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Zusammenfassung

In vielen alpinen Regionen der Erde stellen Schneelawinen eine Gefahr fiir den Menschen und
dessen Infrastruktur dar. Das Leben mit dieser Gefahr ist eine grosse Herausforderung und im
Laufe der Zeit wurden verschiedene Strategien entwickelt, um damit umzugehen. Die Strate-
gien reichen von der Raumplanung bis hin zu baulichen Massnahmen. In der Schweiz erstellen
Lawinenexperten Gefahrenkarten fiir Siedlungsgebiete, welche durch Lawinen gefdhrdet sein
konnten. Fiir Regionen ausserhalb der ausgewahlten Siedlungsgebiete sind solch zuverlassige
Gefahrenkarten jedoch nicht verfiigbar. Daher sind Gefahrenhinweiskarten, auch wenn sie
weniger detailliert sind, oft das einzige verfiighare Raumplanungsinstrument. Eine automati-
sche Identifizierung potentieller Anrissgebiete in Kombination mit numerischer Lawinensimu-
lation ermoglicht die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten fiir Lawinen iiber grosse Gebiete.
Der erste entscheidende Schritt bei der automatischen Gefahrenhinweiskartierung ist daher

die genaue, automatisierte Identifizierung potenzieller Anrissgebiete.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Algorithmen entwickelt, die hauptsachlich auf ge-
landespezifischen Parametern basierten, um potentielle Anrissgebiete zu identifizieren. Bisher
wurden diese Algorithmen noch nicht miteinander fiir denselben Referenzdatensatz getestet
und verglichen. Aus diesem Grund wurden fiir diese Arbeit vier Algorithmen ausgewahlt und
anhand eines Referenzdatensatzes evaluiert und miteinander verglichen. Als Referenzdaten-
satz dienten sorgfaltig kartierte Lawinen dreier Gebiete der Region Davos in der Schweiz. Zur
Evaluierung wurden die Algorithmen zuerst kalibriert und anschliessend validiert. Der an-
schliessende Vergleich zeigte: Je mehr Geldindeparameter bei der Anrissgebietsidentifizierung
beriicksichtigt werden, desto besser sind die Validierungsresultate. Am besten hat dabei der
Algorithmus von Biihler et al. (2018) abgeschnitten. Dabei unterteilt dieser Algorithmus die
potentiellen Anrissflichen mittels objektbasierter Bildanalyse in individuelle Anrissgebiete.
Dieser Ansatz 6ffnet, in Kombination mit numerischer Lawinensimulation, die Tiir fiir gross-
flachige Gefahrenhinweiskartierungen in allen Regionen, in denen hochwertige digitale Geldn-

demodelle zur Verfiigung stehen.



Summary

In many alpine regions of the world, snow avalanches pose a great threat to humans and their
infrastructure. To overcome this challenge, various strategies have been developed over time
to mitigate the problem. The strategies range from spatial planning to structural measures. In
Switzerland, avalanche experts produce hazard maps for settlement areas that could be en-
dangered by avalanches. However, such reliable hazard maps are not available for regions
outside the selected settlements. Therefore, hazard indication maps, although less detailed,
are often the only available spatial planning tool. An automatic identification of potential re-
lease areas along with numerical avalanche simulations allows for the automated creation of
avalanche hazard indication maps over large areas. In order for this to be improved on, there

must be a precise and automated identification procedure for potential release areas.

In the past, various algorithms have been developed, mainly based on terrain-specific parame-
ters, to identify potential release areas. So far, these algorithms have not been tested and
compared for the same reference data set. For this reason, four algorithms were selected for
this work and evaluated using a single reference data set and compared with each other. Care-
fully mapped avalanches from three areas of the Davos region, Switzerland, served as refer-
ence data. For evaluation, the algorithms were first calibrated and then validated. The subse-
quent comparison showed that for the purpose of release area delineation the more terrain
parameters taken into account, the better the validation results. The algorithm of Biihler et al.
(2018) performed best, which divides the potential release areas into individual release zones
using object-based image analysis. In combination with numerical avalanche simulation, this
approach allows for large-scale avalanche hazard mapping to be available in all alpine regions

where there is access to high-quality digital terrain models.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Schneelawinen sind eine Naturgefahr in alpinen Regionen rund um den Globus, welche Menschen,
Gebdude und Verkehrsinfrastrukturen gefihrden. Wahrend der letzten vier Jahrzehnte verursach-
ten Lawinen in Europa durchschnittlich rund 100 Todesfélle pro Jahr. Allein in der Schweiz sterben
pro Jahr durchschnittlich 25 Personen in Lawinen, die iiberwiegende Mehrheit bei Wintersportakti-
vitiaten (Techel et al. 2016). Der Lawinenwinter 1998/1999 hatte in der Schweiz 17 Todesopfer und

Sachschidden von insgesamt iiber 600 Millionen Schweizer Franken zur Folge (SLF 2000).

Die Schweiz verfiigt iiber langjdhrige Erfahrung im Umgang mit Naturgefahren. Gefahren- und Ge-
fahrenhinweiskarten dienen dabei als wichtige Raumplanungsinstrumente (Camenzind-Wildi et al.
2000, Gruber und Margreth 2001). Zur Naturgefahr wird ein Naturereignis erst dann, wenn dieses
in Raum und Zeit in der Lage ist, dem Menschen und seinen Errungenschaften einen potentiellen
Schaden zuzufiihren (Dikau und Voss 2000).

Als Grundlage zur Abschatzung des Gefahrenpotentials von Lawinen dienen Katasterinformationen,
Klimadaten, Gelandeanalysen und numerische Simulationen der Lawinendynamik. All diese Infor-
mationen und Daten werden schliesslich von erfahrenen Experten zu Gefahrenkarten verarbeitet
(Briindl und Romang 2009). Der Prozess der Gefahrenkartierung ist zeitaufwandig, fachlich sehr
anspruchsvoll und deshalb teuer. Darum ist die Gefahrenkartierung nur auf einzelne Lawinenein-
zugsgebiete anwendbar, insbesondere solche, die Siedlungsgebiete und wichtige Infrastrukturen
gefidhrden (Camenzind-Wildi et al. 2000).

Gefahrenhinweiskarten hingegen sind weniger detailliert als Gefahrenkarten, kénnen aber einen
rdumlich kontinuierlichen Uberblick iiber Naturgefahren auf der Grundlage numerischer Simulatio-
nen Uber grosse Gebiete geben. Dies ist insbesondere fiir Regionen mit sparlicher Ereignisdoku-
mentation niitzlich, wie es fiir viele alpine Regionen der Welt der Fall ist. Folglich besteht ein Inte-
resse beziiglich automatisierter Gefahrenhinweiskartierung (AG NAGEF 2015, Biihler et al. 2017).
Hochaufgeldste digitale Hohenmodelle, die mit Hilfe von modernen Fernerkundungsmethoden ge-
neriert werden konnen, sind zunehmend auch fiir alpine Regionen verfiighar (Biihler et al. 2012,
Fonstad et al. 2013). Dies 6ffnet die Tir fiir aussagekréftige numerische Prozesssimulationen iiber

grosse Gebiete, zum Beispiel fiir den Prozess Lawine (Biihler et al. 2011).

Um dynamische Lawinensimulationen mit moderner Simulationssoftware wie RAMMS (Christen et
al. 2010) oder SAMOS (Sampl und Zwinger 2004) durchfiihren zu kénnen, ist eine genaue Identifi-
zierung der Anrissgebiete und -volumen erforderlich. Ein moégliches Auftreten einer Lawine lasst
sich anhand der lawinenbildenden Faktoren abschatzen: geldndespezifische (a), schneedeckenspe-
zifische (b) und wetterspezifische (c) (Schweizer et al. 2003). In der Vergangenheit wurden ver-
schiedene Algorithmen entwickelt, um potentielle Anrissgebiete (PAG) zu identifizieren. Die Algo-
rithmen basierten hauptsédchlich auf geldndespezifischen Parametern (a). Bisher wurden diese Al-
gorithmen zur Identifizierung potentieller Lawinenanrissgebiete noch nicht anhand desselben Re-

ferenzdatensatz evaluiert und untereinander verglichen.



1 Einleitung

1.1 Arbeitsziele und Forschungsfragen

Das Hauptziel dieser Studie ist es, eine Evaluierung und einen Vergleich der bestehenden Algorith-
men auf der Basis von Lawinenkatasterinformationen in der Region Davos, Schweiz, durchzufiithren.
Diese Arbeit begrenzt sich auf die automatische Identifizierung potentieller Anrissgebiete. Werden
zu diesen noch Anrisshohen automatisch berechnet, waren dynamische Lawinensimulationen mog-
lich, anhand derer die Moglichkeit bestiinde, automatisch Gefahrenhinweiskarten zu produzieren.

Deshalb sind die Algorithmen im Hinblick auf die Gefahrenhinweiskartierung zu evaluieren.

Die Erarbeitung wird in die folgenden Teilziele aufgeteilt:

e Uberblick iiber bereits bestehende Algorithmen zur automatischen Identifizierung potenti-
eller Lawinenanrissgebiete

e Erstellung eines aussagekraftigen Referenzdatensatzes und Evaluierungsverfahren im Hin-
blick auf die Gefahrenhinweiskartierung

e Evaluierung und Vergleich vier ausgewahlter Algorithmen, welche automatisch potentielle
Anrissgebiete identifizieren

Im Verlauf der Arbeit sollten dabei folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Welche Algorithmen zur Identifizierung von Anrissgebieten existieren bereits?

e Welche verfiigharen Referenzdaten und welches Verfahren erméglichen eine aussagekrafti-
ge Evaluierung der Algorithmen im Hinblick auf die Gefahrenhinweiskartierung?

e Wie gut schneiden die gewahlten Algorithmen im Vergleich ab und welche Erkenntnisse las-
sen sich daraus gewinnen?

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung werden im Kapitel 2 allgemein wichtige Grundlagen zu Lawinen, Gefahren- und
Gefahrenhinweiskartierung, Geomorphometrie sowie objektbasierten Bildanalyse dargelegt. Im
Kapitel 3 erfolgt die Einfithrung der Algorithmen zur automatischen Anrissgebietsidentifizierung.
Dabei wird der Forschungsstand, die bestehenden Algorithmen, die verwendete Software und das
digitale Hohenmodell thematisiert. Das Untersuchungsgebiet, der Referenzdatensatz und die ver-
wendete Methodik zur Evaluierung sowie fiir den Vergleich der Algorithmen werden im Kapitel 4
erldutert. Im Kapitel 5 werden die Resultate der Evaluierung und des Algorithmenvergleichs pra-
sentiert. Anschliessend werden die Resultate dieser Arbeit in Kapitel 6 anhand der Fragestellungen
diskutiert. Eine Schlussfolgerung zu den gewonnenen Erkenntnissen und einen Ausblick auf zukiinf-
tige Forschungsschwerpunkte in Kapitel 7 bilden den Abschluss dieser Arbeit. Die nachfolgende
Abb. 1.1 gibt einen Uberblick iiber die thematischen Zusammenhinge dieser Arbeit.
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2 Allgemeine Grundlagen

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Lawinen
Der Prozess Lawine gehort zu den gravitativen Massenbewegungen (Kienholz et al. 1998). Lawinen
sind das zentrale Thema dieser Arbeit. Deswegen wird im Folgendem einen Uberblick iiber den Pro-

zess Lawine gegeben.

2.1.1 Lawinenklassifikation

Je nach Unterscheidungskriterium kénnen Lawinen in verschiedene Lawinenarten eingeteilt wer-
den (Abb. 2.1). Gemass Rudolf-Miklau et al. (2011) wurde die erste detaillierte Lawinenklassifikati-
on von der UNESCO (1981) publiziert.

Lawinenklassifikation und Begriffsbestimmung

dusseres Merkmal Unterscheidung und Namensgebung

Form des Anrisses linienférmig, scharfkantig, punktférmig
senkrecht zur Gleitflache

-7

e £t O Sh e

= Schneebrettlawine = Lockerschneelawine

Lage der Gleitflache innerhalb der Schneedecke auf dem Boden

= Oberlawine = Bodenlawine

Form der Bewegung vorwiegend stiebend vorwiegend fliessend

:bo
= Staublawine = Fliesslawine
Feuchtigkeit des ab- trocken nass
gleitenden Schnees = Trockenschneelawine = Nassschneelawine
Form der Bahn flachige Bahn runsenformige Bahn
(Querprofil) = Flichenlawine = Runsenlawine
Liange der Bahn vom Berg ins Tal am Hangfuss zum
Stillstand kommend
= Tallawine = Hanglawine
Art des Schadens Heimstdtte, Hab und Gut, Skifahrer und Bergsteiger
Verkehr, Wald im freien Skigeldnde
= Katastrophen- oder = Touristen- oder
Schadenlawine Skifahrerlawine
Art des anbrechen- Schnee (Gletscher-) Eis
den Materials. = Schneelawine = Eislawine
(Gletscherabbruch)

Abb. 2.1: Lawinenklassifikation analog zu jener der UNESCO (1981)
aus Kienholz et al. (1998)



2 Allgemeine Grundlagen

In dieser Arbeit wird die Form des Anrisses (dusseres Merkmal) als Unterscheidungskriterium ver-
wendet. Dementsprechend wird zwischen Schneebrett- und Lockerschneelawine unterschieden.
Hierbei ist zu erwdhnen, dass beispielsweise die Feuchtigkeit des Schnees bei beiden Lawinenarten
unterschiedlich hoch sein kann. Somit gibt es beispielsweise trockene als auch nasse Schneebrett-
und Lockerschneelawinen. In Abb. 2.2 sind diese zwei Fille am Beispiel der Lockerschneelawine
ersichtlich. (Harvey et al. 2013).

Lockerschneelawine

Bei dieser Lawinenart (Abb. 2.2) gerdt Schnee mit nur schwacher Bindung bei Hangneigungen von
allgemein tiber 35° punktuell in Bewegung (Kienholz et al. 1998). ,Der sich bewegende Schnee
bringt fortlaufend weiteren Schnee in Bewegung. Die Lockerschneelawine wird dadurch immer
grosser und grosser. Sie ist im Vergleich zur Schneebrettlawine langsam. Damit sie sich bildet,
braucht es unverfestigten Schnee an der Oberfliche mit sehr schwachen Bindungen. Typischerweise
treten Lockerschneelawinen nach Neuschneefillen oder bei oberflachlicher Anfeuchtung des
Schnees auf’ (Harvey et al. 2013: 39). Im Gegensatz zur Schneebrettlawine steht die Initiierung
einer Lockerschneelawine nicht in Zusammenhang mit Scher- und Druckbelastungen (Kienholz et
al. 1998, Harvey et al. 2013).

(@) (b)

B
\ "
S l i\ s
5 Al 'R iy

Abb. 2.2: Trockene (a) und nasse (b) Lockerschneelawine (Harvey et al. 2013)

Schneebrettlawine

Dies ist eine Lawinenart, bei welcher eine gebundene Schneeschicht, ein sogenanntes Schneebrett,
als Folge eines Kollapses einer darunterliegenden Schwachsicht abgleitet. Die Schwachschicht eines
Schneebretts wird in Kapitel 2.1.2 detaillierter thematisiert. Die Schneebrettlawine kann raumlich
in ein Anrissgebiet, eine Sturzbahn und ein Ablagerungsgebiet aufgeteilt werden (Abb. 2.3). Der
Anriss ist durch eine scharfe Anrisskante gekennzeichnet (Kienholz et al. 1998, Harvey et al. 2013).
,Der Bruch ist nicht -wie bisher meist angenommen - ein einfacher Scherbruch, sondern beruht auf
einer seltenen Art des Versagens, welches in der Fachliteratur als ,Antiriss“ bezeichnet wird. Die
Schwachschicht kollabiert aufgrund der kombinierten Scher- und Druckbelastung” (Harvey et al.
2013: 32).
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Im Fokus dieser Masterarbeit steht die Schneebrettlawine. Diese Lawinenart ist die gefahrlichste
und fordert tiber 90% der Lawinenopfer (SLF 2018b). Die Identifizierung potentieller Anrissgebiete
bezieht sich in der Folge ausschliesslich auf die Schneebrettlawine. Wenn im weiteren Verlauf der

Begriff Lawine verwendet wird, ist damit immer eine Schneebrettlawine gemeint.

34 ¢

Anrissgebiet Bereich, wo die
Schwachschicht gebrochen ist und sich
das Schneebrett losgelost hat.

Sturzbahn Sie kann bis mehrere 100 Meter
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Abb. 2.3: Unterteilung einer Schneebrettlawine in Teilbereiche (Harvey et al. 2013)

2.1.2 Lawinenbildende Faktoren der Schneebrettlawine
Die Entstehung einer Schneebrettlawine basiert auf einer komplexen Wechselwirkung zwischen
Geldnde, Schneedecke und Wetterverhaltnissen (Schweizer et al. 2003). In diesem Kapitel werden

diese lawinenbildenden Faktoren genauer erklart.

Gelande

Im Gegensatz zur Schneedecke und den Wetterverhaltnissen ist das Geldnde der einzige lawinenbil-
dende Faktor, der iiber die Zeit als konstant angesehen werden kann. Einerseits gibt es geldndespe-
zifische Eigenschaften, welche zwingend fiir eine Schneebrettauslésung gegeben sein miissen, ande-
rerseits beeinflusst das Geldnde auch indirekt die Faktoren Schneedecke und Wetter. Letzteres
zeigt sich beispielsweise bei der Beeinflussung der Schneeverfrachtung sowie -ablagerung, der

Sonneneinstrahlung und durch lokale Temperaturunterschiede (Gleason 1994, Statham et al. 2017).

Hangneigung

Die Hangneigung ist eine geldndespezifische Eigenschaft, welche die Bildung einer Schneebrettla-
wine direkt bedingt. Bei rund 30° Hangneigung liegt die kritische Neigung, ob ein Schneebrett nach
dem Bruch der Schwachschicht abrutscht oder nicht (Voellmy 1955, Harvey et al. 2013). Im extrem
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steilen Geldnde (>60°) wird der Schnee kontinuierlich durch Lockerschneelawinen und den Wind
abgetragen (Wirz et al. 2011, Phillips et al. 2017). In diesem Geldnde werden selten Schneebrettla-
winen beobachtet (McClung und Schaerer 1993, Phillips et al. 2017). Deshalb weisen Anrissgebiete
von Schneebrettlawinen in der Regel Hangneigungen von rund 28° bis 50°, maximal 60° auf
(Schweizer et al. 2003, Nairz et al. 2011).

Exposition

Die Neigung und Exposition des Geldndes beeinflusst die Energiemenge, welche eine Einheitsflache
(beispielsweise ein Quadratmeter) durch die Sonneneinstrahlung erhilt. Zur Sonne hin geneigte
Hange sind mehr solarer Strahlung pro Einheitsfliche ausgesetzt als ebenes Geldnde. Das gleiche
gilt fiir siidexponiertes Geldnde verglichen mit nordexponiertem. Die Strahlung beeinflusst die
Schneedecke und damit unter anderem auch die Auslésung von Schneebrettlawinen. Die Rolle der
Strahlung im Zusammenhang mit Lawinen wird im Folgendem noch ndher besprochen (Khavrus und
Shelevytsky 2012, Harvey et al. 2013).

Kurvatur

Die Geliandeform hat ebenfalls einen Einfluss auf die Schneebrettauslésung. Die Auswertung von
kartierten Schneebrettlawinen hat ergeben, dass Anrissgebiete haufig eine leicht konkave Profil-
und Plankurvatur aufweisen. So befanden sich die untersuchten Anrisskanten nicht direkt auf einer
Kuppe oder einem Grat, sondern in geringem Abstand unterhalb davon (Vontobel 2011). In stark
ausgepragten Grdben und Runsen wird der Schnee typischerweise in grossen Mengen abgelagert
und bleibt ungestort liegen, wodurch dort machtige Schneeschichten entstehen. Eine Bruchinitiie-
rung ist bei einem machtigen Schneebrett weniger wahrscheinlich, da sehr grosse Krafte ndtig sind,
um einen Bruch in einer tiefliegenden Schwachschicht zu initiieren. Zudem werden tieferliegende
Schwachschichten aufgrund der hohen Uberlast tendenziell stabiler (Nairz et al. 2011, Harvey et al.
2013).

Gelanderauigkeit

Eine weitere Eigenschaft des Geldndes ist dessen Rauigkeit: Eine hohe Geldnderauigkeit kann Ursa-
che fir eine hohe Variabilitdt in der Stratigraphie von diinnen Schneedecken sein und den Aufbau
einer kontinuierlichen, flachig ausgedehnten Schwachschicht verhindern (Schweizer et al. 2003,
Phillips et al. 2017). Dies vermindert die Bruchfortpflanzung (Harvey et al. 2013). Dabei fiihrt felsi-
ges Gelinde mit hoher Geldanderauigkeit, aufgrund von gréosseren Temperaturgradienten rund um
Felsblocke, aber auch zur Bildung von Becherkristallen, welche als Schwachschicht dienen kdnnen
(Schweizer et al. 2003). Sollte es zum Abgang einer Schneebrettlawine kommen, kann eine raue
Geldndeoberflache jedoch auch das Abgleiten einzelner Schollen eines Schneebretts hemmen (van

Herwijnen und Heierli 2009).

Vegetation
Im Zusammenhang mit Schneebrettlawinen ist die vorherrschende Vegetation, vor allem die Exis-
tenz von Wald, von grosser Bedeutung. Ein geniigend dichter Wald wirkt stabilisierend auf die

Schneedecke und kann Lawinenanbriiche verhindern. Die stabilisierende Wirkung beruht auf ver-
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schiedenen Eigenarten des Waldes, welche die Schneeinterzeption, den Strahlungshaushalt, die
Wind- sowie Stiitzwirkung der Stimme betreffen (Margreth 2004, Schneebeli und Bebi 2004).

Schneedecke

Die Schneedeckenstratigraphie wird als wichtiger lawinenbildender Faktor angesehen. Eine
Schneebrettlawine setzt sowohl ein gebundenes Brett als auch eine darunterliegende Schwach-
schicht voraus. Eine Zusatzlast, beispielsweise durch Neu- oder Triebschnee oder durch eine Tem-
peraturerhdohung, 16st keine Lawine aus, solange keine Schwachschicht unterhalb eines Schnee-
bretts vorhanden ist. Besteht die Schneedecke komplett aus kohadsionslosen Kristallen ist auch kei-
ne Auslosung einer Schneebrettlawine moglich, weil keine gebundene Schicht fiir ein Brett existiert
(Schweizer et al. 2003, Harvey et al. 2013).

Schwachschicht

Eine Schwachschicht in einer Schneedecke ist weich, bruchanfallig und kollabierfahig. Das heisst,
sie fallt leicht in einzelne Teile auseinander, und die einzelnen Eiskérner kdnnen nach einem Bruch
durch eine Zusatzlast dichter gepackt werden. Dies ist jedoch nur mdglich, wenn die Schwachsicht
sich im Wirkungsbereich der Zusatzlast, beispielsweise Neu- oder Triebschnee, befindet. Die
Schwachschicht, welche initial kollabiert, befindet sich demnach meist in den oberen Schichten der
Schneedecke. Bodennahe Schwachschichten sind nur an wenigen schneearmen Stellen auslésbar
(Harvey et al. 2013).

Schneebrett

Sowohl weicher, gebundener Schnee als auch dichter, harter Schnee kdnnen als Schneebrett fungie-
ren. Die Eigenschaften und Masse eines Schneebrettes beeinflussen die Bruchinitierung sowie -
fortpflanzung. So wirkt beispielsweise eine Zusatzbelastung bei warmem Schnee mehr in die Tiefe
als bei kaltem Schnee. Ein Kollaps einer allfillig darunterliegenden Schwachschicht wird dadurch
wahrscheinlicher. Auch die Bruchausbreitung wird durch eine hohere Verformbarkeit eines Bretts
tendenziell begiinstigt. Ein deformierbares, elastisches Brett fordert im Gegensatz zu einem spro-
den, briichigen Brett die Bruchfortpflanzung. Je machtiger das Schneebrett, desto mehr Energie
liegt nach der Bruchinitiierung fiir dessen Ausbreitung vor. Dadurch kénnen auch stabilere Berei-
che einer Schwachschicht brechen, wodurch sich der Bruch wiederum weiter fortpflanzen kann
(Schweizer et al. 2003, Harvey et al. 2013).

Wetter
Der Faktor Wetter kann durch die wesentlichen Punkte Niederschlag, Wind, Schneedeckentempera-

tur und Strahlung zusammengefasst werden.

Niederschlag: Neuschnee

In der Regel meint man mit Neuschnee denjenigen Schnee, der in den letzten ein bis drei Tagen ge-
fallen ist. Abhdangig von der Temperatur verdndert sich Neuschnee relativ schnell in unterschiedli-
cher Art und Weise. Der Neuschnee wirkt als Zusatzlast auf die darunterliegenden Schneeschichten

und bildet gleichzeitig die neue, oberste Schicht der bestehenden Schneedecke. Abhdngig von den
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vorherrschenden Bedingungen kann es sein, dass nach einer Neuschneeperiode sich auf dem Alt-
schnee gebundener Neuschnee mit einer darunterliegenden Schwachschicht entwickelt. Bei gent-
gend grosser Zusatzlast kann infolgedessen die gebundene Neuschneeschicht als Schneebrettlawine
abgleiten. Neuschnee kann aber auch, je nach Beschaffenheit und Verbindungen der Schneeschich-
ten, bedingt durch ihre Zusatzlast, eine Lawinenauslésung in einer tieferen, im Altschnee liegenden

Schwachschicht verursachen (Schweizer et al. 2003, Harvey et al. 2013).

Niederschlag: Regen

Durch Regen dringt Wasser in die oberflichennahen Schneeschichten ein. Mit zunehmendem Was-
sergehalt entsteht freies Wasser, welches der Schwerkraft folgend innerhalb der Schneedecke nach
unten sickert und sich unter Umstdnden an markanten Schichtgrenzen staut. Dort kann es durch
den lokal hoheren Wassergehalt zu einem Festigkeitsverlust und letztlich zu einer Lawinenauslo-
sung kommen. Daneben wirkt die Anfeuchtung des Schnees durch den Regen als Zusatzlast auf die
Schneedecke (Harvey et al. 2013).

wind

Der Wind transportiert und lagert Schnee um und wirkt damit auf die Schneedecke ein. Durch die
Verfrachtung entsteht sogenannter Triebschnee. Hierbei ist der Einfluss des Windes abhangig von
den Eigenschaften des oberflaichennahen Schnees und des Geldndes. Triebschnee entsteht, wenn es
wahrend eines Schneefalls windet oder wenn der Wind den Schnee einer lockeren Schneeoberflache
umlagert. Dabei wird entweder Neuschnee oder lockerer Altschnee verfrachtet. Die lokale Topogra-
fie bestimmt den Wind in Bodenndhe. Dies bedeutet, dass die Windrichtung in Bodennahe klein-
raumig stark variiert und sich oft von der Hauptwindrichtung unterscheidet. In den oberen Hohen-
lagen sowie Pass- und Kammlagen ist der Wind allgemein kraftiger als unterhalb der Waldgrenze.
An den vom Wind abgewandten, Lee-Seiten (beispielsweise hinter Geldandekanten) akkumuliert sich
der Triebschnee. Auf der dem Wind zugewandten, Luv-Seite wird der Schnee erodiert. Durch die
Abtragung des Schnees bleibt eine raue, harte und kleinrdumig sehr unregelméssige Schneeoberfla-
che zuriick. Solche Oberflachen sind im Hinblick auf die Lawinengefahr vorteilhaft, da sich dank
ihrer kleinrdumigen Variabilitit kaum eine flachig ausgedehnte Schwachschicht bilden kann. Offe-
ne, gleichmassige Hange bieten grosse Angriffsflachen fiir hangparallele Winde und begiinstigen die
Entstehung von Triebschnee. Neben der Schneeverfrachtung kann der Wind auch warme oder kalte
Luft zufiihren und dadurch die Energiebilanz an der Schneeoberfliche beeinflussen (Schweizer et
al. 2003, Harvey et al. 2013).

Schneedeckentemperatur

Entscheidend fiir eine Verdnderung der Schneedeckentemperatur ist deren Energiebilanz. Die
Energiebilanz umfasst alle beteiligten Energiefliisse und hangt unter anderem von den Ein- und
Ausstrahlungsbedingungen sowie vom Wind ab. Im Falle einer positiven Energiebilanz erwdrmt
sich die Oberfliche der Schneedecke, ansonsten kiihlt sie sich ab (Harvey et al. 2013). Anderungen
der Schneeoberflichentemperatur wirken sich im Allgemeinen nur auf die oberen Schichten aus, da
der Schnee eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist. Detaillierte Temperaturmessungen in der

Schneedecke haben ergeben, dass sich tageszeitliche Variationen primar auf die oberen 10-20 cm
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auswirken. (Schweizer et al. 2003). Aufgrund der relativ tiefen Warmeleitfahigkeit von Schnee
wirkt sich eine Anderung der Schneeoberflichentemperatur verzogert und abgeschwicht auf die
darunterliegenden Schneeschichten aus. Je nachdem wird eine tieferliegende Schwachschicht durch
die Anderung der Schneeoberflichentemperatur gar nicht beeinflusst. Weil sich jedoch die Eigen-
schaften der oberen Schneeschichten durch den Temperaturanstieg verdndert haben, kann sich die
Lawinengefahr trotzdem erhdhen. Dies gilt jedoch nur, solange sich die Schneetemperaturen deut-
lich unter 0° bewegen. Andernfalls beginnt der Schnee zu schmelzen und durchfeuchtet die Schnee-
decke. Dies fiihrt zu denselben Prozessen, welche Regen in der Schneedecke auslésen (Schweizer et
al. 2003, Harvey et al. 2013).

Strahlung

Die weisse Schneedecke reflektiert zu einem grossen Teil die kurzwellige Sonneneinstrahlung. Ein
kleiner Teil der Strahlung dringt in die oberflachennahen Schichten ein und wird dort absorbiert.
Gleichzeitig gibt die Schneedecke langwellige Strahlung ab. Bei klarem Himmel trifft wiahrend des
Tages die kurzwellige, solare Strahlung ungehindert auf die Schneedecke. Zugleich kann die
Schneedecke bei klarem Himmel ungehindert im langwelligen Bereich abstrahlen. Bei Wolken und
bei Nebel dndert sich die Strahlungsbilanz (Nairz et al. 2011, Harvey et al. 2013): Die direkte solare
Einstrahlung wird teilweise gestreut und erreicht abgeschwacht als diffuse Strahlung die Erdober-
fliche (Khavrus und Shelevytsky 2012). Die langwellige Abstrahlung der Schneedecke wird von
Wolken und Nebel in der Atmosphédre absorbiert und wieder emittiert. Ein Teil davon gelangt wie-

der auf die Erdoberfldche und wird durch den Schnee aufgenommen (Harvey et al. 2013).

Absorption

Schmelzen und Gefrierey
e nnerhalb der Schneedeg

~ Schneeumwandlung
Schwachschichteq

Abb. 2.4: Schematische Darstellung von Prozessen, die sich auf die lawinenbildenden Faktoren Schnee-
decke und Wetter beziehen (SLF 2018a)
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2.2 Gefahrenhinweis- und Gefahrenkarte

Der Umgang mit Naturgefahren verlangt nach raumplanerischen Mitteln (Camenzind-Wildi et al.

2000). Dafiir existieren in der Schweiz Gefahrenhinweis- und Gefahrenkarten. Tab. 2.1 gibt eine

Ubersicht iiber die Eigenschaften der beiden Kartenarten.

Tab. 2.1: Ubersicht tiber die Eigenschaften von Gefahrenhinweiskarten und Gefahrenkarten (Camenzind-Wildi et al.

2000)

Gefahrenhinweiskarten Gefahrenkarten

e Genauer Lokalisierung der Gefahrengebiete

Inhalt e Gefahr vorhanden/nicht vorhanden e Gefahrenart

» Gefahrenart o 5 Gefahrenstufen (abgestuft nach Intensitat und

Wahrscheinlichkeit)

e Grundlage fur die Richtplanung e Grundlage fur die Ausscheidung von Gefahren-

e Erkennung von Konfliktgebieten zonen in der Nutzungsplanung
Zweck « Grundlage fir die Beurteilung von Baugesu- e Grundlage fir die Formulierung von Bauauflagen

chen ausserhalb der Bauzone e Projektierung von Schutzmassnahmen

e Prioritatensetzung fiir die Gefahrenkartierung | e Notfallplanung
Bearbei- e Gering, grobe Ubersicht, tiefe Abgrenzungs- e Hoch, detaillierte Ubersicht, hohe Abgrenzungs-
tungstiefe genauigkeit genauigkeit (parzellengenau)
Massstab e 1:10000 bis 1:50000 e 1:2000 bis 1:10000
Perimeter e Kanton (flachendeckend) e Region/Gemeinde (nicht flachendeckend)

e Periodisch im Rahmen der Nutzungsplanrevision
- - e Periodisch, zum Beispiel im Rahmen der oder bei erheblich veranderter Gefahrensituation
Uberprifung ) . S
Richtplanrevision (zum Beispiel infolge von Schutzmassnahmen
oder einem Ereignis)

Produkte e Karte und technischer Bericht e Karte und technischer Bericht

2.2.1 Gefahrenhinweiskarte

Die Gefahrenhinweiskarte liefert eine grobe Ubersicht
iiber potentielle Gefahrengebiete, beispielhaft darge-
stellt in Abb. 2.5. Die Erstellung einer Gefahrenhinweis-
karte basiert auf Modellrechnungen und wird mit vor-
handenen Ereigniskatastern plausibilisiert. Beziiglich
der raumlichen Abgrenzung der Prozessrdume kann sie
Ungenauigkeiten enthalten und die Gefdhrdung nicht in
jedem Fall genau wiedergeben. Die Gefahrenhinweis-
karte zeigt fiir grosse Gebiete- meist fiir einen Kanton -
flaichendeckend auf, wo mit welchen Gefahren gerech-
net werden muss; dies jedoch ohne Angabe der Gefah-
renstufe. Je nach dem vereint die Karte die Prozess-
rdume von verschiedenen Naturgefahren. Daraus lassen
sich mit geringem Aufwand moégliche Konfliktstellen
zwischen Gefahren- und Schadenpotential ableiten. Die

Gefahrenhinweiskarte dient der Richtplanung, der Prii-

Abb. 2.5: Gefahrenhinweiskarte, potentielle Gefah-
rengebiete in rot (Camenzind-Wildi et al. 2000)

11
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fung von Baugesuchen ausserhalb der Bauzonen sowie der Prioritdtensetzung bei der Ausarbeitung
von Gefahrenkarten (Camenzind-Wildi et al. 2000).

