies neben
IMIS (182 Stationen) auch das von Meteo-
Schweiz betriebene SwissMetNet mit ca.
160 Stationen (SwissMetNet, 2020). In den
Vereinigten Staaten bieten die National Cen-
ters for Environmental Information (NCEI)
freien Zugang zu einem dichten landes-
weiten Netzwerk an Stationen, und das
NRCS National Water and Climate Centre
betreibt zusatzlich automatisierte Stationen
in den abgelegenen und unzuganglichen
Regionen (NRCS, 2020). Obwohl insbe-
sondere die Schneehdhen hohe raumliche
Schwankungen aufweisen kdnnen und ins-
besondere bei den automatisierten Statio-
nen auch Fehlfunktionen und -messungen
nicht auszuschliessen sind, liefern diese
Netzwerke wertvolle Informationen Gber die
aktuellen Schneeverhéltnisse und deren
Verénderung in Raum und Zeit.

2.2 Flugzeuggestiitzte Messungen

Eine hoch préazise Erfassung rdumlicher
Schneehdhenveranderungen ist auf Grund-
lage von Airborne-Laserscanning-Flug-
kampagnen (ALS) oder lber fotogramme-
trische Auswertung von Luftbildern méglich

(Buhler et al., 2015). Diese Verfahren sind
jedoch dadurch limitiert, dass sie nur in
unregelméssigen Absténden und nur fir
begrenzte Flachen umsetzbar sind. Dar(-
ber hinaus ist die Durchfiihrung der Flug-
kampagnen mit zum Teil hohen Kosten ver-
bunden. Das am weitesten fortgeschritte-
nen Projekt flir ALS-basierte Schneekartie-
rungen ist das Airborne Snow Observatory
(ASO) der NASA (Painter et al., 2016). Zu
den Standardprodukten des ASO gehoren
regionale Kartierungen von Schneehodhen,
Schneewassergehalt und Schneealbedo in
einer rdumlichen Auflésung von 3 bis 50m.
In der Schweiz hat das SLF regionale
Schneehdhenerfassungen mit einer rdum-
lichen Auflésung von 2m, basierend auf der
fotogrammetrischen Auswertung von flug-
zeuggestutzten ADS-80/100-Erhebungen,
im Sommer und im Winter erstellt (Marty et
al., 2019). Die ASO-Daten wurden in dieser
Studie zur Analyse des Zusammenhanges
zwischen Schneehdhenverteilung und klein-
raumlicher Topografie (d. h. Reliefelemente
wie Sattel, Kessel oder Ebenen) verwendet,
wéhrend die ADS-80/100-Kartierungen pri-
mar als unabhangige Validierungsquelle
dienten.

2.3 Digitale Geldnde- und
Oberflaichenmodelle

Die Grundlage fir die topografischen Aus-
wertungen bilden die verschiedenen frei
verfugbaren Gelande- und Oberflachen-
modelle. Primar fand hierbei das Global
Digital Surface Model «ALOS World 3D—
30m» Verwendung, da bisherige Studien auf
die bessere Qualitat gegentiber den eben-
falls gebréuchlichen «SRTM GL1-30m» und
«ASTER GDEM-30m» verweisen (Florinsky
etal., 2018). In Regionen mit deutlichen Ano-
malien in dem ALOS World 3D, wurde ein
Modell entwickelt, um ein synergetisches
Produkt, basierend auf den SRTM GL1
und dem ASTER GDEM, zu berechnen.

2.4 Satellitendaten

Satellitendaten bieten eine einzigartige
Datenquelle, um die rdumliche und zeitliche
Dynamik der Schneebedeckung auch fur
grossflachige Fragestellungen abbilden zu
kénnen. Dabei unterscheiden sich die jewei-
ligen Aufnahmesysteme hinsichtlich ihrer
raumlichen und zeitlichen Auflésung sowie
in dem ableitbaren Informationsgehalt der
jeweiligen Messungen. Um diese Eigen-
schaften optimal zu kombinieren, wurde
eine Multi-Sensor-Modell mit Methoden des
maschinellen Lernens entwickelt. Dies er-
laubt nicht nur, Einschrankungen durch in-
tensive Wolkenbedeckung oder Sensor-
artefakte auszugleichen, sondern auch eine