2.2.2 Gefahrenkarte

Die Gefahrenkarte gibt eine detaillierte Ubersicht iiber die Gefihrdungssituation, exemplarisch ab-
gebildet in Abb. 2.7. Gefahrenkarten und die zugehorigen technischen Berichte enthalten detaillier-
te Angaben lber Prozessursache und -ablauf, rdumliche Ausdehnung, Intensitidt, sowie Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Naturgefahren. Das erste Zwischenprodukt bei der Ausarbeitung der Gefah-
renkarte sind die Intensititskarten. Sie zeigen fiir vordefinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten die
zu erwartenden Intensititen der Gefahrenprozesse. Daraus lassen sich eintrittswahrscheinlich-
keits-spezifische und anhand derer eine finale Gefahrenkarte fiir ein Naturgefahrenprozess ableiten
(Camenzind-Wildi et al. 2000). Durch die Verkniipfung von Intensitdt und Wahrscheinlichkeit kén-

nen in einer Gefahrenkarte im Allgemeinen die folgenden Gefahrenstufen auftreten (Abb. 2.6):

Intensitat - erhebliche Gefahrdung
stark
- mittlere Gefahrdung
mittel |:| geringe Geféhrdung
schwach 2 1 Restgefahrdung

30 100 10 Sehr
hoch mittel gering gering
Wahrschelnlichkelt
Abb. 2.6: Gefahrenstufen als Resultat von Intensitat und Wahrschein- Abb. 2.7: Gefahrenkarte
lichkeit (Camenzind-Wildi et al. 2000) (Camenzind-Wildi et al. 2000)

Integrale Gefahrenkarten umfassen alle vorkommenden Naturgefahrenprozesse in einem betrachte-
ten Gebiet. Sie dienen, im spezifischen deren Gefahrenstufen, als Grundlage fiir die Ausscheidung
von Gefahrenzonen und fiir die Festlegung der Zonennutzungsauflagen in der Raumplanung
(Camenzind-Wildi et al. 2000).

2.3 Geomorphometrie

Die Geomorphometrie ist die Wissenschaft der quantitativen Beschreibung und Analyse der Erd-
oberflache. Diese interdisziplindre Wissenschaft hat sich aus der Mathematik, den Geowissenschaf-
ten und zuletzt aufgrund der Informatik kontinuierlich weiterentwickelt (Abb. 2.8). Nachdem die
Geomorphometrie lange nur als Methodik innerhalb der Geographie, Geomorphologie und Boden-

kunde galt, ist sie mittlerweile eine eigene Forschungsdisziplin (Pike et al. 2009).

12
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GEO- MATHEMATICS COMPUTER
Die grundlegende Operation in der Geomorphometrie SCIENCES Geometry _SCIENCE
Geomorphology Topology Geo-information systems
ist die Extraktion von Gelindeparametern und - Hydrology Information theory Image processing
Ecology Geostatistics Pattern recognition

objekten aus einem digitalen Modell der Erdoberflache.

Ein Geldndeparameter ist ein beschreibendes Mass fiir GEOMORPHOMETRY

Land surface modelling
Land surface parameterisation
Land surface analysis

die Oberflichenform (beispielsweise die Hangneigung

oder Kurvatur). Jedem Punkt im Geldnde kann ein Pa-

Environmental
sciences

rameterwert zugewiesen werden. Dieses kontinuierli- Civil engineering

che Wertefeld wird meist in einem Rasterdatensatz

Oceanography Earth sciences
repriasentiert. Ein Geldndeobjekt ist ein rdumlich dis- R X
kretes Merkmal (beispielsweise eine Rinne oder Mul- (SpaceexploratioD (Enlenainment)
de), haufig dargestellt als Punkt, Linie oder Polygon in @
Military operations

einem Vektordatensatz (Pike et al. 2009).

Abb. 2.8: Geomorphometrie im Kontext ihrer Ur-

L B springe und ihrer Anwendungen (Pike et al. 2009)
2.3.1 Digitale Modelle der Erdoberflache

Digitale Modelle der Erdoberflache zeichnen sich aus durch ihre quasi kontinuierliche Beschreibung
grosser Gebiete zu relativ geringen Kosten (Hengl und MacMillan 2009). Im Zug der fortschreiten-
den technologischen Entwicklungen in der Fernerkundung verbessert sich die raumliche Auflésung
der digitalen Erdoberflichenmodelle fortlaufend. Gerade in alpinen Regionen sind hochaufgeléste,
digitale Modelle (<10m/Pixel) notig, um kleinrdumig stark d4ndernde Geldndeparameter abbilden zu
konnen (Hengl und Evans 2009, Pike et al. 2009). Solch hochaufgeldste digitale Modelle, die mit
Hilfe von modernen Fernerkundungsmethoden generiert werden kénnen, sind zunehmend auch fiir

alpine Regionen verfiigbar (Biihler et al. 2012, Fonstad et al. 2013).

Es existieren verschiedene Begriffe fiir die verschiedenen digitalen Modelle von topographischen
Daten. Das generische digitale Hohemodell (DHM) impliziert normalerweise x-, y-Koordinaten und
die dazugehorigen Hohenwerte der Erdoberflache, jedoch ohne Vegetation und kiinstliche, mensch-
gemachte Objekte. Das digitale Oberflachenmodell (DOM) besteht ebenso aus x-, y-Koordinaten und
dazugehorigen Hohenwerten. Die Hohenwerte beziehen sich aber auf die Oberflache von Objekten,
beispielsweise von Gebduden oder Vegetation, iiber der Erdoberflaiche (Abb. 2.9). Des Weiteren
wird der Begriff digitales Geldndemodell (DGM) verwendet. Vielfach ist das DGM gleichbeutend mit
dem DHM. In dieser Arbeit wird das digitale Gelandemodell (DGM) auch als Synonym fiir das digita-
le Hohenmodell (DHM) gebraucht. Manchmal jedoch, beispielsweise in den Vereinigten Staaten von
Amerika, ist ein DGM ein Vektordatensatz aus unregelmiassig angeordneten Punkten mit Hohenwer-
ten als Attribut, dhnlich einer Punktwolke. In diesem Fall ist ein DGM kein regelméssiges Gitternetz,

sondern ein diskreter und nicht kontinuierlicher Punktdatensatz (Heidemann 2018).

13
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@ Digitales Oberflichenmodel
Q Digitales Hohenmodel

Abb. 2.9: Schematische Darstellung der Werte abgespeichert in
einem digitalen Oberflachen- und in einem digitalen Hohenmodel
(Asharyanto et al. 2015)

Die Erdoberflache hat eine kontinuierliche rdumliche Existenz. Das impliziert, dass fiir jeden belie-
bigen Punkt der Oberflaiche ein Wert bestimmbar ist. Dieses Raumkonzept der Erdoberflache als
kontinuierliches Feld wird bei der Umwandlung in ein digitales Modell zwangslaufig abstrahiert, da
es in eine bestimmte Datenstruktur eingebettet werden muss (Burrough et al. 2015). Im Allgemei-
nen werden digitale Modelle der Erdoberflache in den folgenden zwei Datenstrukturen, Raster- und
Vektormodell, gespeichert (Abb. 2.11).

————— column
Rastermodell ,
cellsize

Im Rastermodell werden Hohenwerte in einem regelmassi-

gen Gitternetz gespeichert. Das Gitternetz setzt sich aus ein-

zelnen quadratischen Pixeln zusammen, die alle die gleiche

Grosse aufweisen. Jedem Pixel wird dabei der entsprechende

Hohenwert zugewiesen. Neben der Zellgrosse bendtigt man

ausserdem die Koordinaten von mindestens einem Gitter- E

punkt (in der Regel die linke untere Ecke des gesamten Git-

ternetzes) und die Anzahl der Zeilen und Spalten. Durch die-

se fiinf Parameter ist ein Rastermodell definier- und georefe- |ow::I|:; L >

renzierbar (Abb. 2.10). Obwohl gerasterte Oberflachenmo- grid node
delle gleichméassig und kontinuierlich scheinen, sind sie Abb. 2.10: Rastermodell, definiert durch finf
trotzdem eine diskrete Repradsentation der Erdoberflache, Parameter (Pike et al. 2009)
denn der betrachtete Raum wird in Zellen unterteilt. Die Zellgrosse bestimmt dabei die rdumliche
Auflosung des Rastermodells und die Genauigkeit, mit welcher die tatsdchliche Oberfldche repra-

sentiert wird (Hengl und Evans 2009, Pike et al. 2009).

Vektormodell

Als Grundlage fiir Vektormodelle der Erdoberflaiche dienen meistens unregelmassige Punktdaten-
satze. Den einzelnen Punkten ist ein Hohenwert als Attribut hinterlegt. Gebiete mit grossen Hohen-
unterschieden sowie rauen Oberflachen verlangen nach kleineren Punktabstidnden und fiir Gebiete
mit geringfiigigen Hohenunterschieden sowie gleichméassigen Oberfldchen reichen grossere Punkt-
abstinde. Die Punktdichte kann also je nach Oberflichenbeschaffenheit angepasst werden. Unre-
gelméssige Punktdatensdtze konnen durch Triangulation in Oberflaichenmodelle umgewandelt wer-
den. Hierbei werden Dreiecke zwischen den einzelnen Punkten berechnet. Solch ein unregelmassi-

ges Dreiecksnetz wird Triangular Irregular Network (TIN) genannt (Hengl und Evans 2009).
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und Evans 2009)

2.3.2 Elementare Geldndeparameter

Abb. 2.11: Vergleich verschiedener digitalen Modelle: Rastermodell (a) und Vektormodell als TIN (b) (Hengl

Wie in Kapitel 2.3 erwahnt, konnen durch die Geomorphometrie Geldn- A { -
deparameter aus einem DHM abgeleitet werden. Das Geldnde kann ma-

thematisch betrachtet als kontinuierliche, stetige und darum differen- ////
zierbare Oberfliche aufgefasst werden. Daher ist es im Prinzip moéglich, . 7 /
fir jeden beliebigen Punkt auf der Oberfliche dessen Ableitung zu be- //~ /// //

rechnen. Durch Ubertragung in ein Raster- oder Vektormodell wird die

Abb. 2.12: Gleitendes

Oberflache jedoch diskretisiert. Im Nachfolgenden wird ausschliesslich zellfenster (Olaya 2009)

das Rastermodell fiir die Darstellung von Héhenwerten ver-
wendet, weshalb auch die Herleitung der Geldandeparameter
ausschliesslich fiir ein Rastermodell beschrieben wird. Die
Ableitungen fiir jede Zelle eines Rastermodells werden je-
weils lokal innerhalb eines bestimmten Zellfensters abge-
schatzt. Die nachfolgenden Erkldrungen zu den Geldndepa-
rametern gelten alle fiir ein 3x3 pixelgrosses Zellfenster
(Abb. 2.12). Der errechnete Gelindeparameter bezieht sich
dabei auf das Zentralpixel des jeweiligen Zellfensters. Um ein
Geldndeparameter fiir jede Zelle eines Rastermodells zu be-
stimmen, wird das Zellfenster systematisch liber das Gitter-
netz bewegt. Fir die mathematischen Herleitungen der
Hangneigung, Exposition und Kurvatur gelten die Bezeich-
nungen, welche in Abb. 2.13 verwendet werden (Olaya 2009,
Burrough et al. 2015).

Abb. 2.13: Rasteroberflache in einem
Koordinatensystem (Burrough et al. 2015)

15
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Abb. 2.14: Gelandeparameter exemplarisch dargestellt fir die Region Weissfluhjoch: Hangneigung (a), Exposition,
klassiert in die 8 Haupthimmelsrichtungen (b), Plankurvatur (c) und Rauigkeit (d) [*]

Hangneigung

Der Geldndeparameter Hangneigung wird durch die Ableitung ersten Grades des DHMs definiert.
Durch die erste Ableitung erhélt man, analog zur Tangente einer Kurve, eine Tangentialebene einer
Oberflache. Die Hangneigung entspricht der maximalen Hohendnderungsrate der Tangentialebene,
auch als Gradient bezeichnet. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, um die Hangneigung des Zentral-
pixels innerhalb des Zellfensters abzuschédtzen. Zumeist werden dafir finite Differenzen oder Poly-
nome gebildet (Burrough et al. 2015).

Der Ansatz von Horn (1981) beriicksichtigt zur Berechnung der finiten Differenzen alle 8 Randpixel
eines 3x3 pixelgrossen Zellfensters. Die Hohendifferenzen, die durch das Zentralpixel fithren, wer-
den bei dieser Methode doppelt gewichtet. Der Gradient in x-Richtung berechnet sich folgender-
massen (Gl. 2.1 und Abb. 2.13):
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% _ (23 —2y) + 2(26 — 24) + (29 — 27)

Gl. 2.1
dx 8Ax
Analog dazu wird der Gradient in y-Richtung berechnet (Gl. 2.2 und Abb. 2.13):
dz (z9 — + 2(zg — + -
az _ (29 — 23) (25 — 25) + (27 — z1) GL 2.2
dy 8Ay
Ax = Ay = L = Zellgrosse des Gitternetzes
Daraus kann die Hangneigung folgendermassen berechnet werden (GI. 2.3):
dz\? dz\?
Hangneigung = tan™? (a) + (@) Gl. 2.3

Der Wertebereich der Hangneigung reicht dabei von 0° bis 90° (Zevenbergen und Thorne 1987).

Exposition
Der Geldndeparameter Exposition wird ebenfalls durch die Ableitung ersten Grades des DHMs defi-
niert. Die Exposition ist bestimmt durch die Himmelsrichtung, in welche die maximale Héhend nde-

rungsrate der Tangentialebene zeigt. Die Exposition ist gegeben durch Gl. 2.4 (Olaya 2009):

E dz
g az

Exposition = 180 — tan™! d_}Z} + 90 x ;1_9; Gl. 2.4
dx ﬁ|

Der Wertebereich der Exposition reicht dabei von 0° bis 360° (Zevenbergen und Thorne 1987).

Kurvatur

Die Kurvatur ist gegeben durch die zweite Ableitung des DHMs. Dieser Geldndeparameter be-
schreibt die Krimmung der Oberflache, welche als konkav, konvex oder plan (Abb. 2.15) bezeichnet
werden kann (Olaya 2009). Hierbei kann zwischen Profil- und Plankurvatur unterschieden werden.
Die Profilkurvatur entspricht der Anderungsrate der Hangneigung in Richtung des steilsten Gefal-
les. Die Plankurvatur entspricht der Anderungsrate der Exposition quer zur Richtung des steilsten
Gefélles (Zevenbergen und Thorne 1987).
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Plankurvatur

2 Allgemeine Grundlagen konvex gerade konkav

konvex

Nach Zevenbergen und Thorne (1987) kann die Kurvatur fiir ein 3x3

pixelgrosse Zellfenster folgendermassen berechnet werden:

Zuerst wird ein lokales Polynom vierten Grades (Gl. 2.5) mit neun

Parametern (Gl. 2.6 bis Gl. 2.14 und Abb. 2.13) definiert, welches

.
L
LN

7 8e
il

>
durch alle neun Hohenwerte des 3x3 pixelgrossen Zellfensters ver- E
lauft.
Abb. 2.15: Gelandeformen bezig-
lich Profil- und Plankurvatur nach
Dikau (1989) von Vontobel (2011)
Z=f(x,y) = Ax*y? + Bx?y + Cxy?> + Dx?> + Ey* + Fxy + Gx + Hy + ] Gl 2.5

Z1+Z3+Z7+ZQ_Z2+Z4+Z6+Z8+Z
A= 4 2 5 Gl. 2.6
= I

Zl+23+Z7+Zg+Z2_Zs
B z 2 Gl. 2.7
L3

Z1+Z3+Z7+Z9+Z4_Z6

_ 4 2 Gl. 2.8
C = E
Zy+2¢
p__2 5 Gl 2.9
LZ
Fe_2 %5 Gl. 2.10
=t

—Z1+23+2z,—2z
F = 1 3 7 9 Gl. 2.11
412

_Z4_ + ZG

G = Gl. 2.12
2L
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Zy — Zg

Gl. 2.13

I=z Gl. 2.14

Anschliessend kann daraus die Plankurvatur (Gl. 2.15) und Profilkurvatur (Gl. 2.16) berechnet wer-

den:

—2(DG? + EH? + FGH)
G2 + H?

Plankurvatur = Gl. 2.15

2(DH? + EG? + FGH)

Gl. 2.16
G2 + H?

Profilkurvatur =

Die hieraus folgenden Kurvaturwerte liegen in [ﬁ] vor, wobei LE lineare Einheit, beispielsweise 1m,

bedeutet. Da die Kurvaturwerte haufig sehr klein ausfallen, werden sie oftmals, wie auch fiir diese
1
100 LE.

Arbeit, mit dem Faktor 100 multipliziert und daher als [ ] gelesen werden. Fiir die Profilkurvat-

ur bedeuten positive Werte konkave und negative Werte konvexe Kriimmung. Beziiglich der
Plankurvatur bedeuten negative Werte konkave und positive Werte konvexe Krimmung. Ein Wert

von 0 entspricht einer planen Oberflache (Jenness 2013).

Geladnderauigkeit

Geldnderauigkeit wird im Allgemeinen als Mass fiir topographische
Unebenheit angesehen. Ein ideales Mass fiir die Rauigkeit sollte die
Variabilitdt der Hangneigung und Exposition gleichzeitig abbilden
kénnen. Die meisten Methoden zur Quantifizierung der Geldn-
derauigkeit basieren auf der Hangneigung und korrelieren darum
stark mit dieser. Daher kénnen diese Indizes nicht klar zwischen
steilem, ebenem Geldnde (hohe Hangneigung und geringe Rauig-
keit) und steilem, unebenem Geldnde (hohe Hangneigung und hohe

Rauigkeit) unterscheiden (Sappington et al. 2007).

Die Methode Vector Ruggedness Measure (VRM) nach Sappington et

al. (2007) basiert auf der Erfassung der Variabilitit der Normal- Abb. 2.16: Schematische Darstellung
der Vektordispersion der Methode VRM

vektoren der Pixel innerhalb des Zellfensters (Abb. 2.16). Diese (Sappington et al. 2007)

Methode zur Berechnung der Geldnderauigkeit korreliert kaum mit

der Hangneigung und wird deswegen im weiteren Verlauf verwendet. Dabei werden die Einheits-

normalvektoren bei bekannter Hangneigung und Exposition mit Hilfe trigonometrischen Operatio-

nen in ihre x-, y und z-Komponenten (Gl. 2.17 bis Gl. 2.20) zerlegt. Der Winkel a entspricht dabei
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der Hangneigung, der Winkel 8 der Exposition (Abb. 2.17). Durch das Aufsummieren der einzelnen

Komponenten jedes einzelnen Pixels erhdlt man einen resultierenden Vektorbetrag pro Zellfenster
(GL. 2.21 und Abb. 2.18). Der Betrag des resultierenden Vektors wird durch die Division anhand der

Anzahl Pixel des Zellfensters normalisiert und von 1 subtrahiert (Gl. 2.19). Der finale Wert fiir die

Geldnderauigkeit ist dimensionslos und reicht von 0 bis 1. Je hoher der Wert, desto rauer die Ober-

flache (Sappington et al. 2007).

Abb. 2.17: Zerlegung eines Einheitsnormalvektors in
seine x-, y- und z-Komponenten (Sappington et al. 2007)

xy =1 x sin(a)

x = xy X sin(B)

y = xy X cos(B)

z=1xcos(a)

20

Abb. 2.18: Berechnung des resultierenden
Vektorbetrages |r| (Sappington et al. 2007)

Gl

Gl

Gl

Gl

Gl.

Gl

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22
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2.4 Objektbasierte Bildanalyse

Durch die Fernerkundung gewonnene Priméarda-
ten konnen mit Hilfe digitaler Verarbeitung an-
wendungsbezogen in bestimmte Sekundardaten
umgewandelt und, in Verbindung mit anderen
Datensatzen, auch in geographischen Informati-
onssystemen (GIS) verwendet werden. In der
Vergangenheit wiesen Fernerkundungsdaten
Pixelgrossen auf, die typischerweise grosser
oder bestenfalls ahnlich der Grésse der zu unter-
suchenden Objekte waren. Bildanalysen, bei-
spielsweise zur Detektion von Objekten, waren
pixel- oder sogar subpixelbasiert. Durch die fort-
schreitenden

technologischen Entwicklungen

() (0)

Diﬁ

20m pixel

| | A
5m pixel 1.25m pixel
Abb. 2.19: Verhéltnis zwischen dem zu untersuchenden
Objekt und der raumlichen Auflésung:
tiefe Auflésung (a): Pixel deutlich grosser als Objekt,
subpixelbasierte Analyse nétig
mittlere Aufldsung (b): Pixel und Objekt in der gleichen
Grossenordnung, pixelbasierte Analyse angebracht
hohe Auflésung (c): Pixel sind deutlich kleiner als Objek-
te, Regionalisierung von Pixeln zu Pixelgruppen und
schliesslich Objekten erforderlich (Blaschke 2010)

wurde jedoch die rdumliche Auflésung von Fernerkundungsdaten kontinuierlich verbessert. Auf-

grund der erhohten raumlichen Auflésung kdnnen aus Fernerkundungsdaten Objekte, bestehend

aus mehreren Pixeln, hergeleitet werden (Abb. 2.19). Damit hat das Konzept der objektbasierten

Bildanalyse auch in der Fernerkundung Einzug gehalten. Der englische Begriff fiir objektbasierte

Bildanalyse lautet Object Based Image Analysis und wird meist mit OBIA abgekiirzt. Im Gegensatz

zur pixelbasierten Analyse kann bei der objekt-
basierten Analyse zusétzlich zu spektralen Sig-
natur eines Pixels oder Objektes die Textur,
Form und Nachbarschaft zur Analyse verwendet
werden (Blaschke 2010).

2.4.1 Multiskalige Segmentation

Eine wichtige Methode bei der objektorientier-
ten Bildverarbeitung ist die Bildsegmentierung
(Baatz und Schape 2000). Ein Segmentierungs-
prozess unterteilt ein Bild (Abb. 2.20 (a)) in re-
lativ gleichartige, dhnliche Gruppen von Pixeln.
Diese Gruppen sind mogliche Objektkandidaten,
die in weiteren Verarbeitungsschritten auf Basis
von Attributwerten zu homogenen Objekten ver-
einigt werden. Es gilt zu erwdhnen, dass in Ab-
hangigkeit der betrachteten rdumlichen Skala,
Objekte detektiert
konnen. Beispielsweise konnen auf einer groben
raumlichen Skala Felder und Walder als Objekte
identifiziert werden (Abb. 2.20 (c)). Auf einer

unterschiedliche werden

(b)

Abb. 2.20: Luftbild einer heterogenen Landschaft (a),
feinskalige Segmentierung (b), grobskalige Segmentierung
(c) und objektbasierte Klassifikation von Gehdlzen (d)
(Blaschke 2010)
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kleineren raumlichen Skala kénnen einzelne Baume als Objekte detektiert werden (Abb. 2.20 (b)).
Diese aber wiederum zu Waldern zusammengefasst werden kdonnen (Blaschke 2010). Das Konzept
der objektbasierten Bildanalyse greift dies auf: Die Entscheidung zur Vereinigung von Objektkandi-
daten basiert auf den Attributwerten der Objektkandidaten, die aus dem vorhergehenden Vereini-
gungsschritt resultierten. Die Vereinigungsentscheidung vollzieht sich folglich jeweils variabel auf
der Skala der betrachteten Objektkandidaten. Schliesslich konnen damit Fernerkundungsdaten ob-
jektbasiert analysiert und klassiert werden (Abb. 2.20 (d)) (Baatz und Schape 2000).

2.5 Raumliches Modellieren

In Abhédngigkeit des Verstdndnisses des zu modellierenden Phdnomens kann zwischen einem direk-
ten und indirekten Ansatz zur rdumlichen Vorhersage unterschieden werden: Beim direkten Ansatz
wird angenommen, dass ein Phdnomen durch eine bestimmte Anzahl an Eingangsparametern und
eine entsprechende, bekannte mathematische Funktion oder ein physikalisches Gesetz modelliert
werden kann. Der indirekte Ansatz kommt zur Anwendung, wenn fiir das zu modellierende Phéano-
men die Definition der zu verwendenden Eingabeparameter und/oder die genauen Gesetzmassig-
keiten/Wirkungsweisen zur Formulierung einer mathematischen Funktion nicht explizit definier-
bar sind. Die indirekten Modelle kénnen in die zwei Subkategorien pure statistische Modelle und
Experten-basierte Modelle, unterteilt werden (Hengl und MacMillan 2009). Haufig verwenden An-
wendungen in der Naturgefahrenmodellierung aufgrund der Komplexitat der zugrunde liegenden

Prozesse und der oft begrenzten Eingangsdaten den indirekten Ansatz (Veitinger 2015).

Zur Erstellung eines Experten-basierten Modells ist eine verniinftige, konzeptionelle Vorstellung
tiber das zu modellierende Phdnomen nétig. Die Herausforderung besteht darin, eine Methode zu
finden, um mit Hilfe von relevanten Eingabedaten ein Phanomen moglichst akkurat zu prognostizie-

ren. Hengl und MacMillan (2009) unterscheiden dabei die Félle von sehr limitiertem, partiellem und

exaktem Expertenwissen. ()

MF
Da es fiir diese Arbeit relevant ist, wird naher auf das Modellieren mit LOT_ Boolean
partiellem Expertenwissen eingegangen: Beziiglich rdumlicher Modellie- _ _—
rung hat in diesem Fall der Experte eine allgemeine Vorstellung iiber die o5 - A
Bedingungen und Prozesse, unter welchen das betreffende Phidnomen sich
entwickelt und wo im Raum es typischerweise auftritt. Ziel ist es, einen 0.0 z g —
Algorithmus zu entwickeln, der in der Lage ist, mit Hilfe von Ausgangsda-
ten das rdumliche Auftreten des Phdnomens zu modellieren. Diese Algo- f\:)g
rithmen konnen iterativ angewendet, liberpriift und iiberarbeitet werden, 1.oT—
sodass die Vorhersage mit dem tatsdchlichen rdumlichen Muster immer
besser iibereinstimmt (Hengl und MacMillan 2009). Die Bedingungen, un- . ﬁNOtA : A
ter welchen ein rdumliches Phdnomen auftritt, konnen anhand der Aus- / A
gangsdaten abgebildet werden. Dafiir wird fiir eine Ausgangsdatei o :

bl b2 ?
L . . . . . . Abb. 2.21: Zugehdrigkeits-
onsregel, beziiglich einer bestimmten Bedingung (Lawinenanrissgebiet {,nktionen gra?phiscr? darge-

stellt: Boolean (a) und Fuzzy
(b) (Burrough et al. 2015)

(Hangneigungsraster) jede Raumeinheit (Pixel) anhand einer Klassifikati-

bedingt eine Hangneigung von rund 30-60°), klassiert. Die klassierten
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Daten werden anschliessend kombiniert, um abzuschatzen, welche Raumeinheit zu welchem Grad
die gestellten Bedingungen erfiillt. Diese Klassifikationsregeln kdnnen anhand der Logik und Ma-

thematik des Ansatzes Boolean oder Fuzzy formuliert werden (Veitinger 2015).

Der Grad, ob eine betrachtete Raumeinheit Mitglied einer bestimmten Klasse ist, wird durch eine
Zugehorigkeitsfunktion ausgedriickt. Im Falle von Boolean ist die bindre Zugehorigkeit durch schar-
fe Klassengrenzen definiert und die Zugehorigkeitswerte betragen entweder 0 oder 1 (Gl. 2.23 und
Abb. 2.21). Im Falle von Fuzzy ist der Grad der Zugehorigkeit zu einer Klasse durch eine Zugehorig-
keitsfunktion definiert und deren Wertebereich ist kontinuierlich von 0 bis 1 (Gl. 2.24 und Abb.
2.21). Dabei reprasentiert 0 keine Zugehorigkeit und 1 eine volle Zugehorigkeit einer bestimmten
Klasse (Burrough et al. 2015).

MFB(z) =1, if by<z<h,

Gl. 2.23
MFB(z) =0, if z<byorz>b,
MFB(2): Zugehorigkeist funktion Boolean fiir die Klasse A
by, by: Klassengrenzen der Klasse A
MFF(2) = [0,1] Gl 2.24

MFF (2): Zugehérigkeistfunktion Fuzzy fiir die Klasse A

Die Kopplung einer automatischen Identifizierung potentieller Anrissgebiete mit dynamischer La-
winensimulationssoftware ermoéglicht eine automatische Gefahrenhinweiskartierung. Als Eingabe-
daten bendtigt gdngige Lawinensimulationssoftware, wie RAMMS, scharf abgegrenzte Lawninenan-
rissgebiete als Polygone (Christen et al. 2010). Darum ist bei der Identifizierung potentieller An-
rissgebiete am Ende eine Boolean Klassierung notig. Bei natiirlichen Phdnomenen, wie Lawinenan-
rissgebieten, sind jedoch in Realitdt kaum durch scharfe Grenzen abtrennbar. So ist beispielsweise
in Abb. 2.3 nur die Anrisskante klar erkennbar. Solch eine scharfe Abgrenzung von Lawinenanriss-

gebieten ist deshalb eine starke Abstrahierung der Realitdt (Burrough et al. 2015).
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3 Algorithmen zur automatischen ldentifizierung potenti-
eller Anrissgebiete

3.1 Forschungsstand

Die Geomorphometrie (Kapitel 2.3) ermoglicht eine schnelle und konsistente Ableitung von Gelan-
deparametern. Diese Geldndeparameter konnen als Kriterien dienen, um ein mogliches Auftreten
von gravitativen Naturgefahren zu lokalisieren (Hengl und MacMillan 2009). In der Literatur sind
diverse Ansidtze und Fallbeispiele zur Identifizierung von Anrissflichen fiir Erdrutsche (Carrara
1983, Carrara et al. 1995, Singh et al. 2005, Gruber et al. 2009, Pradhan und Buchroithner 2012)
sowie fiir Murgidnge und Steinschldge (Singh et al. 2005, Michoud et al. 2012) auf Basis von Gelan-
demodellen zu finden. Beziiglich diesen gravitativen Massenbewegungen empfiehlt Cascini (2008)
fir eine regionale Gefahrenhinweisabschdtzung die Anwendung Experten-basierter Modelle in
Kombination mit Geomorphometrie. Der wichtigste Gelandeparameter in Zusammenhang mit Erd-
rutschen, Murgdngen und Steinschldgen ist die Hangneigung, welche die Verteilung instabiler Ge-
biete stark bestimmt (Carrara et al. 1995). Die Exposition und die Kurvatur werden ebenfalls be-
ricksichtigt (Singh et al. 2005, Pradhan und Buchroithner 2012). Neben diesen Massenbewegungen
wurde auch fiir den Prozess Lawine versucht, anhand des Gelandemodells potentielle Anrissgebiete

zu identifizieren, was im Folgenden naher besprochen wird.

Wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, stellen das Geldnde, die Schneedecke und das Wetter die drei
lawinenbildenden Faktoren dar. Die Faktoren Schneedecke und Wetter variieren stidndig in Raum
und Zeit. Direkte Untersuchungen des Schneedeckenaufbaus und wetterspezifische Messungen sind
relativ aufwendig und kénnen nur punktuell durchgefithrt werden. Die Beurteilung der Lawinenge-
fahr erfolgt darum grosstenteils indirekt anhand dusserer Indikatoren und Faktoren, beispielsweise
dem Geldnde (Harvey et al. 2013). Der Faktor Geldnde ist der lawinenbildende Faktor, der, im Ver-
gleich zur Schneedecke und dem Wetter, iiber die Zeit relativ konstant bleibt. Anders gesagt: Das
Gelande wird als statisch, die Schneedecke und das Wetter als zeitlich variabel aufgefasst (Hengl
und MacMillan 2009). Zudem sind digitale Hohenmodelle dank Fortschritten in der Fernerkundung
in hoher rdumlicher Auflésung (<10m/Pixel) verfiigbar (Kapitel 2.3.1). Mit Hilfe der Geomorpho-
metrie konnen aus einem digitalen Hohenmodell Geldndeparameter abgeleitet werden (Kapitel
2.3.2). Diese Parameter ermoglichen eine Abschidtzung der lawinenbildenden Faktoren (Kapitel
2.1.2), die im Zusammenhang mit dem Geldnde stehen. Diese Parameter konnen als Ausgangsdaten
fir eine rdumliche Modellierung dienen (Kapitel 2.5). Geomorphometrische Modelle beruhen auf
einer einfachen Parametrisierung der physikalischen Prozesse und haben dadurch den Vorteil, dass
sie wenig Ausgangsdaten (DHM und optional Vegetation) voraussetzen und iiber vergleichsweis
kurze Berechnungszeiten verfiigen, was sich fiir die Verwendung einer regionalen Gefahrenhin-
weiskartierung besonders gut eignet (Gruber et al. 2009). So wurden inzwischen mehrere Ansatze

entwickelt, um moégliche Lawinenanrissgebiete anhand von Geldndeparametern zu identifizieren:
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3.1.1 Bestehende Algorithmen

Bereits Voellmy (1955) stellte fest, dass der Geldndeparameter Hangneigung eine entscheidende
Rolle bei der Identifizierung potentieller Anrissgebiete spielt. Mit der Entwicklung von GIS und der
Fernerkundung konnten aus digitalen Hohenmodellen Geldndeparameter abgeleitet werden (Kapi-
tel 2.3). Die ersten automatisierten Algorithmen zur Identifizierung potentieller Anrissgebiete, die
mehrere unterschiedliche Geldandeparameter beriicksichtigten, entstanden nach dem Jahr 2000 mit
der Verfiigharkeit von DHMs mit recht grober Auflésung im Bereich von 25 bis 30 Metern (Maggioni
et al. 2002, Maggioni und Gruber 2003, Maggioni 2005). Dabei wurden mit Hilfe von Lawinenkatas-
tern die geldndespezifischen Eigenschaften von Lawinenanrissgebieten analysiert und die auch in
Verbindung mit der Haufigkeit einer Auslésung gebracht. Anhand dieser Studien wurde im Rahmen
des Projekts SilvaProtect-CH erstmal schweizweit potentielle Anrissgebiete automatisch identifi-
ziert und eine Gefahrenhinweiskartierung fiir den Prozess Lawine erstellt (Losey 2013). Dieser
Ansatz verwendet Boolean-Zugehorigkeitsfunktionen. Ghinoi und Chung (2005) analysierten eben-
falls anhand von historischen Lawinenaufzeichungen die geldndespezifischen Eigenschaften von
Anrissgebieten, in Bezug auf drei spezifische, meteorologische Szenarios. Darauf basierend wurde
versucht mit Hilfe von Geldndeparametern Anrissgebiete mit Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen zu
identifizieren. Neben den elementaren Geldndeparametern (Hangneigung, Exposition, Kurvatur)
versuchten Ghinoi und Chung (2005) anhand von Luftbildern die Rauigkeit des Geldndes qualitativ
zu klassifizieren und ebenfalls bei der Anrissgebietsidentifizierung zu beriicksichtigen. Des Weite-
ren beriicksichtigten sie die Hohe iiber Meer als Indikator, um den Zusammenhang zwischen der
Niederschlagsmenge und der Hohe iber Meer miteinzubeziehen. Barbolini et al. (2011) nutzt zur
Anrissgebietsidentifzierung die Gelandeparameter Hangneigung und Plankurvatur sowie rdumliche
Daten zur Waldbedeckung mit Boolean-Zugehorigkeitsfunktionen. Zusatzlich wurde ein Algorith-
mus entwickelt um die Lawinenbahn und die Auslaufdistanzen zu modellieren. Die Modellierung
basiert auf einem FD8 (Gruber Schmid und Peckham 2009) multiplen Fliessrichtungsalgorithmus
und einer Abschitzung des Pauschalgefilles. In Kombination konnten damit Lawinen simuliert und
Gefahrenabschatzungen vorgenommen werden. Andres und Chueca Ci'a (2012) verwenden eben-
falls die Hangneigung, die Profilkurvatur und die Bodenbedeckung (Indikator fiir die Geldnderaugi-
keit) zusammen mit Boolean-Zugehorigkeitsfunktionen zur Anrissgebietsidentifizierung. Dariiber
hinaus wird eine Untergrenze beziiglich der Héhe liber Meer gesetzt, liber welcher der Niederschlag
theoretisch als Schnee fallt. Als diese Untergrenze dient eine mittlere 0°C Isotherme. Das gleiche
Verfahren wurden auch bei der Studie von Chueca Cia et al. (2014) angewendet. Pistocchi und
Notarnicola (2013) verwendeten die elementaren Geldndeparater Hangneigung, Exposition und
Kurvatur sowie rdumliche Informationen zur Waldbedeckung. Dariiber hinaus wird ein topographi-
scher Feuchtigkeitsindex, die Distanz zum nachstgelegenen Geldandekante und rdaumlich-zeitliche
Informationen zur Schneebedeckung zur Anrissgebietsidentifizerung beriicksichtigt. Sie nutzten

logistische Regressionsanalysen, um eine Pixel auf seine Lawinenanrissanfalligkeit hin zu bewerten.

Durch den anhaltenden technologischen Fortschritt in der Fernerkundung konnten fortlaufend
DHMs mit hoherer Auflésung prozessiert werden (Kapitel 2.3.1). DHMs mit hoherer rdumlicher
Auflésung (<10 m) ermoéglichen die Berechnung einer topographischen abgeleiteten Geldnderauig-

keit in hochaufgeldster Form. Neben den anderen elementaren Geldndeparametern wird die Rauig-
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keit als wichtiger Indikator zur Identifizierung potentieller Lawinenanrissgebiete erachtet
(McClung 2001, Schweizer et al. 2003, van Herwijnen und Heierli 2009, Vontobel 2011, Phillips et
al. 2017). Daraufhin wurden in der jlingeren Vergangenheit Algorithmen (Biihler et al. 2013,
Veitinger et al. 2016, Biihler et al. 2018) entwickelt werden, welche neben anderen Geldndeparame-
tern auch die Rauigkeit zur Anrissgebietsidentifizierung miteinbeziehen. Tab. 3.1 gibt einen Uber-
blick iiber die bestehenden Algorithmen zur Identifizierung potentieller Anrissgebiete, welche in

von Experten begutachteten Wissenschaftszeitschriften veroffentlicht wurden.

Tab. 3.1: Uberblick uber bestehende Algorithmen, inklusive der verwendeten Parameter

Publikatio- | Hang- Plan- Profil- Rau- EXDo- Distanz zur Wind- Topograph.
nen (chro- nei- kurva- | kurva- iakeit sitipon nachsten schatten- | Feuchtig- Wald
nologisch) gung tur tur 9 Gelandekante | index keitsindex

Voellmy

(1955) X

Maggioni et
al. (2002)

Ghinoi und
Chung X X X (x) X
(2005)

Barbolini et
al. (2011)

Andres und
Chueca X X (x)
Ci'a (2012)

Pistocchi
und
Notarnicola
(2013)

Buhler et al.
(2013)

Chueca Cia
et al. (2014)

Veitinger et
al. (2016)

Bihler et al.
(2018)

3.1.2 Ausgewahlte Algorithmen

In dieser Arbeit werden aus Tab. 3.1 die folgenden vier Algorithmen miteinander verglichen: Der
simple Ansatz von Voellmy (1955) sowie die drei Algorithmen von Biihler et al. (2013), Veitinger et
al. (2016) sowie der neu entwickelte von Biihler et al. (2018). Der simple und &lteste Ansatz von
Voellmy (1955) wurde gewdhlt, weil er im Algorithmenvergleich als Richtwert fiir die neueren, ver-
feinerten Algorithmen dienen soll. Der Algorithmus von Biihler et al. (2013), Veitinger et al. (2016)
und Biihler et al. (2018) wurden unter anderem gewahlt, da diese die einzigen drei Algorithmen
sind, welche neben anderen Geldndeparametern auch eine topographisch basierte Geldnderauigkeit

miteinbeziehen.
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Der Algorithmus von Maggioni et al. (2002) wurde im Rahmen eines Projektes fiir den Kanton
Graubiinden von Bihler et al. (2017) getestet. Der Algorithmus erzielte jedoch nur bei DHMs mit
einer Auflésung im Bereich von 25m sinnvolle Resultate (Biihler et al. 2017). Des Weiteren ist die-
ser Algorithmus in der AML Programmiersprache geschrieben und kann mit der heutigen Software
nicht mehr verwendet werden. Ferner sind die anderen Algorithmen von Ghinoi und Chung (2005),
Barbolini et al. (2011), Andres und Chueca Ci'a (2012), Pistocchi und Notarnicola (2013) sowie
Chueca Cia et al. (2014) nicht vorliegend, da sie von anderen Forschungsgruppen entwickelt wur-

den.

Voellmy (1955)
Wie bereits in Kapitel 3.1 erwdhnt, wurde schon friith erkannt, dass die

Auslosung von Lawinen mit der Hangneigung zusammenhangt. Sinn- f

bildlich dafiir ist der Artikel von Voellmy (1955) in der Schweizeri- .
Geomorphometrie

schen Bauzeitung iiber die Zerstorungskraft von Lawinen. Darin steht l

geschrieben, dass der grosste Teil der Lawinenanrisse in Gebieten mit

30 bis 40° Hangneigung auftritt. Geméass neueren Erkenntnissen (Kapi-

tel 2.1.2) weisen Anrissgebiete von Schneebrettlawinen in der Regel |
Hangneigungen von rund 28 bis 50°, maximal 60° auf (Schweizer et al. Boolean

2003). Dieser Ansatz wird auch von Experten zur Erstellung von Ge- \lz

fahrenkarten fiir Lawinen angewendet (Nairz et al. 2011). Der simple

Ansatz nach Voellmy (1955) zur Identifizierung potentieller Anrissge- ,, . 5 1. schematischer Pro-

biete wird folgendermassen umgesetzt (Abb. 3.1): Auf Basis des digita- zessablauf des Algorithmus

. ) Lo ) . nach Voellmy (1955)
len Geldndemodelles wird fiir jedes Pixel dessen Hangneigung berech-
net. Die Berechnung der Hangneigung erfolgt anhand der Methode in Kapitel 2.3.2. Hierbei werden
Pixel zwischen 28° und 60° als potentielle Anrissgebiete klassiert. Die mdglichen Anrissflaichen
werden aber nicht in einzelne Anrissgebiete unterteilt. Das Ergebnis dieses Ansatzes wird als Ver-

gleichsgrosse fir die anderen Algorithmen herangezogen.

Bihler et al. (2013)

Der Algorithmus von Biihler et al. (2013) funktioniert nach dem Ansatz Boolean, beschrieben in
Kapitel 2.5. Aus dem DHM werden Raster mit den Geldndeparametern Hangneigung, Plankurvatur
und Rauigkeit gemdass Kapitel 2.3.2 abgeleitet (Abb. 3.2). Dieser Algorithmus ist der erste, welcher
zur Identifizierung von potentiellen Anrissgebieten die Rauigkeit, berechnet aus dem DHM, beriick-
sichtigt. Hierbei ist die Grosse des Zellfensters zur Berechnung der Rauigkeit frei wahlbar. Fir die
Parameter Hangneigung und Plankurvatur wird jeweils ein unterer und ein oberer Schwellenwert,
fiir den Parameter Rauigkeit nur eine Obergrenze gesetzt. Fiir die Plankurvatur wird ein zweiseiti-
ger symmetrischer Schwellenwert gesetzt. Damit ist gemeint, dass beispielsweise alle Pixel im Be-
reich von # 5/100m oder *# 6/100m als potentielle Anrissgebiete in Frage kdmen. Die Raster der
jeweiligen Geldndeparameter werden bindr kodiert und anschliessend alle binar kodierten Geldn-
deparameterraster zu einem einzigen binar kodierten Raster (0,1) kombiniert: 0 nPAG, 1 PAG. Opti-
onal kénnen danach die PAG-Flachen mit einem Raster der Waldbedeckung tiberlagert werden und

PAGs im Wald zu nPAGs umklassiert werden. Als Resultat erhdlt man die potentiellen Anrissflachen.
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Diese Anrissflichen versucht der Algorithmus anschliessend in einzelne Gebiete zu unterteilen.
Dafiir werden die Hydrologiewerkzeuge Flow Direction, Flow Accumulation und Watershed von Ar-
cMap (ESRI 2018c) benutzt. Nachfolgend werden PAG kleiner als eine bestimmte Minimalfldche
ausgeschlossen. Als Resultat erhalt man die potentiellen Anrissgebiete. Dieser Algorithmus wurde
unter anderem zur Gefahrenbeurteilung bei der Planung eines Strassentunnels in der Region Mana-

li, Himalaya, angewendet (Biihler et al. 2013).

I
Geomorphometrie

| 7 |

I

Boolean

{
|

Gebietsabtrennung

|

|

Abb. 3.2: Schematischer Prozessablauf des Algorithmus nach Bihler et al. (2013)

Veitinger et al. (2016)

Der Algorithmus von Veitinger et al. (2016) funktioniert nach dem Ansatz Fuzzy, beschrieben in
Kapitel 2.5. Der Algorithmus leitet aus dem DTM die Hangneigung, Geldnderauigkeit und einen
Windschattenindex ab (Abb. 3.3). Dabei wird eine multiskalige Berechnungsmethode eingefiihrt:
Abhidngig von der Schneeh6he wird die Grosse des Zellfensters zur Berechnung der Gelandeparame-
ter variiert. Je hoher die angenommene Schneehodhe, desto grosser wird das Zellfenster. Folglich
werden Eingabewerte fiir die Schneehéhe und zur Berechnung des Windschattenindexes Angaben
zur Windrichtung und Windrichtungsvariabilitdt bendétigt. Die vorherrschende Windrichtung und
deren Variabilitat ist kaum eindeutig zu bestimmen (Schiiepp und Urfer 1962), da die Region Davos
unterschiedlichen Windregimen ausgesetzt ist. Dariiber hinaus kann in den meisten Regionen ein
Gefahrenhinweiskartierungsszenario nicht zuverldssig mit einem bestimmten Windregime ver-
kniipft werden. Deswegen wird der Windschattenindex nicht verwendet. Beziiglich der Hangnei-
gung, dem Windschattenindex und der Rauigkeit wendet Veitinger et al. (2016) anschliessend eine
entsprechende Fuzzy-Zugehdrigkeitsfunktion an. Basierend auf diesem multiskaligen Fuzzy-Logik-
Ansatz resultiert eine Lawinenanrissanfilligkeit (PAG_roh in Abb. 3.3) in einem kontinuierlichen
Bereich von 0 (nicht anfallig) bis 1 (sehr anfallig). Die Koppelung mit dynamischer Lawinensimula-
tionssoftware verlangt nach scharf abgegrenzten Lawinenanrisspolygonen (Kapitel 2.5). Die ande-
ren Algorithmen in diesem Vergleich verwenden daher Boolean-Zugehorigkeitsfunktionen, wodurch
deren Modellausgaben die beiden diskreten Klassen 0 (nPAG) und 1 (PAG) aufweisen. Zusatzlich
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haben sie die Moglichkeit, PAG-Flachen, die kleiner sind als ein bestimmter Schwellenwert, zu eli-
minieren. Daher wird der Algorithmus von Veitinger et al. (2016) um die Moéglichkeit erweitert, die
kontinuierlichen Lawinenanrissanfélligkeitswerte auf Grund eines Schwellenwertes den diskreten
Klassen PAG oder nPAG zuzuweisen und die Moglichkeit, eine minimal notige Anrissgebietsflache
zu definieren. Dies ermdglicht, den Algorithmus mit den anderen vergleichen zu kénnen. Dieser
Algorithmus unterteilt die potentiellen Anrissflachen nicht weiter in individuelle Anrissgebiete auf.
Er wurde vor allem fiir kurzfristige Gefahrdungsbeurteilungen von einzelnen Lawineneinzugsgebie-
ten entwickelt (Veitinger et al. 2016).

L]

Geomorphometrie —]

Abb. 3.3: Schematischer Prozessablauf des Algorithmus nach Veitinger et al. (2016)

Bihler et al. (2018)

Der neu entwickelte Algorithmus von Biihler et al. (2018) ist in zwei Prozessierungsschritte geglie-
dert (Abb. 3.5): Als erstes wird eine Vorauswahl potentieller Anrissflachen, basierend auf Biihler et
al. (2013), getroffen und in einem zweiten Schritt die potentiellen Anrissflichen mittels objektba-

sierter Bildanalyse in einzelne Anrissgebiete unterteilt.

Aus einem DHM werden, analog zum Algorithmus von Biihler et al.
0.625 | 0.625 | 0.625 | 0.625 | 0.625

(2013), Raster der Gelandeparameter Hangneigung, Plankurvatur und

Rauigkeit berechnet, gemiss den eingegebenen Schwellenwerten bindr |[oess| 15 | 15 | 15 | 0625

kodiert und zu einer Vorauswahl potentieller Anrissflaichen kombiniert.

Optional konnen Anrissflichen im Wald aus der Vorauswahl entfernt |[°%®| '® 3 15 0625

werden. Im Unterschied zum Algorithmus von Biihler et al. (2013) wer-
0.625 1.5 1.5 1.5 0.625

den die Rauigkeitswerte mit dem Faktor 100 multipliert, was einen

Wertebereich fiir die Rauigkeit von 0 bis 100 ergibt. Zusatzlich kénnen |os625 | 0625 | 0625 | 0.625 | 0.625

Anrissflichen kleiner als eine gewisse Minimalflache ausgeschlossen Abb. 3.4 5x5 pixelgrosses, glei-

werden. Ebenfalls wurde erkannt, dass das Sommer-DHM mit 5x5m die tendes Zellfenster mit dem ent-
sprechenden Gewicht pro Pixel
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winterliche Schneeoberflache suboptimal reprasentiert. Darum wurde das Sommer-DTM leicht ge-
glattet, um den Glattungseffekt der Geldndeoberfliche durch die winterliche Schneebedeckung zu
simulieren. Dafiir wird mit Hilfe eines 5x5 pixelgrossen, gleitenden Zellfensters (Abb. 3.4) einen

gewichteten Mittelwert fir das jeweilige Zentralpixel berechnet.

Fiir die objektbasierte Bildanalyse werden die bei der Vorauswahl bestimmten Flachen in PAG- und
nPAG-Gruppen segmentiert. Als niachstes werden die PAG-Gruppen zu Objektkandidaten segmen-
tiert und zu homogenen Objekten vereinigt. Dabei wird ein multiskaliges Segmentationsverfahren
(Kapitel 2.4.1) angewendet. Zur Segmentierung werden die Attribute Exposition (klassiert in die
Sektoren Nord, Nordost, Ost, Siidost, Stid, Stidwest, West, Nordwest), Plankurvatur und Profilkurva-
tur benutzt. Die Exposition und die Plankurvatur dienen vor allem der seitlichen und die Profilkur-
vatur der Abgrenzung nach unten und oben. Die resultierenden Objekte stellen die potentiellen
Anrissgebiete dar. Bei der Segmentierung kann iiber einen Scale-Faktor die Grosse der resultieren-
den Anrissgebiete gesteuert werden. Dadurch kénnen szenarienspezifische Gebietsabtrennungen
generiert werden. Dafiir wurde ein Lawinenszenario frequent (mit einer Wiederkehrperiode von 5-
30 Jahren) und ein Lawinenszenario extreme (mit einer Wiederkehrperiode von 100-300 Jahren)
definiert. Anschliessend werden die Anrissgebiete in ihrer Form etwas generalisiert und als Vek-
tordaten exportiert. Dieser Algorithmus wurde erstmals in einem Vorprojekt fiir den Kanton Grau-

binden zur flachendeckenden Gefahrenhinweiskartierung fiir den Prozess Lawine angewendet

(Biihler et al. 2017).
:’7 Geomorphometrie
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Abb. 3.5: Schematischer Prozessablauf des Algorithmus nach Bihler et al. (2018)

3.2 Verwendete Software

Zur Berechnung der Geldndeparameter geméass Kapitel 2.3.2 und zur Anwendung der zu verglei-
chenden Algorithmen bedarf es einer Software fiir Geodatenverarbeitung (GIS). Ausserdem wird fiir
die Evaluierung und den Vergleich der Algorithmen gemaiss Kapitel 4.1.4 ein Statistikprogramm

benotigt.
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3.2.1 Software zur Geodatenverarbeitung

Der Algorithmus von Bihler et al. (2013) wurde in Python fiir die Ausfiihrung in ArcMap geschrie-
ben. Der Algorithmus von Veitinger et al. (2016) ist eigentlich in R geschrieben, kann aber {iber ein
Pythonskript ebenfalls in ArcMap ausgefiihrt werden. Diese zwei Algorithmen wurden in unveran-
derter Form von ihren Entwicklern (Biihler et al. 2013, Veitinger et al. 2016) ibernommen. Da die-
se zwei Algorithmen bereits in dieser Form vorlagen, wurde der simple Ansatz von Voellmy (1955)
ebenfalls in Eigenarbeit mit einem Pythonskript umgesetzt, welches im Anhang zu finden ist (Kapi-
tel 9.1.1). Der Algorithmus von Biihler et al. (2018) bestand bereits, wurde wahrend der Arbeit
noch weiterentwickelt. Die Vorauswahl des neu entwickelten Algorithmus ist auch in Python fiir die
Ausfiihrung in ArcMap programmiert. Zur Kalibrierung und Validierung wurden eigene Python-
skripte zur Ausfiihrung in ArcMap geschrieben. Diese sind ebenfalls im Anhang zu finden (Kapitel
9.1). Zur Kalibrierung diente eine Tabelle im csv-Format als Eingabedateien, welche die Parame-
terwerte, liber die iteriert werden sollte, enthdlt (Anhang Kapitel 9.1.2). Dies automatisierte den
ganzen Arbeitsprozess erheblich, da pro Algorithmus und Gebiet bis zu 100 Durchldufe nétig waren,
und erlaubte so den beabsichtigten Algorithmenvergleich. ArcMap ist die primdare Anwendung in
ArcGIS Desktop der Firma ESRI zur Kartierung, Verarbeitung und Analyse sowie zum Management
von Geodaten (ESRI 2018b). Hierbei wurden ArcMap in den Versionen 10.4 und 10.5 verwendet.
Python ist eine Programmiersprache mit frei verfiigbarer Softwareumgebung (Stross-Radschinski
2018). Die Skripts sind alle in der Python Version 2.7 geschrieben. Als integrierte Entwicklungsum-
gebung (IDE) wurde PyScripter verwendet.

Die eigentliche Gebietsabtrennung des neu entwickelten Algorithmus Biihler et al. (2018), auf
Grundlage der Vorauswahl, wird mit eCognition Developer der Firma Trimble prozessiert. Die Soft-
ware eCognition Developer ist eine leistungsfahige Entwicklungsumgebung fiir die objektbasierte

Bildanalyse. In dieser Arbeit kam eCognition Developer 9 zur Anwendung (Trimble 2018).

3.2.2 Statistikprogramm

Fiir die Kalibrierung und Validierung wurden die Ausgabedaten der Geodatenverarbeitung mit Hilfe
eines R-Skripts ausgewertet und graphisch dargestellt. Wegen der grossen Anzahl an auszuwerten-
den Durchlaufen war wiederum ein moglichst automatisierter Arbeitsprozess von Ndoten. Das Skript
dazu ist im Anhang zu finden (Kapitel 9.2). R ist eine Programmiersprache mit frei verfiigbarer
Softwareumgebung fiir statistische Berechnungen und Grafiken (R-Project 2018). Fiir die Anwen-
dung von R wurde R Studio beigezogen. R Studio ist eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)
fir R (Studio 2018).

3.3 Verwendetes DHM

Elementare Gelandeparameter lassen sich mittels Geomorphometrie aus einem DHM ableiten (Kapi-
tel 2.3.2). Daher bildet das DHM die Grundlage fiir die Ausscheidung potentieller Anrissgebiete. So
kommt der Auflésung und der Qualitdt des DHMs eine entscheidende Bedeutung zu. In der Schweiz
ist das DHM swissALTI3D flaichendeckend mit einer rdumlichen Auflésung von 2 m verfiigbar. Dieses
qualitativ sehr hochstehende DHM basiert auf flugzeuggestiitzte Laserdaten (unterhalb von ca.

2000 m i. M.) sowie auf flugzeuggestiitzten photogrammetrischen Daten (oberhalb von ca. 2000 m
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. M.). Zudem wird diese DHM manuell tiberpriift und korrigiert. Es wurde dabei auf eine mdéglichst
laub- und schneefreie Erfassung der Laserdaten geachtet (swisstopo 2018b). Die Luftbilder zur
Photogrammetrie wurden in den Monaten Juli, August und September aufgenommen, das heisst,
wenn die Schneedecke in hohen Lagen ihr Minimum erreicht (Bovet 2013). Die Genauigkeit in allen
drei Dimension betrdagt +0.5m fiir Gebiete unterhalb von ca. 2000 m.ii.M. und #1 bis 3m fiir Gebiete
oberhalb von ca. 2000 m.ii.M (swisstopo 2018a).

3.3.1 Wabhl der raumlichen Auflésung

Generell ermoglicht eine feinere rdumliche Auflésung eine genauere Abbildung des Geldndes und
ihrer Parameter (Hengl und Evans 2009). Ist die raumliche Variation der Topographie hoch, was auf
das teils sehr raue Geldnde des Untersuchungsgebietes dieser Arbeit zutrifft (Kapitel 4.1.3), ist eine
feinere rdumliche Auflésung notig (Burrough et al. 2015). Veitinger (2015) nimmt an, das eine
raumliche Auflésung von 220m/Pixel nicht ausreicht, um feinskalige Gelandemerkmale wie Felsblo-
cke, kleine Gelandekante oder Rinnen zu addquat zu erfassen. Die rdumliche Aufl6sung sollte jedoch

nicht die Genauigkeit der Hohenwerte des Gelandemodells unterschreiten (Hengl und Evans 2009).

In der vorliegenden Arbeit ist die Wahl der rdumlichen Auflésung allerdings durch eine weitere
Faktor beeinflusst: Es wird ndmlich das DHM swissALTI3P verwendet, welches das Sommergeldnde
reprasentiert (Kapitel 3.3). Doch im alpinen Geldnde wandelt sich das Sommergeldnde aufgrund der
Glattung durch die dariiber liegende Schneebedeckung in eine spezifische Winteroberflache. Wie in
Kapitel 2.1.2 beschrieben, kommt es zur Auslésung eines Schneebrett auf Grund eines initialen Bru-
ches der Schwachschicht, meist in den oberen Schichten der Schneedecke. Fiir die Identifizierung
potentieller Anrissgebiete von Lawinen auf Grundlage des Gelandemodells ist deshalb die Winter-
oberfliche mit einer Schneedecke massgebend. Veitinger (2015) untersuchte den Zusammenhang
zwischen der Geldnderauigkeit im Sommer und der Schneeoberflachenrauigkeit im Winter: Die Kor-
relation zwischen der Geldnderauigkeit und der Schneeoberflachenrauigkeit wird mit zunehmend
groberer raumlicher Auflésung immer starker. Eine starke Korrelation bedeutet einen starken Zu-
sammenhang zwischen Sommer- und Winteroberflache, was fiir diese Arbeit wiinschenswert ist. Bei
Schneetiefen von 1 bis 3 m wird eine rdumliche Auflésung von mindestens 5 bis 10m pro Pixel emp-
fohlen. Unter Beriicksichtigung dieser Empfehlung kann ein Sommer-DHM fiir Modellierungsan-

wendungen in einem Wintergeldnde verwendet werden (Veitinger 2015).

Eine rdumliche Auflésung der Sommeroberfliche von 5 Metern hat sich als guter Kompromiss er-
wiesen, welcher feinskalige Gelandeobjekte wie Rinnen oder Kanten noch gut abbildet und gemaéss
Veitinger (2015) trotzdem bereits mit einer winterlichen Schneeoberflache korreliert (Biihler et al.
2017). Infolgedessen wird fiir die Anwendung der Algorithmen aus Kapitel 3.1.2 das swissALTI3D

mit der Resampling-Methode bilinear (ESRI 2018a) auf eine rdumliche Auflésung von 5m skaliert.
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4 Methodik

Jeder der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Algorithmen versucht, basierend auf dem Geldnde, zu
prognostizieren, wo sich potentielle Lawinenanrissgebiete befinden. Der Begriff der Prognose, ge-
brauchlich in den Atmosphdrenwissenschaften (Wilks 2011b), wird hier aber ebenfalls fiir das End-
produkt der Algorithmen verwendet. Das Hauptziel dieser Arbeit (Kapitel 1.1) ist die Evaluierung
der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Algorithmen. Der Evaluierungsprozess beinhaltet die Kalibrie-
rung, Validierung und den Vergleich der Algorithmen (Rykiel 1996): Um eine Prognose generieren
zu konnen, verlangen Algorithmen nach Werten fiir deren Eingabeparameter. Die Kalibrierung um-
fasst die Schatzung und Anpassung der optimalen Werte der Parameter, um die Ubereinstimmung
zwischen der Prognose und einem Referenzdatensatz zu verbessern. Dies verlangt nach einem
quantitativen Mass zur Beurteilung der Ubereinstimmung zwischen Prognose und Referenz. Die
Validierung soll zeigen, wie gut ein Algorithmus seinen beabsichtigten Zweck erfiillt. Dafiir wird die
Prognose ebenfalls mit einem Referenzdatensatz verglichen. Zur Beurteilung der Ubereinstimmung
der Prognose und der Referenz ist wiederum eine Masszahl nétig. Anschliessend kénnen mit Hilfe
einer oder mehreren Masszahlen die Algorithmen miteinander verglichen werden. Die Kalibrierung,
Validierung und der Vergleich der Algorithmen verlangen deshalb ein Verfahren, um Prognosen mit

Hilfe einer Masszahl beurteilen zu kénnen (Prognosebeurteilung).

4.1 Referenzdatensatz

Fiir die Evaluierung und den Vergleich der in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Algorithmen wird ein Refe-
renzdatensatz benotigt. Auf Grundlage dieses Referenzdatensatzes sollten wahrend einer mdéglichst
langen Beobachtungsperiode moglichst alle vorkommenden Lawinenanrissgebiete raumlich be-
stimmt werden konnen. In der Schweiz fithren diverse Organisationen und Institutionen, allen vo-
ran die Kantone, wie beispielsweise der Kanton Graubiinden (2010), Ereigniskataster diverser Na-
turgefahrenprozesse. Im Allgemeinen ist jedoch zu sagen, dass wenige flichendeckende Aufzeich-
nungen mit geniigender Kartierungsqualitdt vergangener Lawinenereignisse existieren. Besonders
schwierig sind Referenzdaten mit explizit auskartierten Lawinenanrissgebieten zu finden. Dies ist
wohl zum einem damit zu erkldren, dass sich Lawinen und vor allem deren Anrissgebiete in alpinen,
schwer zuganglichen Gebieten befinden. Zum anderen sind die rdumlichen Ausmasse einer Lawine,
besonders das Anrissgebiet, beispielsweise wegen Neu- oder Triebschnee, in relativ kurzer Zeit

nach dem Ereignis nur noch schwer erkenn- und damit kartierbar (Biihler et al. 2009).

Obschon anhand hochaufgeldster optischer Fernerkundungsdaten (<1.5m/Pixel) versucht wurde,
Schneelawinen automatisch zu kartieren (Biihler et al. 2009, Lato et al. 2012, Frauenfelder et al.
2015, Eckerstorfer et al. 2016, Korzeniowska et al. 2017), sind bisher die dafiir notwendigen Da-
tensatze nicht frei zugdnglich und deren Erwerb mit hohen Kosten verbunden. Damit gemeint sind
beispielsweise Produkte der Satelliten WorldView, Pléiades oder Spot (Landinfo Worldwide
Mapping 2018). Deshalb sind solche Datensidtze meist nur fiir einen bestimmten Perimeter und
Zeitpunkt verfiigbhar und taugen nicht als Referenzdatensatz. Kiirzlich konnten aber mit Hilfe von
frei verfiigharen Sentinel-1 Radardaten Lawinenablagerungen teilweise Kkartiert werden

(Eckerstorfer et al. 2017). Jedoch war es nicht méglich, aus den Radardaten Anrissgebiete abzulei-
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ten. Folglich stellen die im Feld kartierten Lawinenumrisse immer noch die geeignetste Grundlage

fiir einen Referenzdatensatz dar.

4.1.1 Auswahl der Lawinenumrisse

Fiir die Region Davos (Abb. 4.6) fithrt das SLF seit dem Winter 1949/50 einen Ereigniskataster, fiir
welchen die Lawinenumrisse durch erfahrene Personen im Feld kartiert werden (Zweifel 2017). Im
Grossraum Davos stehen 11798 (Stand 2016) kartierte Lawinenumrisse zur Verfiigung. Dieser Ka-
taster gilt gegenwartig als einer der besten verfiigharen Referenzdatensitze. Mit den Jahren hat die
Kartierungsaktivitit und -qualitdat zugenommen (Zweifel 2017). Doch nicht alle dieser Lawinenum-
risse sind geeignet, um daraus die fiir diese Arbeit ben6tigten Lawinenanrissgebiete abzuleiten. Ein
massgeschneidertes Werkzeug (AvalancheOutlineFilterTool) wurde von Harvey et al. (2018a) ent-
wickelt und ist in der Lage, geeignete Lawinenumrisse auszuwdihlen (Harvey et al. 2018b). Ziel ist
es, moglichst viele Lawinenumrisse auszuwahlen, aber dennoch zu gewahrleisten, dass wenig aus-
sagekraftige und zu vernachldssigende Lawinen, beispielsweise Gleitschneelawinen, eliminiert

werden. Folgende Filter werden durch das Tool unterstiitzt (Tab. 4.1):

Tab. 4.1: AvalancheOutlineFilterTool mit einer Beschreibung und den fir diese Arbeit verwendeten Filtereinstellungen

Filter Beschreibung Einstellung
minYear Erforderliches Mindestjahr des Lawinenumrisses 1970

minSize Erforderliche Mindestflache des Lawinenumrisses 1000 m?

maxSize Erlaubte Maximalflache des Lawinenumrisses Keine Obergrenze

Erforderliche Digitalisierungsqualitat: Die Tatsache, dass viele der Lawinen-
umrisse mit sehr wenigen Stutzpunkten digitalisiert wurden, deutet darauf
hin, dass die Digitalisierungsqualitat ungeniigend sein kann. Die Digitalisie-
rungsqualitat wurde mit folgender Formel abgeschatzt und muss mindestens
L . den Wert 40 erreichen:
minDigitQuality . 40
n
Digitalisierungsqualtitit (DQ) = ——

Vi
n: Anzahl Stiitzpunkte des Lawinenumrissess

I: Umfang des Lawinenumrisses

Maximal erlaubte Flacheniberlappung: Etliche der Lawinenumrisse iberlap-
pen sich bzw. sind deckungsgleich. Um Redundanz zu vermeiden, kann es
sinnvoll sein, von stark Uberlappenden Lawinenumrissen nur denjenigen mit

maxintersection der besten Digitalisierungsqualitat auszuwéhlen. Um mdglichst wenig Daten 1
zu verlieren, wird im vorliegenden Fall jedoch auf diese Mdglichkeit verzich-
tet, d.h. auch eine maximale Flachenuberlappung von 1 wird zugelassen
Natirlich
avalancheTig- Typ der Auslésung: Die fir die Schneebrettausldsung notwendige Zusatzlast | Menschlich
geringType kann verschiedene Ursachen haben Sprengung
Unbekannt
Art des Reports, wobei zwischen Einzellawinen- und Mehrfachlawinenerfas-
reportType sungen unterschieden wird. Im vorliegenden Fall werden alle Lawinen zuge- Alle
P yp lassen. Bei Mehrfachlawinenerfassungen wird das entsprechende Feature
fur jedes erfasste Polygon dupliziert
Staublawine, Bo-
avalanche- Eliminierung der Umrisse beziiglich Lawinengleitflache, Lawinenbruch, La- gsmlaevéllz(\?v’ir?elelt_
TypeExcluded winenart '

Lockerschneelawi-
ne
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Von den total rund 12000 kartierten Lawinenumrissen blieben nach der Filterung noch deren 5830
kartierte Lawinenumrisse als Referenzdatensatz iibrig. Der ndchste Schritt besteht darin, aus den

Lawinenumrissen deren Anrissgebiete abzuleiten.

4.1.2 Ableitung der Anrissgebiete aus den Lawinenumrissen

In einem internen Projekt des SLFs wurde ein Algorithmus von Harvey et al. (2018a) entwickelt, um
aus einem Lawinenumriss dessen Anrissgebiet zu berechnen. Dieser Algorithmus wird auf die oben
beschriebenen 5830 Lawinenumrisse angewendet. Die Anrissgebietsbestimmung erfolgt in fiinf
Schritten gemadss (Harvey et al. 2018a):

1. Umrissunterteilung

Der Lawinenumriss wird mit Hilfe von Hohenlinien in einzelne Sektionen unterteilt. Jede Sektion
umfasst einen Hohenunterschied von 10 m (Abb. 4.1).
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\ Ableitung Anrissgebiet
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Abb. 4.1: Unterteilung des Lawinenumrisses in einzelne Sektionen (Harvey et al.
2018a)
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2. Bestimmung der Lawinenlidnge und Lawinenbreite

Die Lawinenrohldnge entspricht der Linge der gelben Mittellinie (Abb. 4.1). Die Mittellinie fihrt
jeweils durch den Mittelpunkt aller einzelnen Hohenlinien. Die Lawinenbreite ergibt sich durch die
durchschnittliche Ladnge der Hohenlinie innerhalb des Lawinenumrisses. Nun wird eine alternative
Lawinenldnge bestimmt, indem die Fldche des Lawinenumrisses durch dessen Breite dividiert wird.
Das arithmetische Mittel zwischen der alternativen Lawinenldnge und der Rohlawinenldnge wird

als Lawinenldnge bezeichnet.

3. Bestimmung der relativen Anrisslinge bezogen auf den Lawinenumriss

Die relative Anrisslange (Gl. 4.2) wird mit Hilfe eines Grossenverhaltnisses (Gl. 4.1) bestimmt:

N L Lawinenbreite
Grossenverhaltnis = —— Gl. 4.1
Lawinenlange
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Dabei werden die folgenden drei Falle unterschieden:

e [st das Grossenverhaltnis (Gl. 4.1) kleiner als 0.2, so wird die gesuchte relative Anrisslange bei
25% der gesamten Lawinenldnge (0.25) festgelegt. Die Form des Lawinenumrisses ist schmal
und langezogen (Abb. 4.2 (a)).

e Ist das Grossenverhdltnis (Gl. 4.1) grosser als 2.0, so wird die gesuchte relative Anrisslange bei
75% der gesamten Lawinenldnge (0.75) festgelegt. Die Form des Lawinenumrisses ist breit,
aber kurz (Abb. 4.2 (b)).

e Liegt das Grossenverhdltnis (Gl. 4.1) zwischen 0.2 und 2.0, so wird die gesuchte relative Anriss-
lange gemadss GI. 4.2 linear interpoliert.

5 7
relative Anrisslange = 1s X Grossenverhiltnis + 36 Gl. 4.2

(a) o.2

o.2. o
(b) 1.0 1.0

0.2 1.0

75 %

Abb. 4.2: Ableitung des relativen Langenverhéltnis-
ses einer schmalen, langgezogenen (a) und einer
breiten, kurzen (b) Lawine (Harvey et al. 2018a)

Mit der relativen Anrisslange kann nun die absolute Anrissldnge bestimmt werden (Gl. 4.3):

absolute Anrisslange = Lawinenlange X relative Anrisslange Gl. 4.3

Mit Hilfe der absoluten Anrisslange lasst sich ein primares Lawinenanrissgebiet ableiten (Abb. 4.3).

\ L ] \ _& y .‘ - “
\ Ableitung Anrissgebiet \\7 1AL\ e
Sektionslinie ¢ 1
‘ L O b .

Linie durch Mittelpunkte ,*
[ Lawinenumriss
I Lawinenanrissgebiet

!i’ﬁ'—a "
\o | ek Vi
| e h"‘
AR N \Q \ st oo

Abb. 4.3: Priméares Anrissgebiet (Harvey et al. 2018a)
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4. Bestimmung des sekundiren Anrissgebietes

Die kritische Neigung, ob ein Schneebrett nach dem Bruch der Schwachschicht abrutscht oder nicht,
liegt bei rund 30° Hangneigung (Kapitel 2.1.2). Deswegen wird das primére Anrissgebiet mit derje-
nigen Flache verschnitten, die eine Neigung von mindestens 30° aufweist. Daraus entsteht das so-
genannte sekundire Lawinenanrissgebiet. In Abb. 4.4 wird sichtbar, wie Bereiche mit einer Neigung

kleiner als 30° wegfallen.

Y LA .
\ Ableitung Anrissgebiet

Linie durch Mittelpunkte %

[0 Lawinenumriss

I Lawinenanrissgebiet
V- TR -
\W)

il

77 Hangneigung . *
30-35°
W 35-40°

=L W5

éﬁOM;leri

;
FAS B v N B b . . N P
Abb. 4.4: Sekundéares Anrissgebiet (Harvey et al. 2018a)

45°

5. Bereinigung von Digitalisierungsfehlern

Digitalisierungsfehler betreffen vorwiegend die Rdnder von Lawinenumrissen. Aus diesem Grund
wird ein Puffer von 10% der Lawinenbreite vom sekundaren Anrissgebiet abgezogen. Eine maxima-
le Pufferbreite wird fiir 30 m begrenzt. Abb. 4.5 zeigt die Wirkung des Puffers.

T o,
\ Ableitung Anrissgebiet
Linie durch Mittelpunkte .

.. I Lawinenumriss
I Lawinenanrissgebiet
v o

0 éOOMewl\ .

(e (pyp 9 .
FAS B o f AT o AN
Abb. 4.5: Tertiares Anrissgebiet (Harvey et al. 2018a)

Von den 5830 kartierten Lawinenumrissen blieben nach diesem Verfahren noch 5785 abgeleitete

Anrissgebiete Ubrig. Fiir 45 Lawinenumrisse wurde kein Anrissgebiet abgeleitet, weil diese Gebiete
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eine Hangneigung unter 30° aufweisen und/oder durch den Puffer noch zuséatzlich weiter beschnit-

ten wurden.

Aus diesem Referenzdatensatz mit den Anrissgebieten wurden fiir die Region Davos drei Untersu-
chungsgebiete ausgewdhlt: Parsenn, Jakobshorn und Rinerhorn. Diese drei Gebiete befinden sich in
den drei grossten Skigebieten von Davos. Deshalb stehen diese Gebiete im Winterbetrieb mehr oder
weniger stiandig unter Beobachtung des zustiandigen Pisten- und Rettungsdienstes. Lawinenereig-
nisse, natiirlich oder kiinstlich ausgeldst, werden von Skipatrouillen kartiert und in die SLF-
Datenbank aufgenommen. Der Perimeter der Testgebiete beschriankt sich auf Gelandeabschnitte,
die vom Skigebiet aus gut beobachtet werden kédnnen und schliesst Gebiete aus, in denen Lawinen-
beobachtungen schwierig sind. Es ist daher davon auszugehen, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit
alle potenziellen Lawinen mindestens einmal kartiert wurden. Eine Uberpriifung des Referenzda-
tensatzes mit den lokalen Pisten- und Rettungsdiensten zeigte jedoch, dass bestimmte Anrissgebie-
te noch nicht im Referenzdatensatz enthalten sind. Darum wurden diese in den Datensatz aufge-
nommen, um eine moglichst vollstandige Referenz zu erhalten. Ebenfalls wurden teilweise Berei-

che, die wegen des 30°-Schwellenwertes wegfielen, wieder ergédnzt.

4.1.3 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Das Untersuchungsgebiet Parsenn ist mit einer

S Y
S

3 f‘on 2550 Kiomete
7

Flache von 7.3 km?2 das grosste und erstreckt

sich mit einer mittleren Héhe von 2464 m .M.
von 2197 m .M. bis 2830 m .M. (Abb. 4.7(a)).
Fiir dieses Gebiet betragt die mittlere Hangnei-
gung 25.2° (Abb. 4.7(b)) und es wurden 1382

einzelne Anrissgebiete kartiert. Im siidlichen

Teil wird ein Geldndeabschnitt weggelassen, da
jener vom Skigebiet aus nicht gut sichtbar und

daher nicht geniigend gut dokumentiert ist.

Das Untersuchungsgebiet Jakobshorn hat eine

Flache von 2.0 km? und reicht von 2309 m.i.M. AR

|zt Jakobshom, =
bis 2678 m u.M. mit einer mittleren Hohe von NN S

2448 m.i.M (Abb. 4.7(a)). Die mittlere Hangnei-
gung betrdgt 27.5° und ist damit leicht steiler als
Parsenn (Abb. 4.7(b)). Das Geldnde ist mehrheit-

lich sanft und es fehlen steile Felswdnde, was

sich in einer etwas tieferen Geldnderauigkeit
zeigt (Abb. 4.7(d)). Total enthélt der Referenzda-
tensatz 309 einzelne Anrissgebiete fiir das Ge-
biet Jakobshorn.

A Y‘\\ 2

A O > m \ 2L / VZK;Ion;ele; >
2183 m .M. bis 2906 m .M. und weist eine s 2 5/ S5 EEL L AINSSS <im&§
Abb. 4.6: Region Davos mit den drei Gebieten Parsenn,
Jakobs- und Rinerhorn [#]

Das Untersuchungsgebiet Rinerhorn reicht von
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mittlere Hohe von 2443 m .M. (Abb. 4.7(a)) sowie eine mittlere Hangneigung von 28.9° auf (Abb.
4.7(b)). Es ist das steilste Testgebiet mit vielen rauen Felsabschnitten, was sich in einer hdheren
Geldnderaugikeit ausdriickt (Abb. 4.7(d)). Es zdhlt 438 einzelne Anrissgebiete.

Alle drei Untersuchungsgebiete weisen durchschnittliche Plankurvaturwerte von 0.06 /100m auf
(Abb. 4.7(c)). Total umfassen alle drei Gebiete insgesamt 2129 einzelne PAG. Im Perimeter der drei
Gebiete befindet sich kein Wald, weshalb die Rolle des Waldes im Zusammenhang mit der Auslo-

sung von Lawinen nicht weiter berticksichtigt wird.
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Abb. 4.7: Verteilungen der gelandespezifischen Eigenschaften (Hohe tuber Meer (a), Hangneigung (b), Plankurvatur
(c) und Rauigkeit (d)) der drei Untersuchungsgebiete Parsenn, Jakobs- und Rinerhorn [*]
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4.1.4 Beschreibung der Anrissgebiete des Referenzdatensatzes

Im Vergleich zu den durchschnittlichen Héhen der Untersuchungsgebiete von 2456m.i.M. (Abb.
4.7(a)) ist die durchschnittliche Hohe der Anrissgebiete mit 2487m.i.M. leicht hoher (Abb. 4.9(a)).
Bezogen auf die Anrissgebiete verfiigt das Gebiet Parsenn (Abb. 4.8(c)) mit 37.6° Uber die hochste
durchschnittliche Hangneigung (Abb. 4.9(b)). Ausserdem weisen die Anrissgebiete von Parsenn im
Mittel eine leicht konvexe Form auf. Dagegen sind die Anrissgebiete des Jakobshorns (Abb. 4.8(a))
und Rinerhorns (Abb. 4.8(b)) leicht konkav. Uber alle drei Gebiete sind sie im Durchschnitt jedoch
planar (Abb. 4.9(c)). Ebenfalls zeigen die Anrissgebiete Parsenn im Vergleich zum Jakobs- und Ri-
nerhorn im Mittel hohere Rauigkeiswerte (Abb. 4.9(d)). Die Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Gebieten sind beziliglich Hangneigungs-, Plankurvatur- und Geldnderauigkeitswerten nur mi-
nim. Generell bestatigen also die Verteilungen der Hangneigungs-, Plankurvatur- und Geldnderauig-
keitswerte die Annahmen zu den geldndespezifischen, lawinenbildenden Faktoren in Kapitel 2.1.2.
Des Weiteren fallt auf, dass die Anrissgebiete Hangneigungen unter 30° aufweisen. Das ist mit den

manuellen Erganzungen durch die lokalen Pisten- und Rettungsdiensten zu erklaren.

Y
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"} Perimeter Parsenn

] kartierte L

Abb. 4.8: Lawinenanrissgebiete des Referenzdatensatzes fur das Gebiet Jakobshorn (a), Rinerhorn (b) und Parsenn (c) [#]
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Abb. 4.9: Verteilungen der gelandespezifischen Eigenschaften (Hohe lGber Meer (a), Hangneigung (b), Plankurvatur (c)
und Rauigkeit (d)) der Anrissgebiete der drei Untersuchungsgebiete Jakobshorn, Parsenn und Rinerhorn mit 5m raumli-
cher Auflésung [*]

4.2 Prognosebeurteilung

In ganz verschiedenen Disziplinen wurden Verfahren entwickelt, um die Qualitit einer Prognose zu
beurteilen. Deshalb existieren auch unzihlige Masszahlen, wobei fiir dieselbe Masszahl manchmal
unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet werden. Allen Verfahren ist jedoch gemeinsam, dass
die Beurteilung auf dem Verhaltnis von Prognose und Referenz basiert. (Wilks 2011b). Fiir die Eva-
luation muss die Prognose als auch die Referenz in demselben Datentyp vorliegen. Der vorliegende

Datentyp begrenzt dabei die anwendbaren Evaluationsverfahren (Veitinger 2015).
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4.2.1 Prognosebeurteilung fur binare Klassifikationen (Boolean)

Die vier in Kapitel 3.1.2 ausgewahlten Algorithmen unterteilen das Gebiet innerhalb eines bestimm-
ten Perimeters in die beiden Klassen Potentielles Anrissgebiet (PAG) und nicht Potentielles Anriss-
gebiet (nPAG). Die Prognose der Algorithmen kann als thematische Karte mit den beiden diskreten
Klassen PAG und nPAG aufgefasst werden. Deswegen wird fiir die Prognoseverifikation eine Konfu-
sionsmatrix berechnet, wie sie auch fiir thematische Kartierungen in der Fernerkundung benutzt
wird (Stehman 1997, Congalton und Green 2009). Als Referenzdatensatz werden die Anrissgebiete
aus Kapitel 4.1 genutzt. Zur Erstellung der Konfusionsmatrix werden dabei die PAG- und nPAG-
Flachen der Prognose des Algorithmus mit den PAG- und nPAG-Flachen des Referenzdatensatzes
verschnitten. Diese Teilflachen werden in der Konfusionsmatrix (Abb. 4.10) durch die Werte a, b, ¢
und d (Gl. 4.4 bis Gl. 4.7) reprasentiert. Das Gesamttotal aller Teilflaichen wird mit n (Gl. 4.8) be-
zeichnet.

[TIPAG Algorithmus  [EHIPAG Referenz

Referenz
PAG nPAG Z
@ PAG a b a+b
£
E=]
S
e
< nPAG c d c+d
Z a+c b+d n

Abb. 4.10: Schematische Darstellung einer Konfusionsmatrix nach Congalton und
Green (2009)
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n=@+c)+b+d)=@+b)+(c+d)=a+b+c+d Gl. 4.8

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, sollen die Algorithmen zur automatisierten PAG-Identifizierung auf
die Verwendung von dynamischer Lawinensimulationssoftware ausgelegt sein. Fiir die meisten mo-
dernen, dynamischen Lawinensimulationsprogramme werden als Eingangsdaten Anrissgebiete als
diskrete Vektorobjekte bendtigt. Zudem liegt der Referenzdatensatz ebenfalls als Vektorobjekt vor.
Deswegen geben auch die Algorithmen die Anrissgebiete als Vektorobjekte aus. Folglich sind die fiir
die Konfusionsmatrix berechneten Flachenwerte Quadratmeter und nicht die Anzahl der Pixel, wie
es fir die Konfusionsmatrix eher iiblich ware (Stehman und Wickham 2011). Mit Hilfe der Konfusi-
onsmatrix kénnen verschiedene Masszahlen abgeleitet werden, um eine Prognose auf verschiedene

Aspekte hin zu beurteilen.

Aspekt der Genauigkeit
Der Aspekt der Genauigkeit bezieht sich auf die durchschnittliche Ubereinstimmung zwischen einer
Prognose, simuliert von einem Modell, und einem Referenzdatensatz. Genauigkeitsmasse versuchen

die Gesamtqualitdt einer Prognose in einer einzigen Zahl zusammenzufassen (Wilks 2011b).

Das vielleicht unmittelbarste und intuitivste Mass fiir die Genauigkeit fiir diskrete Klassierungen ist
der Anteil korrekt prognostizierter Flichen a und d am Gesamttotal n (Gl. 4.9). Dieses Genauig-
keitsmass erfiillt das Prinzip der Gleichwertigkeit, da korrekt prognostizierte PAG- und nPAG-
Flachen gleichermassen gewichtet werden. Im Falle von sehr wenigen beobachteten Ereignissen im
Referenzdatensatz a+c (Abb. 4.10) ist dieses Mass aber mit Vorsicht zu bewerten, weil dann die
Prognose von nPAG-Flachen d (Abb. 4.10) mit grosser Wahrscheinlichkeit korrekt ist und deshalb
leicht zu prognostizieren sind. Der Wertebereich dieses Masses reicht von 0 bis 1, wobei 0 das
schlecht- und 1 das bestmogliche Resultat darstellt. (Wilks 2011b). Als Synonym fiir das Mass Pro-
portion Correct wird auch der Begriff Overall Accuracy verwendet (Allouche et al. 2006). Durch das
Multiplizieren mit dem Faktor 100% erhilt man einen Prozentsatz, welcher im Englischen als Per-

cent Correct oder Percentage of Forecasts Correct bezeichnet wird (Wilks 2011b).

a+d 4
Percent Correct (PC) = — Gl. 4.9

Aspekt der Unterscheidungsfahigkeit

Der Aspekt der Unterscheidungsfiahigkeit beschreibt die Fahigkeit, wie gut ein Modell, Untersu-
chungsobjekte, in diesem Fall Flachen, in die richtige Klasse einteilen kann. Hierbei werden die
folgenden zwei Masszahlen ndher beschrieben (Begueria 2006, Wilks 2011b):

POD (Erkennungsrate) ist gleich dem Anteil, der durch den Algorithmus korrekt identifizierten PAG
Flachen a an der PAG-Flache des Referenzdatensatzes a+c (Gl. 4.10). Dies entspricht der Wahr-
scheinlichkeit, dass, gegeben eine bestimmte Flache ist im Referenzdatensatz als PAG vermerkt,
diese durch den Algorithmus korrekt als PAG-Flache klassiert wird (Wilks 2011b). Im Englischen
wird neben dem Begriff Probability of Detection auch der Begriff Hit Rate verwendet. Der Wertebe-
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reich dieses Masses reicht von 0 bis 1, wobei 0 das schlechteste- und 1 das bestmdgliche Resultat
darstellen (Gariano et al. 2015).

a
Probability of Detection (POD) = P Gl. 4.10

POFD (Falscherkennungsrate) ist gleich dem Anteil der durch den Algorithmus falsch identifizierten
PAG-Flachen b an der nPAG-Flache des Referenzdatensatzes b+d (Gl. 4.11). Dies entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass, gegeben eine bestimmte Flache ist im Referenzdatensatz als nPAG ver-
merkt, diese durch den Algorithmus féalschlicherweise trotzdem als PAG-Flache klassiert wird
(Wilks 2011b). Der Wertebereich dieses Masses reicht von 0 bis 1, wobei 1 das schlecht- und 0 das
bestmoégliche Resultat darstellen (Gariano et al. 2015).

b
b+d

Probability of False Detection (POFD) = Gl. 4.11

Aspekt der Prognosefahigkeit

Der Aspekt der Prognosefahigkeit bezieht sich auf die relative Genauigkeit einer bestimmten Prog-
nose im Verhaltnis zur Genauigkeit einer Referenzprognose. Zur Erstellung von Referenzprognosen
konnen verschiedene Methoden, beispielsweise ein Zufallsklassifikator, verwendet werden. Masse,
welche die Prognosefdhigkeit quantifizieren, werden im Englischen als Skill Scores bezeichnet
(Wilks 2011b). Im Allgemeinen wird zur Berechnung des Skill Score das erzielte Genauigkeitsmass
einer bestimmten Prognose in Bezug zum Genauigkeitsmass einer Referenzprognose gesetzt (Gl.
4.12). Als ein mogliches Mass fiir die Genauigkeit dient dabei beispielsweise Percent Correct (Gl.
4.9) und als Referenzprognose kann beispielsweise ein Random Forecast (Gl. 4.13) verwendet wer-
den. Zusatzlich wird Aperf = 1 (Gl. 4.12) bendtigt, definiert als Genauigkeitsmass, welches durch eine
perfekte Prognose erzielt wird (Wilks 2011b).

Skill Scores werden ebenfalls in Prozent angegeben und anschliessend als Prozentsatz interpretiert,
um wie viel besser oder schlechter der Algorithmus im Vergleich zu einer Referenzprognose ist.
Falls A = Apert erreicht der Skill Score seinen maximalen Wert von 100%. Falls A = Arer betragt der
Skill Score 0%, was bedeutet, dass der Algorithmus keine Verbesserung gegeniiber der Referenz-
prognose erzielen konnte. Wenn das Genauigkeitsmass einer bestimmten Prognose schlechter ist

als die Referenzprognose, ist der Skill Score kleiner als 0%.
. A _Aref
Skill Score (§8§) = ——— Gl. 4.12
Aperf _Aref

A: erzieltes Genauigkeitsmass eines bestimmten Prognose
Ayey: erzieltes Genauigkeitsmass einer Referenzprognose

Apers: erzieltes Genauigkeitsmass einer perfekten Prognose
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(a+b xa+c)+ (c+d x b+4d)
n2

Gl. 4.13

Random Forecast (RF) =

(a+¢)* + (b+d)?
n2

Gl. 4.14

unbiased Random Forecast (RFynpiased) =

Einer der am haufigsten verwendeten Skill Scores wurde urspriinglich von Doolittle (1888) vorge-
schlagen, ist aber allgemein bekannt als Heidke Skill Score nach Heidke (1926). Dieser Ansatz wurde
von Cohen (1960) wieder aufgegriffen und seitdem wird Heidke Skill Score auch als Kappa bezeich-
net. Dieses Mass beziiglich der Prognosefahigkeit wurde spater durch Congalton et al. (1983) in die
Fernerkundung eingefiihrt. Der Heidke Skill Score (Gl. 4.15) wendet als Genauigkeitsmass Proporti-
on Correct (Gl. 4.9) an. Fir die Referenzprognose wird eine Zufallsprognose gemass Gl. 4.13 be-
rechnet (Wilks 2011b).

PC — RF
Heidke Skill Score (HSS) = T—RF Gl. 4.15

Ein weiteres addaquates Mass zur Quantifizierung der Prognosefdhigkeit ist der Peirce Skill Score
(Peirce 1884). Dieses Mass wird ebenfalls als Hanssen-Kuipers Discriminant (Hanssen und Kuipers
1965) oder True Skill Statistics (Allouche et al. 2006) bezeichnet. Der Peirce Skill Score (Gl. 4.16) ist
identisch mit dem Heidke Skill Score (Gl. 4.15), mit der Ausnahme, dass im Nenner eine andere Re-
ferenzprognose (Gl. 4.14) verwendet wird. Umgeformt lasst sich der Peirce Skill Score als Differenz
zwischen den zwei bedingten Wahrscheinlichkeiten POD (Gl. 4.10) und POFD (GI. 4.11) definieren.
Im Vergleich zum HSS ist der PSS unabhdngig von der Prdvalenz (Allouche et al. 2006). Die Pra-
valenz steht fiir einen unterschiedlichen Anteil der beiden Klassen (hier PAG und nPAG) im Refe-

renzdatensatz (Begueria 2006).

PC — RF ad — bc

= = POD — POFD Gl. 4.16
1- RFunbL’ased (a + C)(b + d)

Peirce Skill Score (PSS) =

4.3 Ablauf der Evaluierung

Am Ende ist das Ziel, die verschiedenen Algorithmen miteinander vergleichen zu kdnnen. Fiir den
Vergleich wird pro Algorithmus eine bestimmte Prognose bendétigt. Die Algorithmen verlangen fir
eine Prognose bestimmte Werte fiir ihre Eingabeparameter. Wie sollen aber die Werte fiir diese
eine Prognose pro Algorithmus gewahlt werden? Ziel ist es, die bestmoégliche Performance fiir jeden
Algorithmus zu erreichen und sie der bestmdéglichen Performance der anderen Algorithmen gegen-
liberzustellen. Dafiir miissen fiir jeden Algorithmus die optimalen Werte fiir seine Eingangsparame-

ter eruiert werden.
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Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, gibt es eine Vielzahl verschiedener Masse, um eine Prognose auf ihre
unterschiedlichen Aspekte hin zu bewerten. Zur Ermittlung der optimalen Inputparameter bedarf
es jedoch der Maximierung einer einzelnen Masszahl. Das bedeutet, dass die Beurteilung einer
Prognose auf ein einzelnes Mass reduziert werden muss und dabei nicht alle Aspekte der Prognose-
beurteilung abgebildet werden (Wilks 2006). Dementsprechend ist die Wahl des zu verwendenden

Masses herausfordernd.

4.3.1 Giltemasse zur Prognosebeurteilung

Wie bereits in Kapitel 1.1 erwdhnt, wird in dieser Arbeit die Identifizierung potentieller Anrissge-
biete im Hinblick auf automatische Gefahrenhinweiskartierung vorgenommen. Gefahrenhinweiskar-
ten halten flaichendeckend fest, wo iliberall moéglicherweise mit welcher Gefahr (in diesem Fall
Schneebrettlawinen) gerechnet werden muss (Kapitel 2.2.1). Ein Algorithmus sollte darum einer-
seits moglichst alle Flachen als PAG klassifizieren, welche im Referenzdatensatz als Anrissgebiete
erfasst sind. Andererseits soll er aber auch zuverldssig in der Lage sein, mdglichst wenig Flache als
PAG zu klassieren, die im Referenzdatensatz nicht als Anrissgebiete vermerkt ist. Das erste Kriteri-
um wird durch die Erkennungsrate (POD, Gl. 4.10) und das zweite durch die Falscherkennungsrate
(POFD, GI. 4.11) gemessen. Je besser der Algorithmus, desto hoher sollte der POD und desto niedri-
ger der POFD sein. Diese zwei Kriterien werden durch den Peirce Skill Score (PSS) gleich stark be-
ricksichtigt. Hinsichtlich der Ermittlung der optimalen Parametereinstellung verfiigt der PSS iliber
eine weitere entscheidende Eigenschaft. Der PSS gewichtet die korrekte Prognose von weniger hau-
figen Ereignissen starker als die korrekte Prognose von hiufigeren Ereignissen. Folglich werden die
Algorithmen daraufhin trainiert, seltene Ereignisse, obgleich ihres verhaltnisméassig kleinen Anteils

im Referenzdatensatzes, trotzdem zu prognostizieren (Wilks 2006).

Der PSS wird haufig fir die Evaluierung von Modellen in der Gefahrenbeurteilung und im Risiko-
management eingesetzt (Begueria 2006), zum Beispiel zur Kalibrierung von Uberschwemmungs-
modellen (Pappenberger et al. 2007) fir die Validierung von Erdrutschanfalligkeitsmodellen
(Frattini et al. 2010, Gariano et al. 2015, Leonarduzzi et al. 2017) und Vorhersage der Standorte
zukiinftiger Erdbeben (Shcherbakov et al. 2010) oder im Zusammenhang mit der Lawinengefahr
(Purves et al. 2003).

Zudem wird ein Mass eingefiihrt, um die jeweils prognostizierte PAG-Flache in Relation zu einem
Flachenrichtwert zu setzen (Gl. 4.17). Die jeweils prognostizierte PAG-Flache resultiert aus einer
Simulation eines bestimmten Algorithmus mit bestimmten Parametereinstellungen (Flacheaigorith-
mus). Als Richtwert dient die Flache, welche Hangneigungswerte zwischen 28 und 60° aufweist. Dies
ist der simple Ansatz nach Voellmy (1955), welcher nur die Hangneigung beriicksichtigt (Flache-
voellmy28-60°). Im Hinblick auf die regionale Gefahrenhinweiskartierung ist ein Mass fiir die als PAG
ausgeschiedene Flache eine wichtige Zusatzinformation. Denn je kleiner die als PAG ausgeschiedene
Flache ist, desto besser ist die Eingrenzung, und umso weniger Rechenzeit wiirde in einem nachsten

Schritt fiir die Lawinensimulation zur Gefahrenhinweiskartierung benétigt.

FlaCheAlgorithmus

A o0 Gl. 4.17
Flacheyoeiimy 28-60°

FA
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Wie beschrieben in Kapitel 3.1.2 setzt sich der Algorithmus von Biihler et al. (2018) aus den zwei
Prozessierungsschritten Vorauswahl und szenarienspezifischer Gebietsabtrennung zusammen.
Deswegen werden Giitemasse zur Prognosebeurteilung jeweils separat fir die Vorauswahl und die
Szenarien aufgelistet. Des Weiteren werden alle aufgelisteten Giitemasse auf die zweite Nachkom-

mastelle gerundet.

4.3.2 Trainings- und Testgebiete

Zur Kalibrierung als auch fiir die Validierung eines Modells werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen
Referenzdaten benoétigt. Das Trainingsgebiet zur Kalibrierung sollte jedoch nicht dasselbe sein wie
das Testgebiet zur Validierung (Wilks 2011a). Durch die Kalibrierung werden die optimalen Para-
metereinstellungen des jeweiligen Algorithmus eruiert und mit diesen Einstellungen sollten die
Algorithmen universal einsetzbar sein. Deswegen wird das Gebiet Parsenn als Trainingsgebiet und
das Jakobs- und Rinerhorn als Testgebiete dienen. So kann die Prognosefiahigkeit der Algorithmen

untereinander verglichen und fiir zukiinftige Anwendungen abgeschatzt werden (Wilks 2011a).