Produktgenerierung mit 20m raumlicher
Auflésung und in Near Real Time (NRT), d.h.
mit einer zeitlichen Differenz zwischen Sa-
tellitenaufnahme und Produktgenerierung
von weniger als 1 Tag. Tabelle 1 listet die ver-
wendeten Satelliten mit den jeweiligen rdum-
lichen und zeitlichen Spezifikationen auf.
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Sentinel -1 A/B (C-SAR) | 30m alle 6 Tage
Sentinel -2 A/B (MSI) 10/20m | alle 5 Tage
Landsat -7 (ETM+) 30m alle 16 Tage
Landsat -8 (OLI) 30m alle 16 Tage
Terra/Aqua (MODIS) 500m | téglich
SUOMI NPP (VIIRS) 500m | téglich

Tabelle 1: Ubersicht tiber die ver-
wendeten Satellitendaten und deren
raum-zeitlichen Auflésung.

3. Methodik

Der entwickelte Ansatz zur grossflachigen
Erfassung der Schneebedeckung und zur
raumlich hochaufgelésten Kartierung der
Schneehdhen verkniipft die verschiedenen
Satellitendaten (vgl. Tabelle 1) mit den Infor-
mationen aus den meteorologischen Netz-
werken unter Beruicksichtigung der topogra-
fischen Einflisse auf die Schneeverteilung.

In einem ersten Schritt wurde ein Basis-
modell, basierend auf den digitalen Gelande-
und Oberflachenmodellen, berechnet, wel-
ches den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Reliefelementen und der
Schneehdhenverteilung widerspiegelt. Zu
diesem Zweck wurden die Schneeh&hen-
informationen aus den ASO-Datensatzen
(vgl. 2.2) mit verschiedenen topografischen
Merkmalen (z.B. Hangneigung, Hangorien-
tierung und Windexposition) raumlich ver-
schnitten. Dabei fanden 58 verschiedene
ASO-Datensétze aus den Jahren 2013 bis
2018 Verwendung. Die resultierenden Re-
gressionsmodelle verdeutlichen die jewei-
ligen durchschnittlichen Zusammenhénge.
In Bild 2 ist beispielhaft der Zusammen-
hang zwischen der Hangneigung/Hang-
exposition und den Schneehthen wieder-
gegeben, wobei die Graphen sich aus der
mittleren Korrelation der jeweils einzeln
durchgeflihrten Auswertungen der 58 ASO-
Datensétze ergeben. Basierend auf den
absoluten Schneehdhen, wurde hierbei
der Normalisierungskoeffizient berechnet.
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Bild 2: Empirisch abgeleiteter Zusammenhang zwischen Schneehéhen und der
Hangneigung/Hangexposition. Der darauf basierende Normalisierungskeeffizient
(Y-Achse) fungiert als Indikator fiir die Gewichtung der absoluten Schneehéhen.

Dieser gibt an, ob und in welcher Gréssen-
ordnung die Verteilung der Schneehéhen in
Hinblick auf den Einfluss der Hangneigung/
Hangexposition optimiert werden kénnen.

Dieses Vorgehen wurde flr alle topo-
grafischen Merkmale bzw. Reliefelemente
durchgefihrt. Die resultierenden Informa-
tionsebenen der Normalisierungskoeffizien-
ten wurden nachfolgend kombiniert, womit
fur jeden Bildpunkt (= Pixel) die Information
Uber die mittlere Schneehdhenabweichung
in Bezug auf die kleinrdumliche Topografie
berechnet werden konnte. Dieser Kom-
binationslayer wurde dann als statische
Eingangsgrésse in den Algorithmus zur
Schneehdhenbestimmung integriert.