4.3.3 Kalibrierung

Zur Ermittlung der optimalen Parametereinstellungen fiir den jeweiligen Algorithmus wird das fol-
gende Vorgehen gewadhlt: Fiir den jeweiligen Algorithmus werden die Werte eines Parameters sys-
tematisch gedndert (beispielsweise 20°, 21° 22° bis 40° als Untergrenze fiir die Hangneigung),
wihrend alle anderen Eingabeparameter dieses Algorithmus auf einem bestimmten Wert (bei-
spielsweise 60° als Obergrenze fiir die Hangneigung) fixiert bleiben. Nach der Iteration iiber diesen
Parameter (Untergrenze Hangneigung) wird ein anderer Eingabeparameter (beispielsweise Ober-
grenze Hangneigung) systematisch gedndert, wiahrend die Untergrenze fiir die Hangneigung wieder
auf einem Standartwert (beispielsweise 30°) fixiert wird. Die Parametereinstellung der einzelnen
Algorithmen wird auf einen moéglichst hohen PSS hin optimiert (Heierli et al. 2004). Um die Iterati-
on Uber alle Eingabeparameter automatisiert vollziehen zu kénnen, wurde pro Algorithmus ein
Skript in Python geschrieben (Kapitel 3.2.1). Uber eigens erstellte Toolboxes in ArcMap konnten die
Skripte mit den ndétigen Eingabedaten gestartet werden. Die Standartwerte waren direkt im Tool
hinterlegt, wihrend dem die Parameterwerte, iiber welche iteriert werden sollte, aus einer entspre-
chend verlinkten Tabelle entnommen wurden. Zur Auswertung und Darstellung der Resultate wur-
de ein R-Skript geschrieben (Kapitel 3.2.2). Bei Darstellung der Resultate in Kapitel 5 wird fiir je-
den Algorithmus pro Parameter, iber welchen iteriert wird, ein x/y-Diagramm erstellt. Abhdngig
vom Parameterwert (x-Wert) wird der POD, POFD und der PSS (y-Werte) angegeben. Wie in Kapitel
4.2.1 erklart, werden die Masse beziiglich der Prognosefihigkeit jeweils mit dem Faktor 100% ska-
liert. Konsequenterweise wird deshalb auch der POD und POFD skaliert. Ebenfalls abhdngig vom
Parameterwert wird zusétzlich der Flachenanteil Gl. 4.3 angegeben. Die Eingabewerte pro Parame-

ter mit dem maximalen PSS-Wert gelten als optimale Parametereinstellungen.
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4.3.4 Validierung und Vergleich

Lasst man nun einen Algorithmus mit den entsprechenden, optimalen Parametereinstellungen lau-
fen, so ergibt dies die bestmoégliche Performance, welche mit diesem Algorithmus erreichbar ist.
Diese kann dann mit der bestmoglichen Performance der anderen Algorithmen verglichen werden.
Das ermdglicht einen objektiven Vergleich der verschiedenen Algorithmen, obwohl sie unterschied-
lich aufgebaut sind und verschiedene Eingangsparameter benétigen. Die Resultate werden dabei in
Tabellenform zusammengefasst. In der Tabelle werden die Masse POD (Gl. 4.10), POFD (GIl. 4.11),
PSS (Gl. 4.16), HSS (Gl. 4.15) und FA (Gl. 4.17) aufgefiihrt, wobei der PSS als entscheidend angese-
hen wird. Je hoher POD, PSS und HSS, desto besser ist der Algorithmus zu bewerten. Je hoher der
POFD und FA, desto schlechter ist der Algorithmus einzustufen.
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Im Folgenden werden die Algorithmen anhand des Referenzdatensatzes geméass Kapitel 4.3 kalib-
riert, validiert und miteinander verglichen. Hierbei dient das Gebiet Parsenn als Trainingsgebiet

zur Kalibrierung und das Jakobs- und Rinerhorn als Testgebiet fiir die Validierung.

5.1 Kalibrierung
Die Algorithmen, beschrieben in Kapitel 3.1.2, werden anhand des Trainingsgebiets Parsenn gemaiss
Kapitel 4.3.3 kalibriert. Der Algorithmus nach Voellmy (1955) musste nicht kalibriert werden, da

deren Schwellenwerte von vornherein festgesetzt wurden.

5.1.1 Bduhler et al. (2013)

Wie in Abb. 5.1(a) zu erkennen ist, reagiert der Algorithmus von Biihler et al. (2013) ziemlich sensi-
tiv auf eine Anderung des unteren Schwellenwertes fiir die Hangneigung. Wird er tief gesetzt, resul-
tieren hohe POD-, gleichzeitig aber auch hohe POFD-Werte. Bei hohen Schwellwerten resultieren
tiefe POD-, gleichzeitig aber auch tiefere POFD-Werte. Ein Schwellwert von 30° weist den maxima-
len PSS-Wert auf, was fiir das Optimum zwischen POD und POFD steht. Die y-Achse, auf welcher der
Flachenanteil aufgetragen wird, reicht bis 120%. Dies ist damit zu erkldren, dass fiir ganz tiefe
Hangneigungswerte (<28°) der Algorithmus Bihler et al. (2013) mehr Flache als PAG ausweist als
Voellmy (1955) 28-60°.

Anders verhalt sich der obere Schwellenwert fiir die Hangneigung (Abb. 5.1(b)): Bis rund 60° ist
eine Anderung des POD-, POFD- und der FA-Wertes noch erkennbar, ab rund 60° jedoch fast nicht

mehr.

Fiir die Grosse des Zellfensters zur Berechnung der Rauigkeit zeigt sich bezliglich des PSS-Wertes

ein schwaches Maximum bei einem Zellfenster von 9x9 Pixeln (Abb. 5.1(c)).

Beziiglich der Rauigkeit (Abb. 5.1(d)) und der Plankurvatur (Abb. 5.1 (e)) ist folgendes erkennbar:
Eine Anderung des Schwellenwertes im tiefen Bereich hat eine starke Anderung der Validierungs-
werte zur Folge. Eine Anderung des Schwellenwertes im hohen Bereich bewirkt kaum eine Ande-
rung der Validierungswerte. Zwei Werte (8.5 und 9) erzielen einen maximalen PSS-Wert hinsicht-
lich derPlankurvatur (Abb. 5.1 (e)).

Der PSS-Wert fiir den Parameter Minimalfldche steigt leicht bis zu einem Wert von 4000 m2 und
fallt danach ab (Abb. 5.1(f)). Das heisst, der hochstmogliche PSS-Wert wird erreicht, wenn man alle

ausgeschiedenen Anrissgebiete kleiner als 4000m?2 weglasst.
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Abb. 5.1: Kalibrierung der Parameter Hangneigung (a) (b), Rauigkeit (c) (d), Plankurvatur (e) sowie Anrissflache
(f) des Algorithmus von Bihler et al. (2013) fir das Trainingsgebiet Parsenn; Die blauen Kreuze markieren die
optimalen Parameterwerte [*]

5.1.2 Veitinger et al. (2016)

Der Algorithmus von Veitinger et al. (2016) verlangt nach einer Schneehdhe als Eingangsparameter.
Fiir Gefahrenhinweiskarten sind keine Wiederkehrperioden explizit vermerkt (Camenzind-Wildi et
al. 2000). Zur Anwendung des Algorithmus wird fiir das Trainingsgebiet eine Schneehdhe mit einer
Wiederkehrperiode von 100 Jahren berechnet. Als Grundlage dafiir wird auf die Wetterstationsda-
ten von EVA+ (2018) zuriickgegriffen. Fiir diese Wetterstationen kdnnen mittels Extremwertstatis-
tik mit EVA+ (2018) die 100-jahrlichen Schneehdhen berechnet werden. Diese Schneehdhenwerte
miissen aber von den Stationshohen auf die mittlere Hohe iiber Meer des Trainingsgebietes korri-
giert werden. Fiir die Korrektur wird eine Abhdngigkeit der 100-jahrlichen Schneehdéhe mit der

Hohe liber Meer von Auer (2005) auf Basis von Martinec (1990) angenommen. Das Trainingsgebiet
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Parsenn (Stationen Weissfluhjoch, Davos) befindet sich betreffend der Hohenabhdngigkeit der
Schneehdhen in der Zone 2 (Abb. 5.2).

) - ey

4 Zone

Abb. 5.2: Zonierung der Abhangigkeit zwischen der Hohe tUber Meer und der 100-jahrlichen Schneehdhe (Martinec 1990)

Fiir Zone 2 lasst sich gemdass Auer (2005) die Hohenabhdngigkeit mathematisch folgendermassen
formulieren (GIl. 5.1):

HS].OO = 1-35(0.12h + 2) Gl. 5.1

HS;p0: Schneehdhe [cm], Wiederkehrperiode 100 Jahre

h: Hohe iiber Meer [m]

Daraus folgt ein Hohengradient der 100-jdhrlichen Schneehéhe von (Gl. 5.2):

AHS 00
Ah

01622 Gl. 5.2
m
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Basierend auf dem Hoéhengradient (Gl. 5.2) kann eine 100-jdhrliche Stationsschneehdhe auf die
mittlere Hohe des Trainingsgebiets korrigiert und somit eine 100-jdhrliche Schneehéhe fiir das

Trainingsgebiet berechnet werden (GIl. 5.3):

HSlT(g;O = AR

X (ETG - hStation) + Hsfégtion GIl. 5.3

HSTE: Schneehdhe [cm] Untersuchungsgebiet, Wiederkehrperiode 100 Jahre
hrg: mittlere Hohe iiber Meer [m] des Untersuchungsgebiets
hstation: Hohe liber Meer [m] der Messstation

Hs;jtation: schneehdhe [cm] Messstation, Wiederkehrperiode 100 Jahre

Fiir die zwei Messstationen Davos Fliielastrasse und Davos Weissfluhjoch werden die 100-
jahrlichen Schneeh6hen auf die mittlere Hohe des Untersuchungsgebiets korrigiert und daraus der
Durchschnitt fiir eine mittlere 100-jadhrliche Schneeho6he fiir das Trainingsgebiet berechnet (Tab.
5.1). Die 100-jahrlichen Schneehdhen der Messstationen stammen von EVA+ (2018). Daraus folgt
eine mittlere 100-jadhrliche Schneehéhe von 363.1cm fiir das Trainingsgebiet. Als Eingabewert fiir

die mittlere Schneeh6he werden ndherungsweise 360cm angenommen.

Tab. 5.1: Berechnung der mittleren 100-jahrlichen Schneehdhe fiir das Gebietes Parsenn

; ; hsiari hrg hrg — Rsari HS3Gen AHS100 TG
Stationsname Messreihe [mj‘u’."l’\lﬂ.] [m.o.M.] | [m] gtich [em] o [cm/m] HS3g0 [cm]
Davos 1946-2018 | 1560 2464 904 234.2 0.162 380.6
Flielastrasse
Davos
Weissfluhjoch 1934-2018 2540 2464 -76 357.8 0.162 345.5

HSTS, [cm] 363.1

In Abbildung Abb. 5.3(a) ist zu erkennen, dass mittlere Schneehéhen von 3 bis 3.75m alle einen
maximalen PSS-Wert erreichen. Das ist so, weil aus dem Algorithmus von Veitinger et al. (2016) fiir
diese Schneehdhen der gleiche Glattungsfaktor fiir das DHM und infolgedessen dieselben Hangnei-
gungs- und Rauigkeitsraster resultieren. Folglich werden fiir mittlere Schneehéhen von 3 bis 3.75m
dieselben Anrissgebiete ausgeschieden. In diesem Bereich liegt auch die exakte berechnete Schnee-
héhe von 363.1m (Tab. 5.1).

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, wird fiir die Anrissanfalligkeit, gegeben in kontinuierlichen Wer-
ten von 0 bis 1, ein Schwellenwert gesetzt, um die bindren Klassen PAG und nPAG zu erhalten. Fiir

eine minimale Anrissanfalligkeit von 0.03 als Schwellenwert resultiert fiir das Gebiet Parsenn der
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maximale PSS-Wert (Abb. 5.3(b)). Im Bereich von 0 bis 8 1 B e R -8 g
0.1 minimaler Anrissanfalligkeit wurde mit einem Inter- T & v,";'a.ai/—%::::'g::-- PEiiaia gL, [B 2
vall von 0.01 iteriert. Bei der graphischen Darstellung § 87" 8
wurden jedoch die 0.01-Intervalle zur besseren Lesbar- é g B E
keit weggelassen. Ein Wert von 0 fiir die minimale An- ° ] s (R SRS S %
rissanfalligkeit scheidet die ganze Fliche des Perime- o+ . leog
102 4 5 6 7 8 9 10 &

ters als PAG aus, wodurch sich ein POD- und POFD-Wert

von 100%, ein PSS-Wert von 0% und ein FA-Wert von (b) S
254.88% ergibt. Ein Wert von 254.88% wiirde den Wer- 81 [N E 3
teberich der sekundiren y-Achse massiv aufspannen. 9 8 °':n':"‘~s::-:;;::::::ZIIIZV~ ~ - 2
Deshalb wurde zur besseren Darstellung anstatt 0 ein Ch Teel :‘:IV K g
Wert nahe 0 (1e-9 = 0.000000001) gewihlt. g ¢ ST 3
Eine Anderung der minimalen Anrissfliche hat nur ge- od NT -------- T '''''''' "’ “““““““ *to é

169003 01 0.2 03 04 £

ringfiigig eine Anderung des PSS-Wertes zur Folge (Abb.

min. Anrissanfalligkeit [ ]

5.3(c)). Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, unterteilt der (©) <
Algorithmus von Veitinger et al. (2016) die Anrissfla- S v v v v gmpmg gy | S 5
chen nicht weiter in individuelle Anrissgebiete. Dadurch — _ 8 o= 8282 80z memgimetemsemns |3 §
) E
ergeben sich viele kleine, isolierte Flachen und wenige P 8 3
© >
sehr grosse (>20000m?). Eine Veranderung des Schwel-  § g S R
lenwertes im Bereich unter 20000m?2, betrifft nur kleine °3 A A Al A AL AL Aia—.a—.a& ‘%
Flachen (der Flachenanteil dndert sich nur geringfiigig). © fdididinnd . S Lo £
: L . 0 2000 6000 10000 14000 18000 T
Dies hat kaum eine Anderung der Giitemasse zu Folge. min. Anrissfiache [m?]
Es zeigte sich wahrend der Kalibrierung, dass dieser -9-POD -4-POFD-#-PSS -4-FA

Algorithmus, wohl verursacht durch die multiskalige Abb. 5.3: Kalibrierung der Parameter mittlere
Schneehdhe (a), Anrissanfalligkeit (b) sowie Anriss-
flache (c) des Algorithmus von Veitinger et al. (2016)

ten im Vergleich zu den anderen Algorithmen bendtigt.  fiir das Trainingsgebiet Parsenn; Die blauen Kreuze
markieren die optimalen Parameterwerte [*]

Berechnung der Geldndeparameter, langere Rechenzei-

5.1.3 Bihler et al. (2018)

Der erste Prozessierungsschritt des Algorithmus von Biihler et al. (2018) ist die Generierung einer
Vorauswahl mit potentiell méglichen Anrissflachen. Die Generierung der Vorauswahl basiert stark
auf dem Algorithmus von Biihler et al. (2013) mit dem Hauptunterschied, dass das DHM vor dessen

Weiterverwendung geglattet wird (Kapitel 3.1.2).

Infolgedessen kann bei der Iteration fiir die meisten Parameter dasselbe Verhalten wie in Abb. 5.1
beobachtete werden: Der Schwellenwert beziliglich der minimalen Hangneigung liegt bei 30° (Abb.
5.4(a)). Hinsichtlich der maximalen Hangneigung weisen 58° und 59° denselben maximalen PSS-
Wert auf (Abb. 5.4(b)). Fiir die Grosse des Zellfensters zur Berechnung der Rauigkeit betragt der
optimale Parameterwert 9 Pixel (Abb. 5.4(c)), jener betreffend der maximalen Rauigkeit 5.5 (Abb.
5.4(d)). Beziiglich der Plankurvatur ergeben sich die Schwellenwerte von +6/100m (Abb. 5.4(e)).
Abb. 5.4(f) zeigt die Iteration iiber die minimale Anrissfliche bezogen auf die Vorauswahl. Das

heisst isolierte Flachen kleiner als 4000m? werden weggelassen.
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Abb. 5.4: Kalibrierung der Parameter Hangneigung (a) (b), Rauigkeit (c) (d), Plankurvatur (e) sowie Anrissflache
(f) des Algorithmus von Bihler et al. (2018) fir das Trainingsgebiet Parsenn; Die blauen Kreuze markieren die

optimalen Parameterwerte [*]

5.2 Validierung und Vergleich

Die Algorithmen, beschrieben in Kapitel 3.1.2, werden gemaéss Kapitel 4.3.4 fiir die Gebiete Parsenn,
Jakobs- und Rinerhorn validiert und miteinander verglichen. Der Algorithmus Voellmy (1955) 28-
60° erreicht hinsichtlich des Flachenanteils jeweils einen Wert von 100%, weil dessen absolut aus-
geschiedene Flache als Flachenrichtwert dient (Kapitel 4.3.1).

5.2.1 Parsenn

Die Validierungsresultate fiir das Trainingsgebiet Parsenn sind in Tab. 5.2 aufgelistet: Den héchsten
POD-Wert erreicht Voellmy (1955) 28-60° und den tiefsten Biihler et al. (2013). Den tiefsten POFD-
Wert erreicht Biihler et al. (2018) Vorauswahl und den héchsten Voellmy (1955) 28-60°. Beziiglich
des dezisiven PSS zeigt Voellmy (1955) 28-60° den tiefsten Wert. Veitinger et al. (2016) und Biihler
et al. (2018) extreme erreichen bereits deutlich hohere PSS-Werte. Biihler et al. (2018) Vorauswahl
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zeigt den hochsten und Biihler et al. (2018) frequent, noch vor Biihler et al. (2013), den zweithdchs-
ten PSS-Wert. Diese drei letztgenannten Algorithmen erreichen ebenfalls die hochsten HSS-Werte

und beziiglich des Fladchenanteils die tiefsten Werte.

Tab. 5.2: Validierungsresultate aller getesteten Algorithmen fir das Trainingsgebiet Parsenn

Algorithmus POD [%] | POFD [%] PSS [%] | HSS[%] | FA [%] g::ts‘:glﬁ‘;gi““e
Voellmy (1955) 28-60° 98.75 24.70 74.05 53.75 100.00 | Abb. 5.5

Bihler et al. (2013) 95.43 12.96 82.47 69.70 7433 | Abb. 5.6
Veitinger et al. (2016) 97.85 17.90 79.94 63.00 85.62 | Abb. 5.7

Bihler et al. (2018) Vorauswahl | 95.93 12.85 83.08 70.20 7431 | Abb. 5.8

Bhler et al. (2018) frequent 95.82 13.17 82.65 69.56 74.92 | Abb. 5.9

Bihler et al. (2018) extreme 97.98 16.78 81.20 64.85 83.38 | Abb. 5.10

Die Unterschiede der Algorithmen sind in den kartographischen Darstellungen vor allem fiir die

Bereiche rund um Geldndekanten und Grate sowie felsige Partien erkennbar. Der Algorithmus nach
Voellmy (1955) 28-60° (Abb. 5.5) scheidet beispielsweise den felsigen Bereich 6stlich des Felsen-
weges, im siidwestlichen Spitz des Perimeters, fast komplett als PAG aus. Die anderen Algorithmen,
vor allem Bihler et al. (2013) (Abb. 5.6) und Biihler et al. (2018) (Abb. 5.8), klassieren in diesem
Bereich weniger Flache als PAG. Aus Griinden der Kartenlesbarkeit werden ausschliesslich fiir den

Algorithmus Voellmy (1955) 28-60° die Referenzdaten in aggregierter Form graphisch hinterlegt.

Abb. 5.5: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Vo
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Abb. 5.7: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Veitinger et al. (2016) fir das Gebiet Parsenn [#*]
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Abb. 5.10: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler et al. (2018) extreme fiir das Gebiet Parsenn [#*]

5.2.2 Jakobs- und Rinerhorn

Die Validierungsresultate fiir das Testgebiet Jakobs- und Rinerhorn sind in Tab. 5.3 aufgelistet. Es
prasentiert sich ein dhnliches Bild wie fiir das Trainingsgebiet Parsenn: Den hochsten POD-Wert
erreicht Voellmy (1955) 28-60° und den tiefsten Bihler et al. (2013). Den tiefsten POFD-Wert er-
reicht Biihler et al. (2018) Vorauswahl und den héchsten Voellmy (1955) 28-60°. Beziiglich des
dezisiven PSS zeigt Voellmy (1955) 28-60° den tiefsten Wert. Veitinger et al. (2016) und Biihler et
al. (2018) extreme erreichen bereits deutlich hohere PSS-Werte. Biihler et al. (2018) Vorauswahl
zeigt den hochsten und Biihler et al. (2018) frequent, noch vor Biihler et al. (2013), den zweithdchs-
ten PSS-Wert. Diese drei Algorithmen erreichen ebenfalls die hochsten HSS-Werte und beziiglich
des Flachenanteils die tiefsten Werte. Speziell zu erwdhnen gilt, dass Biihler et al. (2018) frequent
hinsichtlich aller Validierungswerte besser abschneidet als Biihler et al. (2013).

Tab. 5.3: Validierungsresultate aller getesteten Algorithmen fir das Testgebiet Jakobs- und Rinerhorn

Voellmy (1955) 28-60° 98.58 35.23 63.35 48.32 100.00 Abb. 5.11, Abb. 5.12
Bihler et al. (2013) 95.75 21.45 74.30 63.05 79.10 Abb. 5.13, Abb. 5.14
Veitinger et al. (2016) 98.18 29.56 68.62 54.51 91.76 Abb. 5.15, Abb. 5.16
Bihler et al. (2018) Vorauswahl | 95.84 20.80 75.04 63.98 78.15 Abb. 5.17, Abb. 5.18
Bihler et al. (2018) frequent 95.91 21.35 74.57 63.30 78.96 Abb. 5.19, Abb. 5.20
Bihler et al. (2018) extreme 98.44 26.50 71.93 58.38 87.55 Abb. 5.21, Abb. 5.22
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Die Unterschiede der Algorithmen sind in den kartographischen Darstellungen ebenfalls vor allem
fir die Bereiche rund um Geldndekanten und Grate sowie felsige Partien erkennbar. Da das Gebiet
Jakobshorn wenig felsige Partien aufweist, sind die graphischen Unterschiede zwischen Algorith-
men weniger offensichtlich. Dennoch sind Unterschiede bei markanten Graten im Zentrum des Pe-
rimeters Jakobshorn erkennbar: Der Algorithmus Voellmy (1955) 28-60° klassiert die Bereiche
iiber Grate hinweg als PAG (Abb. 5.11). Bei anderen Algorithmen wird weniger Flache unmittelbar
um und auf dem Grat als PAG klassiert (Abb. 5.13, Abb. 5.15 und Abb. 5.17). Offensichtlicher sind
die graphischen Unterschiede fiir das Gebiet Rinerhorn, weil dieses grossere Felspartien aufweist:
Der Algorithmus nach Voellmy (1955) 28-60° (Abb. 5.12) scheidet beispielsweise den felsigen Be-
reich im siidlichen Teil des Perimeters, fast komplett als PAG aus. Die anderen Algorithmen, vor
allem Biihler et al. (2013) (Abb. 5.14) und Bihler et al. (2018) (Abb. 5.18), klassieren in diesem
Bereich weniger Flache als PAG. Aus Griinden der Kartenlesbarkeit werden ebenfalls ausschliesslich

fir den Algorithmus Voellmy (1955) 28-60° die Referenzdaten in aggregierter Form bei der graphi-

schen Darstellung hinterlegt.
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Abb. 5.11: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Abb. 5.12: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus
Voellmy (1955) 28-60° fur das Gebiet Jakobshorn [#*] Voellmy (1955) 28-60° fir das Gebiet Rinerhorn [#*]
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Abb. 5.18: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler
et al. (2018) Vorauswabhl fur das Gebiet Rinerhorn [#*]
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Abb. 5.19: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler Abb. 5.20: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler
et al. (2018) frequent fir das Gebiet Jakobshorn [#*] et al. (2018) frequent fiir das Gebiet Rinerhorn [#*]
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Abb. 5.21: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler
et al. (2018) extreme fur das Gebiet Jakobshorn [#*]

A

Abb. 5.22: Lawinenanrissgebiete des Algorithmus Buhler
et al. (2018) extreme fir das Gebiet Rinerhorn [#*]
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6 Diskussion

6.1 Algorithmen zur automatischen ldentifizierung potentieller Anriss-
gebiete

Die Auslosung einer Schneebrettlawine ist, direkt oder indirekt, unter anderem durch bestimmte
Geldndeeigenschaften beeinflusst oder sogar bedingt (Kapitel 2.1). Diese Geldndeeigenschaften sind
mehrheitlich bekannt und deren Wirkungsweisen zunehmend besser erforscht. Auf Basis eines digi-
talen Hohenmodells lassen sich durch die Geomorphometrie Gelandeeigenschaften fiir digitale Ho-
henmodelle als Parameter beschreiben (Kapitel 2.3). Die Verkniipfung der lawinenbildenden Fakto-
ren und der Geomorphometrie ermdglicht die automatische Identifizierung potentieller Anrissge-

biete auf Basis des digitalen Gelandemodells.

In der Vergangenheit wurden mehrere Ansatze entwickelt, um automatisch potentielle Lawinenan-
rissgebiete auf Basis des digitalen Gelandemodells zu identifizieren. Das erste Ziel dieser Arbeit
bestand darin, die bisherigen Forschungsentwicklungen hinsichtlich dieser Thematik zu erfassen.
Ein Uberblick iiber die bisher entwickelten Algorithmen ist in Kapitel 3.1 zu finden. Durch den an-
haltenden technologischen Fortschritt in der Fernerkundung, wodurch rdaumlich héher aufgeldste
digitale Modelle der Erdoberfldache verfiighar wurden, konnten weitere Geldndeparameter, wie bei-

spielsweise die Geldnderauigkeit, in die Anrissgebietsidentfizierung miteinbezogen werden.

In dieser Arbeit wurde besonders die automatische Identifizierung potentieller Lawinenanrissge-
biete im Hinblick auf die Gefahrenhinweiskartierung betrachtet. Bei Gefahrenhinweiskartierungen
wird eine allgemeine Gefihrdungsbeurteilung, unabhdngig von den aktuellen schneedecken- und
wetterspezifischen Verhidltnissen, vorgenommen. Als Algorithmen zur Identifizierung potentieller
Anrissgebiete wurden deshalb bewusst nur Algorithmen gewdahlt, die primar den statischen lawi-
nenbildenden Faktor des Geldndes beachten und die zeitlich variablen, lawinenbildenden Faktoren
Schneedecke und Wetter vernachldssigen. Dadurch ist, mit Ausnahme von Veitinger et al. (2016),
die einzig notige Datengrundlage fiir diese Algorithmen ein DHM, woraus die notigen Geldndepara-
meter abgeleitet werden kénnen. Zwei Algorithmen kénnen optional rdumliche Informationen zur
Waldbedeckung mitberiicksichtigen. Der Vergleich ist auf vier unterschiedliche Ansiatze begrenzt.
Die weiteren Algorithmen konnten beim Vergleich nicht miteinbezogen werden, wurden aber in
Kapitel 3.1.1 beschrieben.

6.2 Methodik

Das Hauptziel der Arbeit war die Evaluierung und der Vergleich der vier ausgewdahlten Algorith-
men. Um jedoch ausgewaihlte Algorithmen evaluieren und vergleichen zu kénnen, ist ein Referenz-
datensatz notig. Darum war eine der Herausforderungen die Erstellung eines bestmdglichen Refe-
renzdatensatzes: Das Anrissgebiet von Schneelawinen befindet sich oft in schwer zugédnglichem
Geldnde und ist aufgrund von Neuschnee oder Schneeverwehungen meist nur fiir kurze Zeit als sol-
ches erkennbar (Kapitel 4.1). Dariiber hinaus ist die genaue Kartierung der beobachteten Anrissge-

biete in komplexem und steilem Geldnde sehr anspruchsvoll. Genaue Lawinenkartierungen auf Ba-
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sis von optischen oder Radar-Daten, mit ausreichender rdumlicher Auflésung, kénnen aufgrund
hoher Datenerfassungskosten nur gelegentlich generiert werden. In der Region Davos gibt es eine
Vielzahl von Lawinenkartierungen, die vom SLF und dem lokalen Skipatrouillenpersonal im Feld
durchgefiihrt wurden. In den meisten Féllen wird jedoch nur der Lawinenumriss und nicht separat
das Anrissgebiet kartiert. Um einen Referenzdatensatz der Anrissgebiete zu erhalten, wurden daher
die Anrissgebiete aus den kartierten Lawinenumrissen abgeleitet. Die Anrissgebiete des Referenz-
datensatzes zeigen die gelandetypischen Eigenschaften, welche auch bei bisherigen Forschungsar-
beiten eruiert wurden (Kapitel 4.1.4). Dies bestatigt die Annahme, dass Anrissgebiete von Schnee-
brettlawinen durch typische Geldndeeigenschaften gekennzeichnet sind. Obwohl das Verfahren zur
Ableitung der Anrissgebiete aus den Lawinenumrissen auf empirischen Wissen beruht, so ist es
trotzdem eine Ableitung aus Primédrdaten und deshalb mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Des-
wegen wurde dieser provisorische Referenzdatensatz der Anrissgebiete durch lokale Experten be-
gutachtet, angepasst und ergdnzt. Trotzdem besteht eine Ungewissheit liber aufgetretene, aber
nicht kartierte Lawinen und deren Anrissgebiete. Es ist wohl jedoch der bestmdgliche verfiigbare

Referenzdatensatz.

Die nachste Herausforderung im Prozess dieser Arbeit bestand darin, ein geeignetes Evaluierungs-
verfahren zu definieren. Die Anrissgebietsidentifizierung soll als Grundlage fiir die automatische
Gefahrenhinweiskartierung dienen. Deswegen wurden die Algorithmen auf einen mdglichst hohen
PSS-Wert hin kalibriert, validiert und miteinander verglichen. Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben,
kénnen Prognosen auf unterschiedliche Aspekte hin beurteilt werden. Des Weiteren gibt es diverse
Masszahlen um einen Aspekt bewerten zu kénnen. Deshalb wird die Fokussierung auf den PSS-Wert
zur Evaluierung und den Vergleich kurz diskutiert: Der PSS-Wert ist ein Mass zur Beurteilung der
Prognosefdhigkeit. Dabei beriicksichtigt der PSS die Aspekte der Genauigkeit als auch der Unter-
scheidungsfiahigkeit. Ausserdem ist er unabhdngig von der Pravalenz. In Kapitel 4.1.4 wurden die
geldndespezifischen Eigenschaften der Anrissgebiete des Referenzdatensatzes beschrieben. Damit
kann abgeschatzt werden, ob eine Optimierung auf einen mdglichst hohen PSS-Wert als Kalibrie-
rungsverfahren plausible Schwellenwerte liefert. Beispielsweise resultiert fiir den Algorithmus von
Biihler et al. (2018) ein unterer Schwellenwert von 30° und oberen Schwellenwert von 58°/59°
(Abb. 5.4) und diese liegen damit im Wertebereich (Hangneigung: 13-75°) der Anrissgebiete des
Referenzdatensatzes (Abb. 4.9). Demnach kann angenommen werden, dass eine Evaluierung und
Vergleich auf Basis des PSS-Wertes den beabsichtigten Zweck im Hinblick auf eine Gefahrenhin-
weiskartierung erfiillt. Werden die Algorithmen zur Identifizierung potentieller Anrissgebiete fir
einen anderen Zweck genutzt, stellt sich von neuem die Frage, fiir welches Giitemass die Algorith-

men optimiert werden sollen.

Bei dem gewadhlten Evaluierungsverfahren werden die Algorithmen zuerst durch Iteration kalibriert
(Kapitel 4.3.3). Dadurch resultierten pro Algorithmus und Gebiet bis zu 100 Durchldufe. Diese gros-
se Anzahl an auszuwertenden Durchldufen verlangte nach einem moglichst automatisierten Aus-
wertungsprozess. Dies konnte dank der Programmierung von Python- und R-Skripten (im Anhang
Kapitel 9) erreicht werden. Mit wenig Erfahrung in der Python-Programmierung war dies eine nicht

zu unterschiatzende Herausforderung und hat dementsprechend viel Zeit in Anspruch genommen.

65



6 Diskussion

6.3 Resultate

Zur Kalibrierung, Validierung und Vergleich der Algorithmen diente das Gebiet Parsenn als Trai-
ningsgebiet und Jakobs- und Rinerhorn als Testgebiet. Damit kann die Prognosefdhigkeit der Algo-

rithmen untereinander verglichen und fiir zukiinftige Anwendungen abgeschatzt werden.

6.3.1 Kalibrierung

Die Algorithmen, beschrieben in Kapitel 3.1.2, wurden anhand des Trainingsgebietes Parsenn in
Kapitel 5.1 kalibriert. Der Algorithmus nach Voellmy (1955) musste nicht kalibriert werden, da
deren Schwellenwerte von vornherein festgesetzt wurden. Die Algorithmen Biihler et al. (2013) und
Bihler et al. (2018) werden im folgendem zusammen besprochen, da sie die gleichen Geldndepara-

meter fiir die Anrissgebietsidentifizierung miteinbeziehen.

Buhler et al. (2013) und Buhler et al. (2018)

Je nach Algorithmus und Parameter zeigt der Verlauf des PSS-Wertes ein mehr oder weniger ausge-
pragtes Maximum. Der Parameter minimale Hangneigung weist beispielsweise ausgepragte Maxima
auf. Die Parameter maximale Hangneigung, maximale Rauigkeit, maximale, beziehungsweise mini-
male Plankurvatur sowie minimale Anrissfliche zeigen wenig ausgepragte PSS-Maxima. Dies ist
zum einen damit zu erklaren, dass eine Anderung des Parameterwertes nur wenige Pixel betrifft
und folglich nur eine geringfiigige Anderung des PSS-Wertes zur Folge hat. Zum anderen kann eine
Anderung des Parameters eine proportionale Anderung sowohl des POD- als des POFD-Wertes nach

sich ziehen und folglich kaum eine Anderung des PSS-Wertes resultieren.

Der Algorithmus von Biihler et al. (2013) als auch jener von Biihler et al. (2018) weisen einen opti-
malen Parameterwert von 30° beziiglich der minimalen Hangneigung auf. Diese 30° stellen die kri-
tische Neigung zur Ausléosung einer Schneebrettlawine dar (Kapitel 2.1.2). Dass bei der Kalibrie-
rung anhand der Referenzdaten ein Schwellenwert von 30° resultierte, ist wohl hauptsachlich damit
zu erkldren, dass bei der Ableitung der provisorischen Referenzanrissgebiete aus den Lawinenum-

rissen eine 30°-Untergrenze verwendet wurde (Kapitel 4.1.2).

Beziiglich der Grosse des Zellfensters zur Berechnung der Rauigkeit ist fiir den Algorithmus von
Bihler et al. (2013) und Biihler et al. (2018) folgendes beobachten: Mit Zunahme der Zellfenster-
grosse bei gleich bleibendem Schwellenwert fiir die Rauigkeit wird am Ubergang von rauem zu we-
niger rauem Geldnde dem Zentralpixel hdufig ein hoherer Rauigkeitswert zugewiesen, da in solchen
Féllen ein grosseres Fenster mehr raue Werte miteinbezieht. Damit ist die Abnahme des FA-Wertes

auf Grund der Zunahme der Zellfenstergrosse zu erkldren.

Betreffend der minimalen Anrissflichen ergibt die Kalibrierung optimale Schwellenwerte von 4000
m?2 fiir den Algorithmus von Biihler et al. (2013) als auch fiir den Algorithmus von Biihler et al.
(2018). Der Algorithmus Biihler et al. (2013) zeigt eine Anderung des PSS-Wertes in Abhingigkeit
der minimalen Anrissflache. Da dieser Algorithmus eine Unterteilung der potentiellen Anrissfla chen
in individuelle Anrissgebiete vornimmt, ergibt sich eine Anderung des PSS-Wertes in Abhingigkeit
des Schwellenwertes fiir die minimale Anrissflache. Fiir grosse Schwellenwerte nimmt der PSS-Wert

deutlich ab, weil zu viele individuelle Anrissgebiete wegfallen. Der Algorithmus von Biihler et al.
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(2018) nimmt auf Basis der Vorauswahl ebenfalls eine Abtrennung in individuelle Anrissgebiete vor
(Kapitel 3.1.2). In diesem Fall wurde jedoch iiber die minimale Anrissfliche der Vorauswahl ite-
riert. Die Vorauswahl besteht aus vielen, kleinen und wenigen, sehr grossen Anrissflachen
(>20000m?). Bei der Iteration iiber die minimale Anrissfliche von 0 bis 20000m?2 fallen nur die

kleineren, isolierten Anrissflichen weg, was kaum eine Anderung des PSS-Wertes zur Folge hat.

Veitinger et al. (2016)

Der Algorithmus von Veitinger et al. (2016) verlangt nach einer Schneehéhe als Eingabeparameter.
Fiir das Trainingsgebiet waren in diesem Fall Daten von Messstationen zur Abschitzung einer
Schneehdhe vorhanden. Dies ist wohl aber global gesehen nur fiir wenige alpine Regionen der Fall.
Zudem birgt die Berechnung der Schneehdhe eine weitere Fehlerquelle. Dadurch ist die Anwendung

dieses Algorithmus limitiert.

Betreffend der minimalen Anrissanfalligkeit ergibt sich fiir den Algorithmus von Veitinger et al.
(2016) ein ausgesprochen kleiner Parameterwert. Das bedeutet, dass, sobald der Algorithmus ei-
nem Pixel eine bestimmte Anrissanfalligkeit wenig grésser Null (0.03) zuweist, dieses gemass der

Kalibrierung als potentielles Anrissgebiet in Frage kommt.

Hinsichtlich der minimalen Anrissflache ist der gleiche Effekt wie fiir den Algorithmus von Biihler
et al. (2018) zu erkennen. Die Modellausgabe weist viele, kleine und wenige, sehr grosse Anrissfla-
chen auf. Bei der Iteration liber die minimale Anrissflache von 0 bis 20000m? fallen nur die kleine-

ren, isolierten Anrissflichen weg, was kaum eine Anderung des PSS-Wertes zur Folge hat.

Weitere Kalibrierungsmdglichkeiten

Um eine bestmaogliche, breit abgestiitzte Kalibrierung fiir zukiinftige Anwendungen zu erreichen,
wurden die Algorithmen in einem Testlauf fiir alle drei Gebiete (Parsenn, Jakobs- und Rinerhorn)
kalibriert, validiert und verglichen. Da in diesem Fall die Algorithmen anhand aller drei Gebiete,
Parsenn, Jakobs- und Rinerhorn, kalibriert wurden, ergaben sich teilweise leichte Unterschiede
beziiglich den optimalen Parameterwerten, verglichen mit den Parameterwerten, welche aus der
Kalibrierung fiir das Gebiet Parsenn resultierten. Die Unterschiede fielen jedoch nicht gross aus,
weil sich die Anrissgebiete fiir Parsenn und fiir das Jakobshorn beziiglich der Geldndeparameter

sehr ahnlich sind.

Des Weiteren wurde fiir den Algorithmus von Bihler et al. (2018) zur Kalibrierung die Haufigkeit
des Auftretens einer Flache als Anrissgebiet berilicksichtigt. Dies hatte leicht tiefere Schwellenwerte
fiir die maximale Hangneigung und die maximale Rauigkeit zur Folge. Dadurch werden aber Anriss-
gebiete in etwas steileren und raueren Gebieten durch den Algorithmus nicht als mdégliche Anriss-
gebiete ausgeschieden. Fiir die Gefahrenhinweiskartierung sollten aber méglichst alle mdéglichen
Anrissgebiete miteinbezogen werden, weshalb die haufigkeitsunabhingige Kalibrierung gemaéss

Kapitel 4.3.3 fiir die Gefahrenhinweiskartierung bevorzugt wird.
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6.3.2 Validierung und Vergleich
Die Algorithmen, beschrieben in Kapitel 3.1.2, wurden in Kapitel 5.2 fiir die Gebiete Parsenn, Ja-

kobs- und Rinerhorn validiert und miteinander verglichen.

Parsenn, Jakobs- und Rinerhorn

Der Algorithmus von Voellmy (1955) 28-60°, welcher einzig den Geldndeparameter Hangneigung
nutzt, erreicht jeweils einen sehr hohen POD- und tiefen POFD-Wert (Tab. 5.2 und Tab. 5.3). Das
heisst, dass relativ viele Flachen durch den Algorithmus als PAG klassifiziert werden, welche im
Referenzdatensatz nicht als Anrissflichen vermerkt sind. Das ist der grosse Schwachpunkt dieses
simplen Ansatzes. Dies ist auch in den graphischen Darstellungen zu erkennen (Abb. 5.5, Abb. 5.11
und Abb. 5.12). Dadurch resultieren auch die schlechtesten PSS- sowie HSS-Werte im Vergleich mit

den anderen Algorithmen.

Die anderen Algorithmen, welche mehr Gelandeparameter als nur die Hangneigung beachten, kon-
nen bei ebenfalls hohem POD-Wert den POFD-Wert merklich verbessern (Tab. 5.2 und Tab. 5.3).
Das heisst, die moglichen Anrissflaichen konnen mit Hilfe weiterer Gelandeparameter effektiv ein-
gegrenzt werden. Dabei werden Flachen eliminiert, welche aufgrund ihrer Geldndeeigenschaften,
wie beispielsweise eine hohe Rauigkeit, die Lawinenanrissanfalligkeit hemmen. Dies ist vor allem
fir Gelandekanten, Grate oder fir die felsigen Partien der Untersuchungsgebiete zu beobachten. In
den graphischen Darstellungen zeigt sich dies beispielsweise fiir den Bereich 6stlich des Felsenwe-
ges in Gebiet Parsenn in Abb. 5.8 oder fiir das Leidbachhorn im Gebiet Rinerhorn in Abb. 5.18 fiir
den Algorithmus von Bihler et al. (2018). Dadurch ergeben sich bessere PSS- und HSS-Werte und
tiefere FA-Werte im Vergleich zu Voellmy (1955) 28-60°. Fir das Trainingsgebiet Parsenn erreicht
Biihler et al. (2018) Vorauswahl immer den besten und Biihler et al. (2018) frequent den zweitbes-
ten PSS-Wert (Tab. 5.2). Dasselbe gilt fiir das Testgebiet Jakobs- und Rinerhorn: Biihler et al. (2018)
Vorauswahl ergibt immer die besten und Biihler et al. (2018) frequent die zweitbesten Validie-
rungswerte (Tab. 5.3). Damit weist der Algorithmus von Biihler et al. (2018) die beste Prognosefa-

higkeit hinsichtlich zukiinftiger Anwendungen auf.

An dieser Stelle werden die Validierungsresultate des Algorithmus von Bihler et al. (2018) detail-
lierter diskutiert: Wahrend des Prozessierungschrittes der Gebietsabtrennung des Algorithmus von
Biihler et al. (2018) werden die einzelnen PAG-Polygone generalisiert und dadurch deren Umrisse,
verglichen mit der Vorauswahl, leicht vergréssert (Kapitel 3.1.2). Beim Szenario extreme wird star-
ker generalisiert als beim Szenario frequent und darum wird auch der FA-Wert héher (Tab. 5.2 und
Tab. 5.3). Deshalb unterscheiden sich die Validierungswerte des Szenarios extreme mehr von der
Vorauswahl als das Szenario frequent. Der Flachenzuwachs fiir das Szenario extreme ist aber beab-
sichtigt, weil fiir Extremereignisse mit einer erhdhten Intensitit der Lawinenwirkung gerechnet
werden muss, was unter anderem durch grossere Anrissflachen bedingt ist (Nairz et al. 2011). Da-
bei ist zu beobachten, dass das Szenario extreme immer etwas schlechtere Validierungswerte als
das Szenario frequent erreicht. Dies ist folgendermassen zu erklaren: Der zur Evaluierung verwen-
dete Referenzdatensatz beinhaltet beobachtete Lawinenabgidnge in der Region Davos seit 1970. In
Anbetracht dieser begrenzten Zeitspanne muss angenommen werden, dass die darin enthaltenen

Lawinen mehrheitlich dem Szenario frequent und nur wenige dem Szenario extreme zuzuweisen
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wdaren. Demgemaiss kann gesagt werden, dass fiir eine Validierung des Szenarios extreme dieser
Referenzdatensatz suboptimal ist. Trotzdem ist es fraglich, ob iiberhaupt ein besserer Referenzda-

tensatz als der verwendete zur Verfligung steht.

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wurden die Algorithmen anhand des Gebietes Parsenn kalibriert
und fiir das Gebiet Jakobs- und Rinerhorn getestet. Deswegen sollte angenommen werden, dass
grundsatzlich bessere Validierungswerte fiir das Trainingsgebiet Parsenn (Tab. 5.2) als fiir das
Testgebiet Jakobs- und Rinerhorn (Tab. 5.3) resultieren. Diese Annahme wird im Folgendem disku-
tiert: Bisher wurden die Validierungsresultate fiir das Testgebiet Jakobs- und Rinerhorn (Kapitel
5.2.2) zusammen betrachtet. Um die oben formulierte Annahme detailliert diskutieren zu kdénnen,
werden anschliessend die Validierungsresultate fiir das Jakobshorn und das Rinerhorn separat auf-

gelistet.

Jakobshorn

Die Validierungsresultate fiir das Testgebiet Jakobshorn sind in Tab. 6.1 aufgelistet: Den hdchsten
POD-Wert erreicht Voellmy (1955) 28-60° und den tiefsten Biihler et al. (2018) Vorauswahl. Gerade
umgekehrt ist es hinsichtlich der POFD-Werten: Den tiefsten POFD-Wert erreicht Biihler et al.
(2018) Vorauswahl und den hdochsten Voellmy (1955) 28-60°. Bezliglich des entscheidenden PSS-
und HSS-Wertes zeigt wiederum Biihler et al. (2018) Vorauswahl den héchsten und Voellmy (1955)
28-60° den tiefsten Wert. Buhler et al. (2018) frequent weist ebenfalls den zweithdchsten PSS- und
HSS-Wert auf. Betreffend des Flachenanteils erzielt Biihler et al. (2018) Vorauswahl den tiefsten
Wert.

Tab. 6.1: Validierungsresultate aller getesteten Algorithmen fiir das Testgebiet Jakobshorn

Algorithmus POD [%] POFD [%] PSS [%] HSS[%] FA [%] g:g‘t’g{ﬁag‘“’he
Voellmy (1955) 28-60° 98.27 24.21 74.07 69.17 100.00 Abb. 5.11

Biihler et al. (2013) 95.00 12.52 82.48 80.17 83.97 Abb. 5.13
Veitinger et al. (2016) 97.11 18.49 78.62 74.80 92.45 Abb. 5.15

Biihler et al. (2018) Vorauswahl | 94.60 10.04 84.56 82.87 80.70 Abb. 5.17

Bihler et al. (2018) frequent 94.69 10.39 84.31 82.52 81.17 Abb. 5.19

Buhler et al. (2018) extreme 97.55 15.42 82.13 78.78 89.17 Abb. 5.21
Rinerhorn

Die Validierungsresultate fiir das Testgebiet Rinerhorn sind in Tab. 6.2 aufgelistet: Den hochsten
POD-Wert erzielt Biihler et al. (2018) extreme und den tiefsten Wert Biihler et al. (2013). Den tiefs-
ten POFD-Wert erreicht Bihler et al. (2013) und den héchsten Wert Voellmy (1955) 28-60°. Bezlig-
lich des dezisiven PSS und HSS zeigt jeweils Biihler et al. (2018) Vorauswahl den héchsten Wert
und Voellmy (1955) 28-60° den tiefsten Wert. Hohe PSS- und HSS-Werte erzielen ebenfalls Biihler
et al. (2018) frequent und Biihler et al. (2013). Hinsichtlich des Flachenanteils erzielt Biihler et al.
(2013) den tiefsten Wert.
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Tab. 6.2: Validierungsresultate aller getesteten Algorithmen fiir das Testgebiet Rinerhorn

Algorithmus POD [%] POFD [%] PSS [%] HSS[%] @ FA [%] g;:;‘:gﬁ?}gi“he
Voellmy (1955) 28-60° 99.02 40.21 58.81 | 36.00 100.00 | Abb. 5.12
Bihler et al. (2013) 96.13 25.46 70.67 | 50.89 75.93 | Abb. 5.14
Veitinger et al. (2016) 98.63 33.95 64.68 | 42.20 90.06 | Abb. 5.16
Bihler et al. (2018) Vorauswahl | 97.23 25.63 71.60 | 51.30 76.54 | Abb. 5.18
Bihler et al. (2018) frequent 97.38 26.14 71.24 | 50.73 77.38 | Abb. 5.20
Bihler et al. (2018) extreme 99.34 31.31 68.03 | 45.55 86.21 | Abb. 5.22

Bemerkenswert ist, dass der Algorithmus von Voellmy (1955), Biihler et al. (2013) und vor allem
Biihler et al. (2018) bessere PSS- als auch HSS-Werte fiir das Testgebiet Jakobshorn im Vergleich
zum Trainingsgebiet Parsenn erreichen. Dies ist erstaunlich, weil mit den optimalen Parameterein-
stellungen, kalibriert fiir Parsenn, im Gebiet Jakobshorn bessere Validierungswerte erreicht wer-
den. Obwohl die Algorithmen fiir ein bestimmtes Trainingsgebiet kalibriert wurden, konnten sie
also auch fiir ein Testgebiet die Anrissgebiete des Referenzdatensatzes zuverldssig identifizieren.
Es ist auffallend, dass die POFD-Werte dieser Algorithmen fiir das Testgebiet Jakobshorn mit nahe-
zu gleichhohen POD-Werten vergleichsweise tiefer sind als fiir das Trainingsgebiet Parsenn. Dies
konnte folgendermassen erklart werden: Die Flache des Gebietes Jakobshorn ist relativ klein und
der Perimeter dieses Gebiets ist eng um das Skigebiet gewdhlt (Abb. 5.11). Die lokalen Skipatroulli-
en bestitigten, dass die Referenzdaten fiir dieses Gebiet mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit alle
potentiellen Anrissgebiete beinhalten. Fiir das Gebiet Parsenn und vor allem fiir das Rinerhorn
konnten sie dies nicht mit der gleichen Uberzeugung behaupten. Es kann daher angenommen wer-
den, dass die tieferen POFD-Werte und die hoheren PSS- und HSS-Werte fiir das Testgebiet Jakobs-
horn auf einen vollstindigeren Referenzdatensatz zurilickzufiihren sind. Im Vergleich dazu kénnten
die bei allen Algorithmen héheren POFD-Werte fiir das Gebiet Rinerhorn durch einen weniger voll-
standigeren Referenzdatensatz begriindbar sein. Eine weitere Erkldrung fir die relativ hohen
POFD-Werte fiir das Gebiet Rinerhorn sei noch angefiigt: Betreffend den geldndespezifischen Eigen-
schaften, vor allem hinsichtlich der mittleren Kurvatur und der Rauigkeit (Abb. 4.9), sind sich die
Gebiete Parsenn und Jakobshorn dhnlicher als das Rinerhorn. Darum passt wohl die Kalibrierung
von Parsenn besser auf das Jakobshorn als auf das Rinerhorn, was im Falle des Rinerhorns zu hohe-
ren POFD-Werten fiihrt.

Alle Algorithmen weisen fiir das Rinerhorn jeweils hohere POFD-Werte als fiir das Jakobshorn auf.
Zum einen ist dies damit zu begriinden, dass die Kalibrierung besser fiir das Jakobshorn als fiir das
Rinerhorn passt. Damit stellt sich die Frage, wie gut sich diese Parametereinstellungen fiir weitere
zukiinftige Gebiete eignen. Es wird angenommen, dass, trotz unterschiedlichen Schneeverhiltnis-
sen, Anrissgebiete generell durch dhnliche geldndespezifische Eigenschaften gekennzeichnet sind
(McClung 2001, Schweizer et al. 2003). Die ausgewahlten Algorithmen nutzen hauptsachlich das
Geldnde zur Anrissgebietsindentifizierung und vernachldssigen schneedeckenspezifische Eigen-
schaften. Darum ist anzunehmen, dass sich diese Parametereinstellungen auch fiir weitere Anwen-

dungsgebiete eignen und eine universelle Anwendung der Algorithmen mdglich ist. Diese Annahme
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ist jedoch durch die Anwendung auf weitere Gebiete zu evaluieren. Dafiir sind aber geeignete Refe-
renzdatensdtze notig. Dieser Punkt leitet iiber zum zweiten Aspekt, warum die POFD-Werte fiir alle
vier Algorithmen fiir das Rinerhorn schlechter als fiir das Jakobshorn sind: Fiir Naturgefahren, wie
Lawinen, ist aufgrund ihrer Eigenart die Vollstindigkeit von Referenzdaten schwierig zu beurteilen.
Falscherkennungsfehler sind darum nicht zwingend als Klassifizierungsfehler dieser Flachen zu
betrachten. Sie kénnen auch Anrissgebiete darstellen, fiir welche in der Vergangenheit keine Lawi-
nen beobachtet wurden, folglich nicht im Referenzdatensatz enthalten sind, aber in der Zukunft
auftreten konnten. Solche Besonderheiten sind bei der Interpretation der Validierungsresultate mit

dem verwendeten Evaluierungsverfahren zu beriicksichtigen.

6.4 Erkenntnisse aus dem Algorithmenvergleich

Bisher wurden die bestehenden Algorithmen zur Anrissgebietsidentifizierung in den jeweiligen
Studien zum Teil separat evaluiert, wobei die Idee fiir einen Algorithmenvergleich bereits gedussert
wurde (Ghinoi und Chung 2005). Die langjdhrigen und detaillierten Lawinenkartierungen des SLFs
fiir die Region Davos eignen sich bestens als Referenzdatengrundlage fiir einen Algorithmenver-
gleich (Kapitel 4.1). Diese Arbeit hat erstmals mehrere Algorithmen (Kapitel 3.1.2) mit demselben
Referenzdatensatz im Hinblick auf die Gefahrenhinweiskartierung evaluiert und miteinander ver-
glichen. Am besten schnitt der Algorithmus von Biihler et al. (2018) ab. Beim Vergleich diente der
simple Ansatz, welcher nur den Geldndeparameter der Hangneigung verwendet, als Richtwert fir
die anderen Algorithmen (Biihler et al. 2013, Veitinger et al. 2016), Buhler et al. (2018).

Aus dem Vergleich lassen sich die folgenden Erkenntnisse formulieren: Grundsatzlich weisen alle
untersuchten Algorithmen hohe Erkennungsraten auf. Doch je mehr Geldndeparameter ein Algo-
rithmus bertiicksichtigt, desto tiefer sind die Falscherkennungsraten und desto besser die Validie-
rungsresultate der untersuchten Algorithmen. Diese Beobachtungen machten bereits Ghinoi und
Chung (2005) sowie Pistocchi und Notarnicola (2013), jedoch nur bei Tests ihres eignen Algorith-
mus und nicht im Vergleich mehrerer Algorithmen. Zu den verschiedenen Ansitzen der rdumlichen
Modellierung lasst sich folgendes sagen: Mit Veitinger et al. (2016) war auch ein Algorithmus im
Vergleich, welcher Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen anwendet. Dies entspricht eher dem Charakter
von natiirlichen Phidnomenen, in diesem Fall Anrissgebieten, weil damit keine scharfen Abtrennun-
gen, sondern Anrissanfalligkeiten modelliert werden (Kapitel 2.5). Diesen Ansatz verfolgten auch
Ghinoi und Chung (2005) (Fuzzy) und Pistocchi und Notarnicola (2013) (logistischer Regressions-
analyse) bei der Entwicklung ihrer Algorithmen. Die Anrissgebiete im Referenzdatensatz liegen
jedoch als klar abgegrenzte Objekte (Polygone) vor (Kapitel 4.1). Zur Evaluierung sollten deswegen
auch die modellierten Anrissgebiete als Polygone vorliegen. Deshalb wurde fiir den Algorithmus
von Veitinger (2015) den optimalen Wert der Anrissanfalligkeit eruiert, der dann als Schwellenwert
fir die Boolean-Zugehorigkeitsfunktion zur Klassierung in PAG und nPAG diente. Obwohl also Fuzzy
wohl eher dem Charakter eines natiirlichen Phdnomens entspricht, so mussten trotzdem scharfe
Abgrenzungen definiert werden und im Vergleich resultierten fiir den Ansatz Fuzzy (Veitinger et al.
2016) schlechtere Validierungswerte als fiir zwei Boolean-Algorithmen (Biihler et al. 2013, Biihler
et al. 2018). Eine weitere Erkenntnis ist die folgende: Mit der Kalibrierung anhand von Referenzda-

ten wurden die optimalen Parametereinstellungen eruiert. Mit diesen Einstellungen konnten fiir die
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Testgebiete dhnlich gute Validierungsergebnisse wie fiir das Trainingsgebiet erreicht werden. Das
bestéatigt die bisherigen Forschungsergebnisse hinsichtlich des lawinenbilden Faktors des Geldndes
(Kapitel 2.1.2), dass Anrissgebiete grosstenteils dieselben gelandespezifischen Eigenschaften, un-
abhidngig des betrachteten Gebiets, aufweisen. Folglich kann angenommen werden, dass Algorith-
men zur Anrissgebietsidentifizierung, basierend auf Geldndeparametern, mit kalibrierten Parame-

tereinstellungen auch auf weitere Gebiete angewendet werden konnen.

Der Algorithmus von Biihler et al. (2018) glattet das DHM um den Einfluss der Schneedecke auf das
Gelande zu simulieren. Das Thema der Glattung des Geldndes durch die Schneedecke wurde in die-
ser Arbeit nicht weiter untersucht, ist jedoch bei der Identifizierung potentieller Lawinenanrissge-
biete auf Grundlage von digitalen Gelindemodellen von Bedeutung. In dieser Arbeit dienten digitale
Geldndemodelle als Datengrundlage, die das Geldinde wihrend der Sommerzeit repriasentieren. Zur
Identifizierung potentieller Anrissgebiete von Schneebrettlawinen ist wohl aber zeitlich variable
Oberflache der Schwachschicht massgebend (Kapitel 2.1.2). Deshalb stellt sich die Frage, wie sensi-
tiv sich die Verwendung von verschiedenen Oberflaichenmodellen mit oder ohne Schneebedckung
auf die Anrissgebietsidentifizierung auswirkt. Fiir numerische Lawinensimulation wurde bereits
der Einfluss der Verwendung einer Sommer- oder Winteroberflaichentopographie untersucht
(Maggioni et al. 2013). Im Zusammenhang mit der Anrissgebietsidentifizierung hat Veitinger (2015)
erste Untersuchungen zur Geldndeglattung durch eine winterliche Schneebedeckung vorgenommen.
Die Verfiigbarkeit von digitalen Modellen der Winteroberfliche wird durch die anhaltenden Ent-
wicklungen in der Fernerkundung weiter zunehmen (Biihler et al. 2016). Dadurch kénnte die Glat-
tung durch die Schneebedeckung und der Einfluss der Verwendung einer Sommer- oder Winter-
oberflachentopographie auf fiir die Anrissgebietsidentifizierung in Zukunft umfassend untersucht

werden.

Ausserdem bieten zwei Algorithmen (Biihler et al. 2013, Biihler et al. 2018) die Méglichkeit, raumli-
che Informationen zur Waldbedeckung in der Anrissgebietsidentifizierung zu beriicksichtigen. In
dieser Arbeit war das aber nicht nétig, weil sich innerhalb des Perimeters des Untersuchungsgebie-
tes kein Wald befindet. Deshalb wurde die Rolle der Waldes im Zusammenhang mit der Lawinen-
auslosung nicht weiter thematisiert, auch deshalb, weil es bereits umfassende Studien dazu gibt
(McClung 2001, Bebi et al. 2009, Teich und Bebi 2009, Viglietti et al. 2010).

In dieser Arbeit wurde ausschliesslich die von einem Algorithmus ausgeschiedene PAG-Flache mit
Lawinenanrissflaichen eines Referenzdatensatzes vergleichen. Méchte man die automatische An-
rissgebietsidentifizierung in Kombination mit dynamischer Lawinensimulationssoftware zur auto-
matischen Gefahrenhinweiskartierung verwenden, so ist eine Abtrennung in einzelne Polygone no-
tig. Gleichwohl sollte dabei beachtet werden, dass eine solch scharfe Abgrenzung in einzelne Poly-
gone eine starke Abstrahierung der Realitdt ist (Kapitel 2.5). Die Abtrennung der Flachen in indivi-
duelle Gebiete wurde nicht evaluiert. Eine explizite Abtrennung in Polygone nehmen von den getes-
teten Algorithmen ausschliesslich Biihler et al. (2013) und Biihler et al. (2018) vor. Die verniinftige
Abtrennung in einzelne Gebiete bedingt die Definition von Gefahrenszenarien mit bestimmten Ein-
trittswahrscheinlichkeiten (Kapitel 2.2 und Kapitel 3.1.2). Die Abtrennung von Biihler et al. (2013)

ist jedoch nicht szenarienspezifisch und zudem bewerten SLF-Experten diese Abtrennungen zum

72



6 Diskussion

Teil als wenig realistisch (Abb. 5.6, Abb. 5.13 und Abb. 5.14). Erste Anwendungen (Biihler et al.
2017) des Algorithmus von Biihler et al. (2018) in Kombination mit dynamischer Lawinensimulati-
onen ergaben aber vielversprechende Resultate (Abb. 6.1). Es wurde in Erwdgung gezogen, ob mit
dem bestehenden Referenzdatensatz auch eine szenarienspezifische Gebietsabtrennung validierbar
wadre. Erste Versuche zeigten jedoch, dass der Referenzdatensatz noch zu wenig umfassend ist, um

insbesondere Szenarien mit geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten (beispielsweise das Szenario

extreme) zu validieren.

Abb. 6.1: Numerische Lawinensimulationen auf Basis automatisch identifizierter Lawinenanrissgebiete [#*]
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7 Schlussfolgerungen

Der Algorithmenvergleich hat gezeigt: Alle untersuchten Algorithmen erreichen sehr hohe Erken-
nungsraten (POD-Werte von nahezu 100%). Doch der einfache Ansatz nach Voellmy (1955), der nur
die Hangneigung nutzt, weist zugleich hohe Falscherkennungsraten (POFD-Werte) auf. Fazit: Je
mehr Geldndeparameter einbezogen werden, desto tiefer ist tendenziell die Falscherkennungsrate
und desto bessere Validierungsresultate weisen die verglichenen Algorithmen auf. Am besten
schnitt dabei der Algorithmus von Biihler et al. (2018) ab.

Die verglichenen Algorithmen zur Identifizierung potentieller Anrissgebiete basieren hauptséachlich
auf Gelandeparametern und wenden einfache Zugehorigkeitsfunktion an (Kapitel 3.1.1). Dies hat
den Vorteil, dass ein Gelaindemodell die einzig zwingend notige Datengrundlage ist und eine Anriss-
gebietsidentifizierung fiir grosse Gebiete in kurzer Rechenzeit erlaubt. Dabei werden die Gelande-
parameter als statisch, das heisst iiber die Zeit konstant, angesehen. Es stellt sich jedoch die Frage,
wie statisch diese Geldndeparameter wadhrend eines Winters wirklich sind, wenn zunehmende
Schneemengen in der Landschaft kleinrdumige Geldindemerkmale verdndern, die Oberflachenrauig-
keit ausgleichen und damit die Hangneigung reduzieren kénnen. Eine Glattung des DHMs, wie es fiir
den Algorithmus von Biihler et al. (2018) angewandt wird, versucht dem Rechnung zu tragen. Die
besten Validierungsresultate von Biihler et al. (2018) im Vergleich zu den anderen Algorithmen
bekraftigen, dass fiir die Anrissgebietsidentifizierung ein Sommer-DHM fiir eine winterliche
Schneeoberflache angepasst werden sollte. Diese einfache Glattung ist aber keinesfalls eine wissen-
schaftlich fundierte Anpassung des DHMs fiir eine winterliche Schneebedeckung. Veitinger (2015)
hat fiir wenige Beispiele den Zusammenhang zwischen dem Sommergeldnde und der winterlichen
Schneeoberflache untersucht, doch ist in diesem Bereich wohl noch weitere Forschung erforderlich.
Dadurch ware eine wissenschaftlich fundierte Anpassung von Sommer-DHMs fiir winterliche

Schneeoberflachen moéglich.

Die mangelnde Verfiigbarkeit und ungewisse Vollstindigkeit von Referenzdaten wurde wiederholt
thematisiert. Fiir die weitere Forschung im Bereich der automatischen Identifizierung potentieller
Anrissgebiete ist deshalb die genaue und systematische Aufzeichnung sowie Kartierung von Lawi-
nenereignissen von grosser Wichtigkeit. Insbesondere die detaillierte Kartierung der Anrissgebiete
wire in diesem Zusammenhang wiinschenswert. Durch noch bessere Referenzdaten kdénnte ver-
sucht werden, neben der Flachenausscheidung auch die Gebietsabtrennung fiir verschiedene Gefah-
renszenarios zu evaluieren. Mit dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Referenzdatensatz

war das quantitativ nicht méglich.

Diese Arbeit beschrdankte sich auf die Identifizierung potentieller Lawinenanrissgebiete. Das Fern-
ziel ist jedoch die automatische Gefahrenhinweiskartierung. Da auch fiir alpine Regionen immer
mehr rdumlich hochaufgeléste DHM-Daten zur Verfiigung stehen, hat der Algorithmus von Biihler et
al. (2018) mit seiner Gebietsabtrennung das Potenzial mit numerischen Lawinensimulationen kom-
biniert zu werden (Abb. 6.1). Dies ermdoglicht die automatisierte Gefahrenhinweiskartierung fir
grossflachige Gebiete. Dadurch kann beispielsweise die Schutzfunktion von Waldern und damit de-

ren Nutzen automatisch abgeschitzt werden. Fiir Gebiete ohne jegliche Lawinenkataster kénnen
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damit erste Gefahrenabschiatzungen vorgenommen werden. Dies ist eine grosse Hilfe bei der Pla-
nung neuer Infrastrukturen und der Evaluierung von bereits bestehenden Schutzmassnahmen von
Siedlungen und Verkehrswegen. Solche Simulationen kédnnen auch mit einer Geldndeklassifizierung
zu einem neuen Produkt fiir die Skitourenplanung kombiniert werden. Diese exemplarischen An-
wendungen sind bereits heute méglich. Uber die Qualitit der automatischen Gefahrenhinweiskar-
tierung konnten quantitative Vergleiche mit bestehenden Gefahrenkarten Aufschluss geben. Dabei
sei gesagt: Diese automatischen Verfahren kénnen nur Gefahrenhinweise liefern. Fiir Fille, in denen
eine detaillierte Studie notig ist, wie beispielsweise bei der Erstellung von Gefahrenkarten, ist eine

Expertenbeurteilung notig.