In einem weiteren Schritt wurde ein
Modell entwickelt, welches die einzelnen
Schneeh&henmessungen aus den Boden-
netzwerken in eine flachendeckende Re-
prasentation Uberfuhrt. Dieser Vorgang
basierte auf einem generalisierten ad-
ditiven Modell (GAM) unter Beriicksichti-
gung der digitalen Geldnde- und Ober-
flichenmodelle, des topografischen Kom-
binationslayers und der klimatischen so-
wie aktuellen Schneegrenze, basierend
auf den Satellitendaten. Um die kleinrdumli-
chen Variationen in der Schneebedeckung
abzubilden, wurde in einem letzten Schritt
die rdumlich hochaufgeldste direkte Kar-
tierung mittels Satellitendaten integriert. Da-
mit konnten nicht nur vereinzelte Schnee-
flaichen unterhalb bzw. schneefreie Ge-
biete oberhalb der Schneegrenze detek-
tiert werden, sondern auch die Erfassung
und Charakterisierung méglicher Schnee-
bedeckung in Waldgebieten (d.h. unter dem
Kronendach) erfolgen.

Die Abschatzung der Zuverlassigkeit
der so generierten Schneebedeckungs-
und Schneehdhenprodukte erfolgte Uber
unabhéangige Datensdtze des ASO so-
wie die Schneehdhenkarten, basierend
auf ADS-80/100-Befliegungen des SLF

(vgl. 2.2). Aufgrund der unterschiedlichen
raumlichen Aufldsung dieser Referenzdaten
wurde der Vergleich mit den ASO-Daten
mit einer raumlichen Auflésung von 50m,
und der Vergleich mit den SLF-Daten mit
einer rdumlichen Auflésung von 2m durch-
geflhrt. Die statistische Auswertung um-
fasste hierbei die Metriken Root Mean
Square Error (RMSE), Standardabweichung
(StdDev) und Pearson-Korrelationskoeffi-
zient (Corr. Coef.).

4. Ergebnisse

Der vorgestellte Ansatz ermdglicht die Ge-
nerierung von Karten, in denen die Schnee-

bedeckung und die jeweiligen Schnee-
héhen ersichtlich sind. Diese Karten wer-
den téglich erstellt, haben eine rdumliche
Auflédsung von 20x20m (Pixeldimension)
und kdnnen grundséatzlich flr jede Region
auf der Erde berechnet werden. Die Kar-
tierung der Schneebedeckung resultierte
hierbei in einer Overall Accuracy von 94 %.
Die Qualitat der Kartierung der Schnee-
héhen zeigte eine hohe Abhangigkeit von
den verfligbaren Stationsdaten, da diese
einen signifikanten Einfluss auf die Kali-
brierung der satellitengestutzten Kartie-
rung der Schneehdhenverteilung haben. In
Bild 3 ist ein Ausschnitt der Schneehhen-
karte fUr die Region Aletsch visualisiert.
Im Schneehdhenprodukt wird hierbei
gut sichtbar, wie die topografischen Ei-
genschaften sich in der Auspragung der
Schneehdhen widerspiegeln und wie die
generelle Verteilung der Schneebedeckung
mit dem Echtfarbenbild korreliert. Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass auch bei den
Bodenstationen die jeweiligen topografi-
schen Bedingungen als beschreibende
Variablen in Bezug auf die Stationsmes-
sungen in den Modellansatz ibernommen
wurden. Um die absoluten Schneehdhen-
werte zu validieren, erfolgte ein punktueller
Vergleich, basierend auf einem stratifizier-
ten Stichprobenansatz, mit den Schnee-
héhenwerten der ASO-Datensatze sowie
den SLF-Schneehdhenkarten. In Bild 4 sind

Bild 3: Die Region Aletsch in einer Echtfarben-Darstellung, aufgenommen durch
den Satelliten Sentinel-2 (links), und die daraus abgeleitete Karte der Schneebe-
deckung und Schneehdhenverteilung (rechts). Aufnahmezeitpunkt: 3.12.2019.
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Bild 4: Beispiele fir die berechneten Streudiagramme der Schneehéhen-
korrelation fir das Gebiet der Sierra Nevada (links) und fiir Davos (rechts).
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exemplarisch zwei Streudiagramme darge-
stellt, die den Zusammenhang zwischen
den absoluten Schneehthenwerten, be-
rechnet mit der vorgestellten Methodik,
und den Schneehdhenwerten, basierend
auf den ASO-Daten (fir das Gebiet Sierra
Nevada) bzw. den SLF-Daten (fir das
Gebiet Davos), aufzeigen.