Um allerdings situationsspezifische Gefahrenhinweise automatisch vornehmen zu kénnen, kénnten
die Algorithmen noch erweitert werden, um neben dem statischen Geldnde auch zeitlich variable
Informationen zur Vegetation, Schneedecke oder zum Wetter miteinzubeziehen. Ghinoi und Chung
(2005) konnten bereits zeigen, dass je nach meteorologischem Szenario Geldndeparameter zur An-
rissgebietsidentifizierung verschieden gewichtet werden sollten. Durch die Kopplung von aktuellen
Informationen zum Geldnde, der Vegetation, der Schneedecke, des Wetters und der numerischen
Lawinensimulationen kénnte eine nahezu zeitnahe Gefihrdungsbeurteilung iiber grosse Flachen
automatisch vorgenommen werden. Die Verfiigharkeit der dafiir benotigten Informationen, in aus-
reichender Qualitat und Auflésung, die fiir ein solch gekoppeltes System notwendig ware, ist jedoch
zurzeit (noch) sehr begrenzt. Kurzum: Die Forschungs- und Entwicklungsméglichkeiten beziiglich
automatischer Identifizierung potentieller Lawinenanrissgebiete sind bisher noch nicht ausge-

schopft.

75



8 Literatur

AG NAGEF. 2015. Klimawandel und Naturgefahren —Veranderungen im Hochgebirge des Berner
Oberlandes und ihre Folgen. Arbeitsgruppe Naturgefahren des Kantons Bern.

Allouche, O., A. Tsoar, R. Kadmon. 2006. Assessing the accuracy of species distribution models:
prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). Journal of Applied Ecology 43/6: 1223-
1232.

Andres, A. J., J. Chueca C1’a. 2012. Mapping of avalanche start zones susceptibility: Arazas basin,
Ordesa and Monte Perdido National Park (Spanish Pyrenees). Journal of Maps 8/1: 14-21.

Asharyanto, H., B. Soeksmantono, K. Wikantika. 2015. Three dimensional city building modelling
with LIDAR data (case study: ciwaruga, bandung).

Auer, M. 2005. Uberarbeitung der Periodizitat der Schneehéhen im schweizerischen Alpengebiet.
Davos: SLF.

Baatz, M., A. Schape. 2000. Multiresolution Segmentation: an optimization approach for high
quality multi-scale image segmentation. Vortrag auf der Angewandte Geographische
Informationsverarbeitung XII. Beitrdge zum AGIT-Symposium Salzburg 2000. Salzburg,
Osterreich.

Barbolini, M., M. Pagliardi, F. Ferro, P. Corradeghini. 2011. Avalanche hazard mapping over large
undocumented areas. Natural Hazards 56/2: 451-464.

Bebi, P., D. Kulakowski, C. Rixen. 2009. Snow avalanche disturbances in forest ecosystems—State
of research and implications for management. Forest Ecology and Management 257/9:
1883-1892.

Begueria, S. 2006. Validation and Evaluation of Predictive Models in Hazard Assessment and Risk
Management. Natural Hazards 37/3: 315-329.

Blaschke, T. 2010. Object based image analysis for remote sensing. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing 65/1: 2-16.

Bovet, S. 2013. Das DTM der Schweiz: fur ihre Sicherheit neu bearbeitet. Geomatik Schweiz :
Geoinformation und Landmanagement 111/9: 5.

Brindl, M., H. Romang. 2009. Teil B: Anwendung des Risikokonzepts Prozess Lawine. Bern:
Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT.

Bihler, Y., M. Marty, C. Ginzler. 2012. High Resolution DEM Generation in High-Alpine Terrain
Using Airborne Remote Sensing Techniques. Transactions in GIS 16/5: 635-647.

Bihler, Y., M. Christen, J. Kowalski, P. Bartelt. 2011. Sensitivity of snow avalanche simulations to
digital elevation model quality and resolution. Annals of Glaciology 52/58.

76



Buhler, Y., M. S. Adams, R. Bdsch, A. Stoffel. 2016. Mapping snow depth in alpine terrain with
unmanned aerial systems (UASs): potential and limitations. The Cryosphere 10/3: 1075-
1088.

Bihler, Y., A. Hini, M. Christen, R. Meister, T. Kellenberger. 2009. Automated detection and
mapping of avalanche deposits using airborne optical remote sensing data. Cold Regions
Science and Technology 57/2: 99-106.

Bihler, Y., S. Kumar, J. Veitinger, M. Christen, A. Stoffel, Snehmani. 2013. Automated
identification of potential snow avalanche release areas based on digital elevation models.
Natural Hazards and Earth System Science 13/5: 1321-1335.

Buhler, Y., D. von Rickenbach, A. Stoffel, S. Margreth, L. Stoffel, M. Christen. 2018. Automated
snow avalanche release area delineation — validation of existing algorithms and proposition
of a new object-based approach for large scale hazard indication mapping. Nat. Hazards
Earth Syst. Sci. Discuss. 2018: 1-24.

Buhler, Y. et al. 2017. Vorprojekt Gefahrenhinweiskarte Lawinen Kanton Graubiinden. Davos:
WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF.

Burrough, P. A., R. A. McDonnell, C. D. Lloyd. 2015. Principle of Geographic Information
Systems. Oxford: Oxford University Press.

Camenzind-Wildi, R., R. Baumann, C. Guggisberg, R. Loat, I. Diethelm. 2000. Empfehlung
Raumplanung und Naturgefahren. Bern: Bundesamt fiir Raumentwicklung, Bundesamt fir
Wasser und Geologie, Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft.

Carrara, A. 1983. Multivariate models for landslide hazard evaluation. Journal of the International
Association for Mathematical Geology 15/3: 403-426.

Carrara, A., F. Guzzetti, C. Lomnitz. 1995. Geographical information systems in assessing natural
hazards. Advances in Natural and Technological Hazards Research. Band 5. New York:
Springer Science+Business Media.

Cascini, L. 2008. Applicability of landslide susceptibility and hazard zoning at different scales.
Engineering Geology 102/3: 164-177.

Christen, M., J. Kowalski, P. Bartelt. 2010. RAMMS: Numerical simulation of dense snow
avalanches in three-dimensional terrain. Cold Regions Science and Technology 63/1-2: 1-
14.

Chueca Cia, J., A. J. Andrés, A. Montafiés Magallén. 2014. A proposal for avalanche susceptibility
mapping in the Pyrenees using GIS: the Formigal-Peyreget area (Sheet 145-1; scale
1:25.000). Journal of Maps 10/2: 203-210.

Cohen, J. 1960. A Coefficient of Agreement for Nominal Scales. Educational and Psychological
Measurement 20/1: 37-46.

77



Congalton, R. G., K. Green. 2009. Assessing the Accuracy of Remotely Sensed Data, Principles and
Practices. Band 2. Boca Raton: CRC Press.

Congalton, R. G., R. G. Oderwald, R. A. Mead. 1983. Assessing Landsat classification accuracy
using discrete multivariate analysis statistical techniques. Photogrammetric Engineering &
Remote Sensing 49/12: 1671-1678.

Dikau, R. 1989. The Application of a Digital Relief Model to Landform Analysis in
Geomorphology. In: Three Dimensional Applications in Geographical Information Systems.
Herausgegeben von J. F. Raper. London: Taylor & Francis. 57-777.

Dikau, R., H. Voss. 2000. Lexikon der Geowissenschaften. Naturkatastrophe. Heidelberg:
Spektrum Akademischer Verlag.

Doolittle, M. H. 1888. Association ratios. Bulletin of the Philosophical Society, Washington 7: 122-
127.

Eckerstorfer, M., E. Malnes, K. Mller. 2017. A complete snow avalanche activity record from a
Norwegian forecasting region using Sentinel-1 satellite-radar data. Cold Regions Science
and Technology 144: 39-51.

Eckerstorfer, M., Y. Buhler, R. Frauenfelder, E. Malnes. 2016. Remote sensing of snow avalanches:
Recent advances, potential, and limitations. Cold Regions Science and Technology 121:
126-140.

ESRI. 2018a. Resampling. https://pro.arcgis.com/de/pro-app/tool-reference/data-
management/resample.htm (abgerufen 23.04.2018).

ESRI. 2018b. Mapping and visualization in ArcGIS for Desktop.
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/map/mapping-and-visualization-in-arcqis-
for-desktop.htm (abgerufen 09.04.2018).

ESRI. 2018c. An overview of the Hydrology toolset.
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial -analyst-toolbox/an-overview-of-the-
hydrology-tools.htm (abgerufen 29.05.2018).

EVA+. 2018. Extreme Value Analysis enhanced. http://eva.zamg.ac.at/evaplus/ (abgerufen
27.06.2018).

Fonstad, M. A., J. T. Dietrich, B. C. Courville, J. L. Jensen, P. E. Carbonneau. 2013. Topographic
structure from motion: a new development in photogrammetric measurement. Earth Surface
Processes and Landforms 38/4: 421-430.

Frattini, P., G. Crosta, A. Carrara. 2010. Techniques for evaluating the performance of landslide
susceptibility models. Engineering Geology 111/1-4: 62-72.

Frauenfelder, R., M. J. Lato, M. Biskupi¢. 2015. Using eCognition to automatically detect and map
avalanche deposits from the spring 2009 avalanche cycle in the Tatra Mts., Slovakia.

78


https://pro.arcgis.com/de/pro-app/tool-reference/data-management/resample.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/tool-reference/data-management/resample.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/map/mapping-and-visualization-in-arcgis-for-desktop.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/map/mapping-and-visualization-in-arcgis-for-desktop.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/an-overview-of-the-hydrology-tools.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/an-overview-of-the-hydrology-tools.htm
http://eva.zamg.ac.at/evaplus/

Vortrag auf der International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences - ISPRS Archives.

Gariano, S. L. et al. 2015. Calibration and validation of rainfall thresholds for shallow landslide
forecasting in Sicily, southern Italy. Geomorphology 228: 653-665.

Ghinoi, A., C.-J. Chung. 2005. STARTER: a statistical GIS-based model for the prediction of snow
avalanche susceptibility using terrain features—application to Alta VVal Badia, Italian
Dolomites. Geomorphology 66/1-4: 305-325.

Gleason, J. A. 1994. Terrain parameters of avalanche starting zones and their effect on avalanche
frequency. Vortrag auf der International Snow Science Workshop. Snowbird, Utah, USA.

Gruber, S., C. Huggel, R. Pike. 2009. Chapter 23 Modelling Mass Movements and Landslide
Susceptibility. In: Developments in Soil Science. Herausgegeben von Tomislav Hengl,
Hannes |. Reuter. Band 33. Elsevier. 527-550.

Gruber Schmid, U., S. Peckham. 2009. Chapter 7 Land-Surface Parameters and Objects in
Hydrology. In: Developments in Soil Science. Herausgegeben von Tomislav Hengl, Hannes
I. Reuter. Band 33. Elsevier. 171-194.

Gruber, U., S. Margreth. 2001. Winter 1999: A valuable test of the avalanche-hazard mapping
procedure in Switzerland. Annals of Glaciology 3: 328-332.

Hanssen, A. W., W. J. A. Kuipers. 1965. On the Relationship Between the Frequency of Rain and
Various Meteorological Parameters: (with Reference to the Problem of Objective
Forecasting). The Hague: Staatsdrukerij-en Uitgeverijbedrijf.

Harvey, S., H. Ryhner, J. Schweizer. 2013. Lawinenkunde - Praxiswissen fiir Einsteiger und Profis
zu Gefahren, Risiken und Strategien. Bruckmann Verlag GmbH.

Harvey, S., G. Schmudlach, Y. Bihler, L. Dirr, A. Stoffel, M. Christen. 2018a. Automatic high-
resolution mapping and classification of avalanche terrain. in prep.

Harvey, S., G. Schmudlach, Y. Bihler, L. Durr, A. Stoffel, M. Christen. 2018b. Avalanche terrain
maps for backcountry skiing in Switzerland. VVortrag auf der International Snow Science
Workshop. Innsbruck.

Heidemann, H. K. 2018. Lidar base specifications. In: U.S. Geological Survey Techniques and
Methods. Band book 11. 101.

Heidke, P. 1926. Berechnung Des Erfolges Und Der Giite Der Windstarkevorhersagen Im
Sturmwarnungsdienst. Geografiska Annaler 8/4: 301-349.

Heierli, J., R. S. Purves, A. Felber, J. Kowalski. 2004. Verification of nearest-neighbours
interpretations in avalanche forecasting. Annals of Glaciology 38: 84-88.

79



Hengl, T., R. A. MacMillan. 2009. Chapter 19 Geomorphometry — A Key to Landscape Mapping
and Modelling. In: Developments in Soil Science. Herausgegeben von Tomislav Hengl,
Hannes |. Reuter. Band 33. Elsevier. 433-460.

Hengl, T., I. S. Evans. 2009. Chapter 2 Mathematical and Digital Models of the Land Surface. In:
Developments in Soil Science. Herausgegeben von Tomislav Hengl, Hannes I. Reuter. Band
33. Elsevier. 31-63.

Horn, B. K. 1981. Hill shading and the reflectance map. Proceedings of the IEEE 69/1: 14-47.

Jenness, J. 2013. DEM Surface Tools for ArcGIS. An ArcGIS Extension for Analyzing Raster
Elevation Datasets: Jeness Enterprises 98.

Kanton Graubinden. 2010. Kurzinfo Ereigniskataster Naturgefahren / StorMe: Amt fiir Wald und
Naturgefahren, Tiefbauamt Graublinden, Rhatische Bahn 3.

Khavrus, V., I. Shelevytsky. 2012. Geometry and the physics of seasons. Physics Education 47:
680-692.

Kienholz, H., P. Zeilstra, K. Hollenstein. 1998. Begriffsdefinitionen zu den Themen
Geomorphologie, Naturgefahren, Forstwesen, Sicherheit und Risiko. Bern: BUWAL
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Eidg. Forstdirektion.

Korzeniowska, K., Y. Blhler, M. Marty, O. Korup. 2017. Regional snow-avalanche detection using
object-based image analysis of near-infrared aerial imagery. Natural Hazards and Earth
System Sciences 17/10: 1823-1836.

Landinfo Worldwide Mapping, L. 2018. Satellite Imagery Pricing.
http://www.landinfo.com/satellite-imagery-pricing.html (abgerufen 21.08.2018).

Lato, M. J., R. Frauenfelder, Y. Buhler. 2012. Automated detection of snow avalanche deposits:
Segmentation and classification of optical remote sensing imagery. Natural Hazards and
Earth System Science 12/9: 2893-2906.

Leonarduzzi, E., P. Molnar, B. W. McArdell. 2017. Predictive performance of rainfall thresholds
for shallow landslides in Switzerland from gridded daily data. Water Resources Research
53/8: 6612-6625.

Losey, S. 2013. SilvaProtect-CH Prozessmodellierung. Anhang 1. Bern: Eidgendssisches
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation. Bundesamt fur Umwelt
BAFU, Abteilung Gefahrenpréavention.

Maggioni, M. 2005. Avalanche release areas and their influence on uncertainty in avalanche
hazard mapping. Universitat Zirich.

Maggioni, M., U. Gruber. 2003. The influence of topographic parameters on avalanche release
dimension and frequency. Cold Regions Science and Technology 37/3: 407-419.

80


http://www.landinfo.com/satellite-imagery-pricing.html

Maggioni, M., U. Gruber Schmid, A. Stoffel. 2002. Definition and characterisation of potential
avalanche release areas. Vortrag auf der Proceedings of the ESRI Conference. San Diego.

Maggioni, M. et al. 2013. Influence of summer and winter surface topography on numerical
avalanche simulations. Vortrag auf der International Snow Science Workshop. Grenoble -
Chamonix Mont-Blanc.

Margreth, S. 2004. Die Wirkung des Waldes bei Lawinen. Vortrag auf der Forum fiir Wissen.
Birmensdorf.

Martinec, J. 1990. Schneehdhen und Wasseraquivalente der Schneedecke. Hydrologischer Atlas der
Schweiz. Wabern, Bern: Bundesamt fiir Landestopographie.

McClung, D., P. A. Schaerer. 1993. The Avalanche Handbook. Seattle, WA: The Mountaineers.

McClung, D. M. 2001. Characteristics of terrain, snow supply and forest cover for avalanche
initiation caused by logging. Annals of Glaciology 32: 223-229.

Michoud, C. et al. 2012. Rockfall hazard and risk assessments along roads at a regional scale:
example in Swiss Alps. Natural Hazards and Earth System Science 12/3: 615-629.

Nairz, P., S. Sauermoser, K. Kleemayr, K. Gabl, M. Stoffel, S. Margreth. 2011. Lawinen
Entstehung und Wirkung. In: Handbuch Technischer Lawinenschutz. Herausgegeben von
Florian Rudolf-Miklau, Siegfried Sauermoser. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fir
Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG. 21-62.

Olaya, V. 2009. Chapter 6 Basic Land-Surface Parameters. In: Developments in Soil Science.
Herausgegeben von Tomislav Hengl, Hannes I. Reuter. Band 33. Elsevier. 141-169.

Pappenberger, F., K. Frodsham, K. Beven, R. Romanowicz, P. Matgen. 2007. Fuzzy set approach to
calibrating distributed flood inundation models using remote sensing observations. Hydrol.
Earth Syst. Sci. 11/2: 739-752.

Peirce, C. S. 1884. The numerical measure of the success of predictions. Science ns-4/93: 453.

Phillips, M., A. Haberkorn, H. Rhyner. 2017. Snowpack characteristics on steep frozen rock slopes.
Cold Regions Science and Technology 141: 54-65.

Pike, R. J., I. S. Evans, T. Hengl. 2009. Chapter 1 Geomorphometry: A Brief Guide. In:
Developments in Soil Science. Herausgegeben von Tomislav Hengl, Hannes |. Reuter. Band
33. Elsevier. 3-30.

Pistocchi, A., C. Notarnicola. 2013. Data-driven mapping of avalanche release areas: a case study
in South Tyrol, Italy. Natural Hazards 65/3: 1313-1330.

Pradhan, B., M. Buchroithner. 2012. Terrigenous Mass Movements: Detection, Modelling, Early
Warning and Mitigation Using Geoinformation Technology. Berlin Heidelberg: Springer
Science & Business Media.

81



Purves, R. S., K. W. Morrison, G. Moss, D. S. B. Wright. 2003. Nearest neighbours for avalanche
forecasting in Scotland—development, verification and optimisation of a model. Cold
Regions Science and Technology 37/3: 343-355.

R-Project. 2018. The R Project for Statistical Computing. https://www.r-project.org/ (abgerufen
09.04.2018).

Rudolf-Miklau, F. et al. 2011. Handbuch Technischer Lawinenschutz. Berlin: Wilhelm Ernst &
Sohn, Verlag fir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG.

Rykiel, E. J. 1996. Testing ecological models: the meaning of validation. Ecological Modelling
90/3: 229-244.

Sampl, P., T. Zwinger. 2004. Avalanche simulation with SAMOS. Annals of Glaciology 3: 393-398.

Sappington, J. M., K. M. Longshore, D. B. Thompson. 2007. Quantifying Landscape Ruggedness
for Animal Habitat Analysis: A Case Study Using Bighorn Sheep in the Mojave Desert.
Journal of Wildlife Management 71/5: 1419-1426.

Schneebeli, M., P. Bebi. 2004. Snow and Avalanche Control. In: Encyclopedia of Forest Sciences.
Herausgegeben von Jeffery Burley, Julian Evans, John A. Youngquist. Oxford: Elsevier.
397-402.

Schiepp, M., C. Urfer. 1962. Die Windverhé&ltnisse im Davoser Hochtal. Archiv fiir Meteorologie,
Geophysik und Bioklimatologie, Serie B 12/2: 337-349.

Schweizer, J., J. B. Jamieson, M. Schneebeli. 2003. Snow avalanche formation. Reviews of
Geophysics 41/4: 25.

Shcherbakov, R., D. L. Turcotte, J. B. Rundle, K. F. Tiampo, J. R. Holliday. 2010. Forecasting the
Locations of Future Large Earthquakes: An Analysis and Verification. Pure and Applied
Geophysics 167/6: 743-749.

Singh, L. P., C. J. van Westen, P. K. Champati Ray, P. Pasquali. 2005. Accuracy assessment of
INSAR derived input maps for landslide susceptibility analysis: a case study from the Swiss
Alps. Landslides 2/3: 221-228.

WSL-Institut fur Schnee- und Lawinenforschung SLF. (Hrsg.) 2000. Der Lawinenwinter 1999.
Ereignisanalyse. Davos: WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF.

SLF. 2018a. Schneedecken-modellierung — SNOWPACK. https://www.slf.ch/de/services-und-
produkte/snowpack.html (abgerufen 05.04.2018).

SLF. 2018b. Lawinenarten. https://www.slf.ch/de/lawinen/lawinenkunde-und-
praevention/lawinenarten.html#tabelementl-tab2 (abgerufen 08.03.2018).

Statham, G. et al. 2017. A conceptual model of avalanche hazard. Natural Hazards 90/2: 663-691.

82


https://www.r-project.org/
https://www.slf.ch/de/services-und-produkte/snowpack.html
https://www.slf.ch/de/services-und-produkte/snowpack.html
https://www.slf.ch/de/lawinen/lawinenkunde-und-praevention/lawinenarten.html#tabelement1-tab2
https://www.slf.ch/de/lawinen/lawinenkunde-und-praevention/lawinenarten.html#tabelement1-tab2

Stehman, S. V. 1997. Selecting and interpreting measures of thematic classification accuracy.
Remote Sensing of Environment 62/1: 77-89.

Stehman, S. V., J. D. Wickham. 2011. Pixels, blocks of pixels, and polygons: Choosing a spatial
unit for thematic accuracy assessment. Remote Sensing of Environment 115/12: 3044-3055.

Stross-Radschinski, A. C. 2018. python - a programming language changes the world. Case Studies
& Success Stories. 1: 32.

Studio, R. 2018. Take control of your R code. https://www.rstudio.com/products/RStudio/
(abgerufen 09.04.2018).

swisstopo. 2018a. swissALTI3D Das hoch aufgeldste Terrainmodell der Schweiz. Bern: Bundesamt
fur Landestopografie swisstopo.

swisstopo. 2018b. Beschaffung von LiDAR-Daten. https://www.swisstopo.admin.ch/de/wissen-
fakten/geoinformation/lidar-daten.html (abgerufen 14.05.2018).

Techel, F. et al. 2016. Avalanche fatalities in the European Alps: long-term trends and statistics.
Geographica Helvetica 71/2: 147-159.

Teich, M., P. Bebi. 2009. Evaluating the benefit of avalanche protection forest with GIS-based risk
analyses—A case study in Switzerland. Forest Ecology and Management 257/9: 1910-1919.

Trimble. 2018. eCognition Developer 9. http://www.ecognition.com/suite/ecognition-developer
(abgerufen 09.04.2018).

UNESCO. 1981. Lawinen-Atlas Bebilderte Internationale Lawinenklassifikation. Natur-
Katastrophen. Switzerland: Internationale Kommission fur Schnee und Eis der
Internationalen Assoziation fur Hydrologische Wissenschaften.

van Herwijnen, A., J. Heierli. 2009. Measurement of crack-face friction in collapsed weak snow
layers. Geophysical Research Letters 36/23.

Veitinger, J. 2015. Release Areas of Snow Avalanches: New Methods and Parameters. Dissertation,
Universitat Zurich.

Veitinger, J., R. S. Purves, B. Sovilla. 2016. Potential slab avalanche release area identification
from estimated winter terrain: a multi-scale, fuzzy logic approach. Natural Hazards and
Earth System Sciences 16/10: 2211-2225.

Viglietti, D., S. Letey, R. Motta, M. Maggioni, M. Freppaz. 2010. Snow avalanche release in forest
ecosystems: A case study in the Aosta Valley Region (NW-Italy). Cold Regions Science
and Technology 64/2: 167-173.

Voellmy, A. 1955. Uber die Zerstérungskraft von Lawinen. Schweizerische Bauzeitung 73/15: 212-
217.

83


https://www.rstudio.com/products/RStudio/
https://www.swisstopo.admin.ch/de/wissen-fakten/geoinformation/lidar-daten.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/wissen-fakten/geoinformation/lidar-daten.html
http://www.ecognition.com/suite/ecognition-developer

Vontobel, 1. 2011. Geldndeanalysen von Unfalllawinen. Masterarbeit, Universitat Zirich.

Wilks, D. S. 2006. Statistical methods in atmospheric sciences. International geophysics series. 2nd
ed Auflage. Amsterdam: Elsevier.

Wilks, D. S. 2011a. Chapter 7 - Statistical Forecasting. In: International Geophysics.
Herausgegeben von Daniel S. Wilks. Band 100. Academic Press. 215-300.

Wilks, D. S. 2011b. Chapter 8 - Forecast Verification. In: International Geophysics. Herausgegeben
von Daniel S. Wilks. Band 100. Academic Press. 301-394.

Wirz, V., M. Schirmer, S. Gruber, M. Lehning. 2011. Spatio-temporal measurements and analysis
of snow depth in a rock face. The Cryosphere 5/4: 893-905.

Zevenbergen, L. W., C. R. Thorne. 1987. Quantitative analysis of land surface topography. Earth
Surface Processes and Landforms 12/1: 47-56.

Zweifel, B. 2017. Anleitung Lawinenkartierung. Davos: SLF 3.

84



9 Anhang

9.1 Python-Skripte

9.1.1 Umsetzung Voellmy (1955)
# -*- coding: utf-8 -*-

# Slope.py

# Created on: 2017-10-22 21:08:57.00000
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Slope <DEM> <Forest>

# Description:

# Set the necessary product code
# Import arcinfo

import os

# Import arcpy module

import arcpy

# Script arguments

WorkDir = arcpy.GetParameterAsText(0) + "\\"
MethodRun = arcpy.GetParameterAsText(1)
DEM = arcpy.GetParameterAsText(2)

SlopeMin = arcpy.GetParameterAsText(3)
SlopeMax =arcpy.GetParameterAsText(4)
Forest = arcpy.GetParameterAsText(5)
AreaMin = arcpy.GetParameterAsText(6)
Perimeter = arcpy.GetParameterAsText(7)

PRA_Referenz = arcpy.GetParameterAsText(8)

# Local variables:

WorkDir_temp_model = WorkDir + "\\temp_model\\"

Slope_Deg = WorkDir_temp_model + "Slope_Deg.tif"

Slope_Min_Max_tif = WorkDir_temp_model + "Slope_Min_Max.tif"

Slope_Min_Max_Forest_tif = WorkDir_temp_model + "Slope_Min_Max_Forest.tif"
Slope_Min_Max_Forest_Reclass = WorkDir_temp_model + "Slope_Min_Max_Forest_Reclass.tif"
Slope_Min_Max_Forest_shp = WorkDir_temp_model + "Slope_Min_Max_Forest.shp"
Slope_Min_Max_Forest_Area = WorkDir_temp_model + "Slope_Min_Max_Forest_Area.shp”
Slope_Min_Max_Forest_Area_Smooth = WorkDir_temp_model +

"Slope_Min_Max_Forest_Area_Smooth.shp"



# Process: Create Folder

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, "temp_model")

# Process: Slope
arcpy.gp.Slope_sa(DEM, Slope_Deg, "DEGREE", "1")

# Process: Raster Calculator
arcpy.gp.RasterCalculator_sa("SetNull(\"%s\"<%s,1) & SetNull(\"%s\">%s,1)" %
(Slope_Deg,SlopeMin,Slope_Deg,SlopeMax), Slope_Min_Max_tif)

# Process: Raster Calculator
arcpy.gp.RasterCalculator_sa('"%s" + "%s"" % (Slope_Min_Max_tif,Forest),
Slope_Min_Max_Forest_tif)

arcpy.RasterToPolygon_conversion(Slope_Min_Max_Forest_tif, Slope_Min_Max_Forest_shp,
"NO_SIMPLIFY")

HAHHHAHHAHHHAHHHAHH AR H AR HH A HH A AR RS AR S H AR A R A A R RS
HAeHHHAHHEHR

# Process: Add Geometry Attributes
arcpy.AddGeometryAttributes_management(Slope_Min_Max_Forest_shp, "AREA;AREA_GEODESIC",
"METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903",DATUM['D_CH1903',SPHEROID|['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER["
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter’,1.0]]")

# Process: Select
arcpy.Select_analysis(Slope_Min_Max_Forest_shp, Slope_Min_Max_Forest_Area, "POLY_AREA >=%s"

% AreaMin)

arcpy.SmoothPolygon_cartography(Slope_Min_Max_Forest_Area,
Slope_Min_Max_Forest_Area_Smooth, "PAEK", 25, "FIXED_ENDPOINT", "NO_CHECK")
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9.1.2 Tabelle mit den Parameternwerten zur Kalibrierung

SlopeMin SlopeMax | MeanHS | ProbMin RoughnessMovWin RoughnessMax CurvMax | AreaMin
20 50 1 0.000000001 | 3 0.5 0.5 0

21 51 2 0.01 5 1 1 2000
22 52 3 0.02 7 1.5 1.5 4000
23 53 3.25 0.03 9 2 2 6000
24 54 3.5 0.04 11 2.5 2.5 8000
25 55 3.75 0.05 13 3 3 10000
26 56 4 0.06 15 3.5 3.5 12000
27 57 5 0.07 4 4 14000
28 58 6 0.08 4.5 4.5 16000
29 59 7 0.09 5 5 18000
30 60 8 0.1 5.5 5.5 20000
31 61 9 0.2 6 6

32 62 10 0.3 6.5 6.5

33 63 0.4 7 7

34 64 7.5 7.5

35 65 8 8

36 66 8.5 8.5

37 67 9 9

38 68 9.5 9.5

39 69 10 10

40 70
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9.1.3 Kalibrierung Buhler et al. (2013)
-*- coding: utf-8 -*-

# Value_Iteration.py
# Created on: 2017-10-24 10:42:10.00000

# Description: Calibration
import os

# Import arcpy module

import arcpy

# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Buehler_ArcGIS/Autorel.tbx")
arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Valid/Valid.tbx")

# Script arguments

WorkDir = arcpy.GetParameterAsText(0) + "\\"
InputPara = arcpy.GetParameterAsText(1)

DEM = arcpy.GetParameterAsText(2)

Forest = arcpy.GetParameterAsText(3)
ResampCSize = arcpy.GetParameterAsText(4)
ForestBuffer = arcpy.GetParameterAsText(5)
CurvMax = arcpy.GetParameterAsText(6)
SlopeMin = arcpy.GetParameterAsText(7)
SlopeMax = arcpy.GetParameterAsText(8)
RoughnessMovWin = arcpy.GetParameterAsText(9)
RoughnessMax = arcpy.GetParameterAsText(10)
AreaMin = arcpy.GetParameterAsText(11)

AltiMin = arcpy.GetParameterAsText(12)

AltiMax = arcpy.GetParameterAsText(13)
SmoothPoly = arcpy.GetParameterAsText(14)
Perimeter = arcpy.GetParameterAsText(15)
PRA_Referenz = arcpy.GetParameterAsText(16)
PRA_Referenz_W = arcpy.GetParameterAsText(17)
TypeofRun = arcpy.GetParameterAsText(18)

# Local variables:

DirMethod = os.path.basename(os.path.normpath(WorkDir))

# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.outputCoordinateSystem = arcpy.SpatialReference("CH1903+ LV95")
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HA#HHHAHHHAHHAHHHAHH AR A HAAHH AR HH RS H A A HHAHHH A AR A H AR HHAHHH A S H A S H A HHHH

# Data Preperation
path_base_data = WorkDir + "base_data\\"

#Local Vairables

Perimeter_Buf200m = path_base_data + "Perimeter_Buf200m.shp”
DEM_Perimeter_Buf200m = path_base_data + "DEM_Perimeter_Buf200m.tif"
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp = path_base_data + "DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp.tif"
Forest_Resamp = path_base_data + "Forest_Resamp.tif"

Slope = path_base_data + "Slope.tif"

Curv = path_base_data + "Curv.tif"

Curv_plan = path_base_data + "Curv_plan.tif"

Curv_plan_expanded = path_base_data + "Curv_plan_expanded.tif"
DEM_Perimeter_Statistics_dbf = "in_memory/DEM_Peri_Stat"
DEM_Perimeter_Statistics_xIs = path_base_data + "DEM_Perimeter_Statistics.xls"
Slope_Perimeter_Statistics_dbf = "in_memory/Slope_Peri_Stat"

Slope_Perimeter_Statistics_xls = path_base_data + "Slope_Perimeter_Statistics.xls"

if os.path.isdir(path_base_data) == False:

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, "base_data")

arcpy.Buffer_analysis(Perimeter, Perimeter_Buf200m, '200 Meters', 'FULL', 'ROUND’, '"NONE', "#’,

'PLANAR")
arcpy.gp.ExtractByMask_sa(DEM, Perimeter_Buf200m, DEM_Perimeter_Buf200m)
arcpy.Resample_management(DEM_Perimeter_Buf200m, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
ResampCSize, 'BILINEAR")
arcpy.Resample_management(Forest, Forest_Resamp, ResampCSize, 'BILINEAR")