Im Vergleich zu den hoch genauen
ASO-/SLF-Referenzdaten wird deutlich,
dass insbesondere in Bereichen mit Schnee-
héhen >200cm der neu entwickelte Ansatz
tendenziell die tatsdchlichen Schneehéhen
unterschétzt. Mit einem mittleren RMSE
Uber alle Datensatze von 52,6 cm zeigt der
hier vorgestellte satellitengestiitzte Ansatz
jedoch grundsatzlich eine gute Uberein-
stimmung mit den Referenzdaten. Auch
wenn mittels Drohnenbefliegung oder flug-
zeuggestltzten Methoden aktuell RMSE-
Werte von bis zu 10cm und Uber die rdumlich
héchstauflésenden Daten der kommerziellen
Satellitenmissionen ein mittlerer RMSE von
50cm erreicht werden kann (vgl. Buhler et al.,
2020), so sind diese Verfahren jedoch in
ihrer rdumlichen und zeitlichen Abdeckung
limitiert und haufig mit einem vergleichs-
weise hohen Kostenaufwand verbunden.

5. Diskussion/Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wurde aufge-
zeigt, wie Ansatze der geostatistischen

Modellierung in Kombination mit direkten,
satellitengestltzten Messungen vielver-
sprechende Ergebnisse liefern, um die
Schneebedeckung und die Schneehthe
Uiber Gebirgsketten in einer hohen rdum-
lichen (20m) und zeitlichen (taglich) Auf-
I6sung zu gewabhrleisten. Die so erstellten
operativen Produkte erlauben eine bessere
Abschétzung der Risiken im Hinblick auf
das Wassermanagement, aber auch mit
Bezug auf die Infrastrukturplanung oder den
Tourismus. Eine raumlich prazise und zeit-
lich hochaufgeltste Kartierung der Schnee-
héhenverteilung bleibt aber nach wie vor
eine grosse Herausforderung. Um den vor-
gestellten Ansatz weiter zu verbessern, sind
die Integration von lokalen Windmustern
und der tages- und jahreszeitlichen Dyna-
miken der Sonneneinstrahlung logische
nachste Schritte. Hierflr werden aber zu-
nachst rdumlich hochaufldsende Zeitserien
der Schneebedeckung und der rdumlichen
Muster der Schneehdhenverteilung be-
noétigt, welche wir in Zukunft vermehrt mit
Drohnen erreichen wollen (Blihler et al.
2016; Noetzli et al., 2019). Um den Schnee-
wassergehalt zu bestimmen, welcher flr
die Wasserwirtschaft von besonderem In-
teresse ist, muss zusétzlich zu den Schnee-
héhen auch noch die Einbindung der
Schneedichte beriicksichtigt werden. Flr
Risikoabschatzungen in Bezug auf die
Schneedecke sind zudem detaillierte In-

formationen Uber die unterschiedlichen
Schichten notwendig. Diese Informationen
werden aktuell mit Messungen am Boden
erhoben. Erste Verknipfungen der so er-
hobenen Daten mit den Informationen aus
den Satellitendaten waren vielversprechend,
fur eine aussagekréaftige Auswertung sind
bisher aber noch nicht gentigend hetero-
gene Flachen erfasst worden. Die Schweizer
Erdbeobachtungfirma «ExolLabs» arbeitet
diesbezlglich mit den Forschungspartnern
ETHZ (EcoVision Lab) und SLF im Inno-
suisse Projekt «DeepSnow» an Methoden
der kinstlichen Intelligenz, um die operative
Beobachtung der Schneehdhen und des
Schneewassergehalts weiter voranzutrei-
ben. Auch die Integration von physikalischen
Schneemodellen und innovativen mobilen
Bodensensoren spielt hierbei eine zentrale
Rolle und wird in Kooperationen mit Euro-
paischen Partnern umgesetzt werden.
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