# create slope
arcpy.AddMessage("create slope...")
arcpy.gp.Slope_sa(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope, 'DEGREE’, '1")

# create curvature
arcpy.AddMessage("create curvature...")

arcpy.gp.Curvature_sa(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Curv, '1", '#', Curv_plan)

# create curvature expanded

arcpy.AddMessage("create curvature expanded...")

arcpy.gp.FocalStatistics_sa(Curv_plan, Curv_plan_expanded, 'Rectangle 3 3 CELL', 'MEAN',
'DATA")

# Overall Statistics
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arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa(Perimeter, 'Name', DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
DEM_Perimeter_Statistics_dbf, 'DATA’', 'ALL")

arcpy.TableToExcel_conversion(DEM_Perimeter_Statistics_dbf, DEM_Perimeter_Statistics_xls,
'ALIAS', 'CODE")

arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa(Perimeter, 'Name', Slope, Slope_Perimeter_Statistics_dbf,
'DATA’, 'ALL")

arcpy.TableToExcel_conversion(Slope_Perimeter_Statistics_dbf, Slope_Perimeter_Statistics_xls,
'ALIAS', 'CODE")

## arcpy.SiteStatistics(path_base_data, Perimeter, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope)
HAHHHBHHABHHAFHHBHHARHHABRHHBGHHRBHH A HHAGH AR H AR HH AR HHBHHHRHHARHHA R HHRH
# Function to Export Input Parameters in File
def export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMovWin, RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W):
import csv
columnl = ["Name","DHM","Wald","Neuberechung Zellgroesse [m]","Puffer Wald [m]","Max Kur-
vatur [ ]","Min Hangneigung [Deg]","Max Hangneigung [Deg]","Groesse Zellfenster Rauigkeit [
1","Max Rauigkeit [ ]","Min Anrissflaeche [m2]","Min Hoehe [m.ue.M.]","Max Hoehe
[m.ue.M.]","Glaettung Polygone", "Perimeter”, "PRA_Referenz", "PRA_Referenz_W"]
column2 = [MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax,
RoughnessMovWin, RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W]
array = [column1, column2]
FileName = WorkDir + MethodRun + "\\" + MethodRun
with open("%s_Input_Parameters.csv" % FileName,"wb") as f:
writer = csv.writer(f,delimiter=";")
writer.writerows(array)
f.close()

HAEHHHBHHAHHH B HHHBHH AR HHBRHHBHH UG HH A S H UGS H UG HH BB HH AR H UG HH UG HH UG H UGS HERH
# Function to iterate over Input Parameter
def iterate_over_one_InputPara(rowName, InputPara, WorkDir, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin,
RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
Slope, Curv_plan_expanded):

arcpy.AddMessage("Iteration over " + rowName + "....... "

cursor = arcpy.SearchCursor(InputPara)

for row in cursor:

Value = row.getValue(rowName)

if Value '= None:

if rowName == "RoughnessMax":
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Value = Value/100

Value = str(Value)

Value_mod = Value.replace(".", "p")
locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, lo-
cals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["AreaMin"], AltiMin, Alti-
Max, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.Autorel2(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, locals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], lo-
cals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["AreaMin"], AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Slope, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\relzones4_shp.shp”

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_model\\relzones3_shp.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, lo-
cals_dict["AreaMin"])

elif rowName == "CurvMax":
Value = str(Value)
Value_mod = Value_replace(u.u, "p")

locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, lo-
cals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["AreaMin"], AltiMin, Alti-
Max, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.Autorel2(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, locals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], lo-
cals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["AreaMin"], AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Slope, Curv_plan_expanded)
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PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\relzones4_shp.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_model\\relzones3_shp.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, lo-
cals_dict["AreaMin"])

else:
Value = str(int(Value))
Value_mod = Value.replace(".", "p")

locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, lo-
cals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["AreaMin"], AltiMin, Alti-
Max, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.Autorel2(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, locals_dict["CurvMax"], locals_dict["SlopeMin"], lo-
cals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["AreaMin"], AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Slope, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\relzones4_shp.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_model\\relzones3_shp.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, lo-
cals_dict["AreaMin"])

HA#HHHARHHAHHARHH A H AR H A HHA S AR A H A S AR A H A S H AR B RS H A H AR H AR RS H AR

if TypeofRun == "m":

# Execute Functions, which iterate over Input Parameter

iterate_over_one_InputPara("RoughnessMax", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMovWin, RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, Slope, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("SlopeMin", InputPara, WorkDir, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,

Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin,
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RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
Slope, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("CurvMax", InputPara, WorkDir, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin,
RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
Slope, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("SlopeMax", InputPara, WorkDir, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin,
RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
Slope, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("RoughnessMovWin", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMovWin, RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, Slope, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("AreaMin", InputPara, WorkDir, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin,
RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
Slope, Curv_plan_expanded)

HAHAHAHHAHAHAHHAHAHAHH S HAHAHHHHAHAH A HAH A HAHH AR A HA A AR H AR RS HHHAH

if TypeofRun == "s":

i=1
MethodRun = (DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i))

while (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 1):
i=i+1
MethodRun = DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i)

# Execute Run with best Input Parameters

arcpy.AddMessage(MethodRun)

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMovWin, RoughnessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.Autorel2(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, For-
est_Resamp, ResampCSize, ForestBuffer, CurvMax, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMovWin, Rough-
nessMax, AreaMin, AltiMin, AltiMax, SmoothPoly, Slope, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\relzones4_shp.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\relzones3_shp.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope,
PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, AreaMin)
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9.1.4 Kalibrierung Veitinger et al. (2016)
-*- coding: utf-8 -*-

# Value_Iteration.py
# Created on: 2017-10-24 10:42:10.00000

# Description: Calibration
import os

# Import arcpy module

import arcpy

# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Veitinger/Avalanches.tbx")
arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Valid/Valid.tbx")

# Script arguments

WorkDir = arcpy.GetParameterAsText(0) + "\\"
InputPara = arcpy.GetParameterAsText(1)

DEM = arcpy.GetParameterAsText(2)

MeanHS = arcpy.GetParameterAsText(3)
SmoothDeg = arcpy.GetParameterAsText(4)
MainWindDir = arcpy.GetParameterAsText(5)
MainWindDirTol = arcpy.GetParameterAsText(6)
Forest = arcpy.GetParameterAsText(7)

ProbMin = arcpy.GetParameterAsText(8)
AreaMin = arcpy.GetParameterAsText(9)
Perimeter = arcpy.GetParameterAsText(10)
PRA_Referenz = arcpy.GetParameterAsText(11)
PRA_Referenz_W = arcpy.GetParameterAsText(12)
ResampCSize = arcpy.GetParameterAsText(13)
TypeofRun = arcpy.GetParameterAsText(14)

# Set Geoprocessing environments
SpatialRef = arcpy.SpatialReference("CH1903+ LV95")

arcpy.env.outputCoordinateSystem = SpatialRef

# Local variables:

DirMethod = os.path.basename(os.path.normpath(WorkDir))

HUt#HHHHHHHHH GG HHHHHHGHHHHHH UGG HH U RS SSRGS SSRGS H RS
# Data Preperation DEM and Forest for Perimeter
path_base_data = WorkDir + "base_data\\"
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#Local Vairables

Perimeter_Buf200m_tif = path_base_data + "Perimeter_Buf200m.shp"

DEM_Perimeter_Buf200m_tif = path_base_data + "DEM_Perimeter_Buf200m.tif"
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif = path_base_data + "DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp.tif"
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc = path_base_data + "DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp.asc"
Forest_Perimeter_Buf200m_tif = path_base_data + "Forest_Perimeter_Buf200m.tif"
Forest_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif = path_base_data + "Forest_Perimeter_Buf200m_Resamp.tif"
Forest_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc = path_base_data + "For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp.asc"

DEM_Perimeter_Statistics_dbf = path_base_data + "DEM_Perimeter_Statistics.dbf"

DEM_Perimeter_Statistics_xIs = path_base_data + "DEM_Perimeter_Statistics.xls"

if os.path.isdir(path_base_data) == False:

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, "base_data")

arcpy.Buffer_analysis(Perimeter, Perimeter_Buf200m_tif, '200 Meters’, 'FULL', '/ROUND’, 'NONE',
"#', 'PLANAR")

arcpy.gp.ExtractByMask_sa(DEM, Perimeter_Buf200m_tif, DEM_Perimeter_Buf200m_tif)

arcpy.Resample_management(DEM_Perimeter_Buf200m_tif,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif, ResampCSize, 'BILINEAR")

arcpy.RasterToASCII_conversion(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.gp.ExtractByMask_sa(Forest, Perimeter_Buf200m_tif, Forest_Perimeter_Buf200m_tif)

arcpy.Resample_management(Forest_Perimeter_Buf200m_tif, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif, ResampCSize, 'BILINEAR")

arcpy.RasterToASCII_conversion(Forest_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa(Perimeter, 'Id', DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif,
DEM_Perimeter_Statistics_dbf, 'DATA’', 'ALL")

arcpy.TableToExcel_conversion(DEM_Perimeter_Statistics_dbf, DEM_Perimeter_Statistics_xls,
'"ALIAS’, 'CODE")

HAEHHHBHHAHHH A HHHBHH AR HHBRHHBHH UG HH A S H U S H UG HH AR HH AR H UG HH UG HH UG H U HERH
# Function to Export Input Parameters in File
def export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir,
MainWindDirTol, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W):

import csv

columnl = ["Name", "DHM", "Wald", "Neuberechung Zellgroesse [m]", "Mittl. Schneehoehe [m]",
"Glaettungsgrad"”, "Hauptwindrichtung [Deg]", "Windtoleranz [Deg]", "Min Anrissanfaelligkeit [ ]",
"Min Anrissflaeche [m2]", "Perimeter”, "PRA_Referenz", "PRA_Referenz_W"]
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column2 = [MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, Main-
WindDirTol, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W]
array = [column1,column2]
FileName = WorkDir + MethodRun + "\\" + MethodRun
with open("%s_Input_Parameters.csv" % FileName,"wb") as f:
writer = csv.writer(f,delimiter=";")
writer.writerows(array)
f.close()

HHAHEAHAHEHHAHAHH B HEHH A HAHH B HAEHH A HEHH B H S HH B HEH S A HEH S A H S B HEHE A HEHERH S
# Function to prepare Data for Validation
def prepare_for_valid(WorkDir, MethodRun, outPRA, ProbMin, AreaMin):

# Process: Create Folder

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir + MethodRun, "temp_post_process")

# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.extent = Perimeter

# Local variables:

WorkDir_temp_post_process = WorkDir + MethodRun + "\\temp_post_process\\"

PRA_Methode_tif = WorkDir_temp_post_process + "\\" + MethodRun + "_PRA.tif"

PRA_Methode_PorbMin_tif = WorkDir_temp_post_process +"PRA_Methode_PorbMin.tif"

PRA_Methode_PorbMin_shp = WorkDir_temp_post_process +"PRA_Methode_PorbMin.shp"

PRA_Methode_PorbMin_AreaMin_shp = WorkDir_temp_post_process +
"PRA_Methode_ProbMin_AreaMin.shp"

PRA_Methode_PorbMin_AreaMin_Smooth_shp = WorkDir_temp_post_process +
"PRA_Methode_ProbMin_AreaMin_Smooth.shp"

PRA_Methode = PRA_Methode_PorbMin_AreaMin_Smooth_shp

DEM_tif = WorkDir_temp_post_process + "DEM.tif"

outslope = WorkDir + "\\temp_model\\" + "slopel.asc"”

outslope_tif = WorkDir_temp_post_process + "slopel.tif"

# Prepare Model Output for Valididation

arcpy.ASCIIToRaster_conversion(outPRA, PRA_Methode_tif, 'FLOAT")

arcpy.DefineProjection_management(PRA_Methode_tif, SpatialRef)

arcpy.gp.RasterCalculator_sa('Con("%s" >= %s,1)' % (PRA_Methode_tif, ProbMin),
PRA_Methode_PorbMin_tif)

arcpy.RasterToPolygon_conversion(PRA_Methode_PorbMin_tif, PRA_Methode_PorbMin_shp,
'NO_SIMPLIFY', 'Value')

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Methode_PorbMin_shp, 'AREA', 'METERS’,
'SQUARE_METERS’, '#")
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arcpy.Select_analysis(PRA_Methode_PorbMin_shp, PRA_Methode_PorbMin_AreaMin_shp,
""POLY_AREA" > %s' % AreaMin)

arcpy.SmoothPolygon_cartography(PRA_Methode_PorbMin_AreaMin_shp, PRA_Methode, "PAEK",
25, "FIXED_ENDPOINT", "NO_CHECK")

arcpy.ASCIIToRaster_conversion(WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\slopel.asc", out-
slope_tif, 'FLOAT")

arcpy.DefineProjection_management(outslope_tif, SpatialRef)

HUHHHHHHHHH USRS HHH UGS HHHHH UGS HH UGS HH RS SRS H R84
# Function to iterate over Input Parameter
def iterate_over_one_InputPara(rowName, InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, MainWindDirTol, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz,
PRA_Referenz_W):

arcpy.AddMessage("Iteration over " + rowName + "....... ")

cursor = arcpy.SearchCursor(InputPara)

for row in cursor:

Value = row.getValue(rowName)

if Value != None:

if rowName == "AreaMin":
Value = str(int(Value))
Value_mod = Value.replace(".", "p")

locals_dict = dict(vars())

locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + "_" + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"], Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

outPRA = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun + "_PRA.asc"
arcpy.PRA2(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, outPRA, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, WorkDir + MethodRun, For-

est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.env.extent = Perimeter
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prepare_for_valid(WorkDir, MethodRun, outPRA, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"])

outslope_tif = WorkDir + MethodRun + "\\temp_post_process\\slopel.tif"

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin_Smooth.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif,
outslope_tif, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
locals_dict["AreaMin"])

elif rowName == "SmoothDeg":
Value = str(Value)
Value_mod = Value.replace(".", "p")
locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value
arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])
MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + "_" + Value_mod
if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"], Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

outPRA = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun + "_PRA.asc"

arcpy.PRA2(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, outPRA, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, WorkDir + MethodRun, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.env.extent = Perimeter

prepare_for_valid(WorkDir, MethodRun, outPRA, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"])

outslope_tif = WorkDir + MethodRun + "\\temp_post_process\\slopel.tif"

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin_Smooth.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin.shp"
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arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif,
outslope_tif, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
locals_dict["AreaMin"])

else:
Value = str(Value)

if 'e’' in Value:
superscript = Value[3:]
superscript = int(superscript)
print(superscript)
Value = float(Value)
Value = 'prec f'.format(Value, prec=superscript)
Value = str(Value)

Value_mod = Value.replace(".", "p")
locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + "_" + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"], Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

outPRA = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun + "_PRA.asc"
arcpy.PRA2(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, outPRA, locals_dict["MeanHS"], lo-
cals_dict["SmoothDeg"], MainWindDir, MainWindDirTol, WorkDir + MethodRun, For-

est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.env.extent = Perimeter

prepare_for_valid(WorkDir, MethodRun, outPRA, locals_dict["ProbMin"], lo-
cals_dict["AreaMin"])

outslope_tif = WorkDir + MethodRun + "\\temp_post_process\\slopel.tif"

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin_Smooth.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin.shp"
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arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif,
outslope_tif, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
locals_dict["AreaMin"])

HA#HHHAHHHAHHAHHHAHHAAHHAHHHASHHASHAHHH A A ARG H AR A H AR HH RS A H AR B H RS H A

if TypeofRun == "m":

# Execute Functions, which iterate over Input Parameter

iterate_over_one_InputPara("MeanHS", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, MainWindDirTol, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz,
PRA_Referenz_W)

iterate_over_one_InputPara("ProbMin", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, MainWindDirTol, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz,
PRA_Referenz_W)

iterate_over_one_InputPara("SmoothDeg", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, MainWindDirTol, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz,
PRA_Referenz_W)

iterate_over_one_InputPara("AreaMin", InputPara, WorkDir,
DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir, MainWindDirTol, For-
est_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz,
PRA_Referenz_W)

HAEHAHAHHAHAHAHHAHAHAHHAHAH A S HAHAHHSHAHAH A S HAHHH A HAHAHH S HAH A HH A A H RS HAH

if TypeofRun == "s":

i=1
MethodRun = (DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i))

while (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 1):
=i+l
MethodRun = DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i)
# Execute Run with best Input Parameters
arcpy.AddMessage(MethodRun)

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir,
MainWindDirTol, ProbMin, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

outPRA = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun + "_PRA.asc"
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arcpy.PRA2(DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc, outPRA, MeanHS, SmoothDeg, MainWindDir,
MainWindDirTol, WorkDir + MethodRun, Forest_Perimeter_Buf200m_Resamp_asc)

arcpy.env.extent = Perimeter
prepare_for_valid(WorkDir, MethodRun, outPRA, ProbMin, AreaMin)

outslope_tif = WorkDir + MethodRun + "\\temp_post_process\\slopel.tif"

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin_Smooth.shp"

PRA_Methode_NoSimplify = WorkDir + MethodRun +
"\\temp_post_process\\PRA_Methode_ProbMin_AreaMin.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_Perimeter_Buf200m_Resamp_tif, out-
slope_tif, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSimplify, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W,
AreaMin)
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9.1.5 Kalibrierung Buhler et al. (2018)
-*- coding: utf-8 -*-

# Value_Iteration.py
# Created on: 2017-10-24 10:42:10.00000

# Description: Calibration
import os

# Import arcpy module
import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

import traceback

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension("spatial")

# Check out ArcGIS 3D Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension("3d")

# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Buehler_OBIA/ArcGIS/LSHM/LSH
M.tbx")

arcpy.ImportToolbox("H:/Masterarbeit/Geo_Data_Prozessierung/Valid/Valid.tbx")

# Script arguments

WorkDir = arcpy.GetParameterAsText(0) + "\\"
InputPara = arcpy.GetParameterAsText(1)

DEM = arcpy.GetParameterAsText(2)

Forest = arcpy.GetParameterAsText(3)
RoughnessMovWin = arcpy.GetParameterAsText(4)
SlopeMin = arcpy.GetParameterAsText(5)
SlopeMax = arcpy.GetParameterAsText(6)
RoughnessMax = (arcpy.GetParameterAsText(7))
AreaMin = arcpy.GetParameterAsText(8)
Perimeter = arcpy.GetParameterAsText(9)
PRA_Referenz = arcpy.GetParameterAsText(10)
PRA_Referenz_W = arcpy.GetParameterAsText(11)
ResampCSize = arcpy.GetParameterAsText(12)
TypeofRun = arcpy.GetParameterAsText(13)
CurvMax = arcpy.GetParameterAsText(14)

# Local variables:
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DirMethod = os.path.basename(os.path.normpath(WorkDir))

# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.outputCoordinateSystem = arcpy.SpatialReference("CH1903+ LV95")

HHHHBHHH S HH SR HH S BHHH B RHH SR H SR HHH AR HH SRR A HHH B HHH AR H SRS HHH SR HHHRH
# Data Preperation
path_base_data = WorkDir + "base_data\\"

#Local Vairables

Perimeter_Buf200m = path_base_data + "Perimeter_Buf200m.shp"
MinEnvelop_Perimeter_Buf200m = path_base_data + "MinEnvelop_Perimeter_Buf200m.shp"
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m = path_base_data +
"DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m.tif"
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp_temp = path_base_data +
"DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp_temp.tif"
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp = path_base_data +
"DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp.tif"

Forest_Resamp = path_base_data + "Forest_Resamp.tif"

Slope = path_base_data + "Slope.tif"

Aspect = path_base_data + "Aspect.tif"

Aspect_sectors_NO = path_base_data + "Aspect_sectors_NO.tif"
Aspect_sectors_Nmax = path_base_data + "Aspect_sectors_Nmax.tif"
Curv = path_base_data + "Curv.tif"

Curv_profile = path_base_data + "Curv_profile.tif"
Curv_profile_expanded = path_base_data + "Curv_profile_expanded.tif"
Curv_plan = path_base_data + "Curv_plan.tif"

Curv_plan_expanded = path_base_data + "Curv_plan_expanded.tif"
Hillsh = path_base_data + "Hillshade.tif"

Hillsh_Perimeter = path_base_data + "Hillshade_Perimeter.tif"

if os.path.isdir(path_base_data) == False:

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, "base_data")

arcpy.Buffer_analysis(Perimeter, Perimeter_Buf200m, '200 Meters', 'FULL', 'ROUND’, 'NONE', "#’,
'PLANAR")

arcpy.FeatureEnvelopeToPolygon_management(Perimeter_Buf200m, MinEnvel-
op_Perimeter_Buf200m, 'SINGLEPART")

arcpy.Buffer_analysis(MinEnvelop_Perimeter_Buf200m, "in_memory/Perimeter_Buf200m", '-20
Meters', 'FULL', 'ROUND', 'NONE', '#', 'PLANAR")

arcpy.gp.ExtractByMask_sa(DEM, MinEnvelop_Perimeter_Buf200m,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m)
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arcpy.Resample_management(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp_temp, ResampCSize, 'BILINEAR")

arcpy.gp.FocalStatistics_sa(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp_temp,
"in_memory/DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp", 'Weight
H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Buehler_OBIA\\ArcGIS\\LSHM\\5x5kernel.txt’,
'MEAN', 'DATA")

arcpy.env.snapRaster = "in_memory/DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp"

arcpy.gp.ExtractByMask_sa("in_memory/DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp”,
"in_memory/Perimeter_Buf200m", DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp)

arcpy.Resample_management(Forest, Forest_Resamp, ResampCSize, 'BILINEAR")

# create slope
arcpy.AddMessage("create slope...")
arcpy.gp.Slope_sa(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope, 'DEGREE’, '1")

# create aspect
arcpy.AddMessage("create aspect...")
arcpy.gp.Aspect_sa(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Aspect)

# classify aspect into sectors

arcpy.gp.Reclassify_sa(Aspect, 'VALUE', '0 22.5 0; 22.5 67.5 20; 67.5 112.5 40; 112.5 157.5 20;
157.5202.50; 202.5 247.5 -20; 247.5 292.5 -40; 292.5 337.5 -20; 337.5 360 0', Aspect_sectors_NO,
'DATA")

arcpy.gp.Reclassify_sa(Aspect, '"VALUE', '0 22.5 40; 22.5 67.5 20; 67.5 112.50; 112.5 157.5 -20;
157.5 202.5 -40; 202.5 247.5 -20; 247.5 292.5 0; 292.5 337.5 20; 337.5 360 40, As-
pect_sectors_Nmax, 'DATA")

# create curvature
arcpy.AddMessage("create curvature...")
arcpy.gp.Curvature_sa(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Curv, '1', Curv_profile,

Curv_plan)

arcpy.AddMessage("create curvature expanded...")
arcpy.gp.FocalStatistics_sa(Curv_profile, Curv_profile_expanded, 'Rectangle 3 3 CELL', '"MEAN",
'DATA")

arcpy.AddMessage("create curvature expanded...")
arcpy.gp.FocalStatistics_sa(Curv_plan, Curv_plan_expanded, 'Rectangle 3 3 CELL', 'MEAN’,
'DATA")

# create hillshade
arcpy.gp.HillShade_sa(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Hillsh, '315", '45’,
'NO_SHADOWS', '1")
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arcpy.gp.ExtractByMask_sa(Hillsh, Perimeter, Hillsh_Perimeter)
HAEHHHBHHAHHHBHHHBHH AR HHBRHHBHH UG HH A S H UGS H UGS UG H UG H UG HHH B H U U R H UGS H TR
# Function to Export Input Parameters in File
def export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W):
import csv
columnl = ["Name", "DHM", "Wald", "Neuberechung Zellgroesse [m]", "Groesse Zellfenster Rauig-
keit [ ]", "Min Hangneigung [Deg]", "Max Hangneigung [Deg]", "Max Rauigkeit [ ]", "Max Kurvatur [
1", "Min Anrissflaeche [m2]", "Perimeter”, "PRA_Referenz", "PRA_Referenz_W"]
column2 = [MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, RoughnessMovWin, SlopeMin, SlopeMax,
RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W]
array = [column1,column2]
FileName = WorkDir + MethodRun + "\\" + MethodRun
with open("%s_Input_Parameters.csv" % FileName,"wb") as f:
writer = csv.writer(f,delimiter=";")
writer.writerows(array)
f.close()

Ht#HHHHHHHHHSAAHHHHHH A A HHHH USRS HHH A HHHHHH SRS H A HHHEH SRR #H
# Function to Raster of final PRA
def raster_of_finalPRA(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, WorkDir, MethodRun):
arcpy.env.extent = DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp
PRA_Methode_final_shp = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun +
_slopebinaryfilter_notrough_notcurv_smooth.shp”
PRA_Methode_final_tif = WorkDir + MethodRun + "\\" + MethodRun + "_PRA.tif"
arcpy.FeatureToRaster_conversion(PRA_Methode_final_shp, 'gridcode’,

"in_memory/PRA_Methode_final_tif", ResampCSize)
arcpy.gp.Reclassify_sa("in_memory/PRA_Methode_final_tif", 'Value', ‘200 200;NODATA 0',
PRA_Methode_final_tif, 'DATA")

HAEHHHBHHAHHH B HHHBHH AR HHBRHHBHH UG HH UG H U HH UG HH AR HH AR H UG HH UG HH AR HH RS HERH
# Function to iterate over Input Parameter
def iterate_over_one_InputPara(rowName, WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded):
arcpy.AddMessage("Iteration over " + rowName + "....... "
cursor = arcpy.SearchCursor(InputPara)
for row in cursor:
Value = row.getValue(rowName)
if Value != None:
if rowName == "RoughnessMax":
Value = str(Value)

Value_mod = Value.replace(".", "p")
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locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])

MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["CurvMax"], locals_dict["AreaMin"], Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.dataprepPRA333(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, locals_dict["RoughnessMovWin"],
locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["CurvMax"], Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun +
_slopebinaryfilter_notrough_notcurv_smooth.shp”

PRA_Methode_NoSmooth = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun
+"_slopebinaryfilter_notrough_notcurv.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSmooth, Pe-
rimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, locals_dict["AreaMin"])

raster_of_finalPRA(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, WorkDir,
MethodRun)

elif rowName == "CurvMax":
Value = str(Value)
Value_mod = Value.replace(".", "p")
locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])
MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value_mod

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["CurvMax"], locals_dict["AreaMin"], Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.dataprepPRA333(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, locals_dict["RoughnessMovWin"],
locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["CurvMax"], Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)
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PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun +
_slopebinaryfilter_notrough_notcurv_smooth.shp”

PRA_Methode_NoSmooth = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun
+"_slopebinaryfilter_notrough_notcurv.shp”

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSmooth, Pe-
rimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, locals_dict["AreaMin"])

raster_of_finalPRA(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, WorkDir,
MethodRun)

else:
Value = str(int(Value))
locals_dict = dict(vars())
locals_dict[rowName] = Value

arcpy.AddMessage(str(rowName) + " =" + locals_dict[rowName])
MethodRun = DirMethod + "_" + rowName + Value

if (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 0):
arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)
export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, lo-
cals_dict["RoughnessMovWin"], locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], lo-
cals_dict["RoughnessMax"], locals_dict["CurvMax"], locals_dict["AreaMin"], Perimeter,
PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.dataprepPRA333(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, locals_dict["RoughnessMovWin"],
locals_dict["SlopeMin"], locals_dict["SlopeMax"], locals_dict["RoughnessMax"], lo-
cals_dict["CurvMax"], Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun +
_slopebinaryfilter_notrough_notcurv_smooth.shp"

PRA_Methode_NoSmooth = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun
+"_slopebinaryfilter_notrough_notcurv.shp"

arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSmooth, Pe-
rimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, locals_dict["AreaMin"])

raster_of_finalPRA(DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, WorkDir,
MethodRun)
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if TypeofRun == "m":

# Execute Functions, which iterate over Input Parameter
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iterate_over_one_InputPara("SlopeMin", WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("SlopeMax", WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("RoughnessMovWin", WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)
## iterate_over_one_InputPara("AreaMin", WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("CurvMax", WorkDir, DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin, SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope,
Aspect, Curv_plan_expanded)

iterate_over_one_InputPara("RoughnessMax", WorkDir,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

HAHAHAHHAHAHAHHAHAHAHH S HAHAHHHHAHAH A S HAH A H A H AU AR A A A A SRS HAH RS HHHAH

if TypeofRun == "s":

i=1
MethodRun = (DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i))

while (os.path.isdir(WorkDir + MethodRun) == 1):
i=i+1

MethodRun = DirMethod + "_bestInputPara_" + str(i)

# Execute Run with best Input Parameters

arcpy.AddMessage(MethodRun)

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, MethodRun)

export_input_para(MethodRun, DEM, Forest, ResampCSize, RoughnessMovWin, SlopeMin, Slope-
Max, RoughnessMax, CurvMax, AreaMin, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W)

arcpy.dataprepPRA333(WorkDir + MethodRun, MethodRun,
DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp, Forest_Resamp, RoughnessMovWin, SlopeMin,
SlopeMax, RoughnessMax, CurvMax, Slope, Aspect, Curv_plan_expanded)

PRA_Methode = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun +
_slopebinaryfilter_notrough_notcurv_smooth.shp"

PRA_Methode_NoSmooth = WorkDir + MethodRun + "\\temp_model\\" + MethodRun

+"_slopebinaryfilter_notrough_notcurv.shp"
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arcpy.Valid(WorkDir + MethodRun, MethodRun, DEM_MinEnvelop_Perimeter_Buf200m_Resamp,
Slope, PRA_Methode, PRA_Methode_NoSmooth, Perimeter, PRA_Referenz, PRA_Referenz_W, AreaM-

in)
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9.1.6 Validierung
-*- coding: utf-8 -*-

# Valid.py

# Created on: 2017-10-22 21:08:57.00000
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Slope <DEM> <Forest>

# Description:

# Set the necessary product code
# Import arcinfo

import os

# Import arcpy module

import arcpy

# Script arguments

WorkDir = arcpy.GetParameterAsText(0) + "\\"
MethodRun = arcpy.GetParameterAsText(1)

DEM = arcpy.GetParameterAsText(2)

Slope = arcpy.GetParameterAsText(3)

PRA_Methode = arcpy.GetParameterAsText(4)
PRA_Methode_NoSimplify = arcpy.GetParameterAsText(5)
Perimeter = arcpy.GetParameterAsText(6)

PRA_Referenz = arcpy.GetParameterAsText(7)
PRA_Referenz_W =arcpy.GetParameterAsText(8)

AreaMin = arcpy.GetParameterAsText(9)

# Local variables:

Perimeter_AreaAdded = Perimeter
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WorkDir_temp_valid = WorkDir + "\\temp_valid\\"

PRA_Referenz_Clip_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_Clip.shp”
PRA_Methode_Clip_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Clip.shp"
PRA_Methode_Clip_singlepart_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Clip_singlepart.shp”
PRA_Methode_Clip_Area_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Clip_Area.shp"
PRA_Methode_Clip_Area_out_shp = WorkDir + "\\" + MethodRun + "_PRA.shp"
PRA_Referenz_PRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_PRA_Methode.shp"

PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss.shp”

PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_AreaAdded_shp = PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid + "NoPRA_Referenz_PRA_Methode.shp"

NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss.shp”

NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_AreaAdded_shp = NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp
PRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_NoPRA_Methode.shp"

PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss.shp"

PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_AreaAdded_shp = PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp
NoPRA_Referenz_shp = WorkDir_temp_valid + "NoPRA_Referenz.shp"
NoPRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid + "NoPRA_Methode.shp"

NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid +
"NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode.shp"

NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss.shp”

NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_AreaAdded_shp =
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp

ALL_PRA_NoPRA_shp = WorkDir_temp_valid + "ALL_Diss.shp”
ALL_PRA _NoPRA_csv = WorkDir + MethodRun + "_Kl PRA_NoPRA.csv"
ZonalStat_SinglePoly_DEM = "in_memory/ZonalStat_DEM"

ZonalStat_OverallPoly_DEM_temp = WorkDir + MethodRun +
"_ZonalStat_OverallPoly_DEM_temp.csv"

ZonalStat_OverallPoly_DEM = WorkDir + MethodRun + "_ZonalStat_OverallPoly_DEM.xIs"

ZonalStat_SinglePoly_Slope = "in_memory/ZonalStat_Slo"
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ZonalStat_OverallPoly_Slope_temp = WorkDir + MethodRun +
"_ZonalStat_OverallPoly_Slope_temp.csv"

ZonalStat_OverallPoly_Slope = WorkDir + MethodRun + "_ZonalStat_OverallPoly_Slope.xIs"

PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp.shp”

NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp = WorkDir_temp_valid +
"NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp.shp”

PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp.shp"

NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp = WorkDir_temp_valid +
"NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp.shp"

PRA_Referenz_W_Clip_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_W_Clip.shp"
PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_W_PRA_Methode.shp"

PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss.shp"

PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode.shp"

PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss.shp"

ALL_W_PRA_NoPRA_shp = WorkDir_temp_valid + "ALL_W_Diss.shp"

ALL_W_PRA_NoPRA_csv = WorkDir + MethodRun + "_KI_PRA_NoPRA_W.csv"

# Set Geoprocessing environments

##arcpy.env.outputCoordinateSystem = "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER|['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]"

##arcpy.env.extent = Perimeter

arcpy.env.workspace = WorkDir_temp_valid
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# Process: Create Folder

arcpy.CreateFolder_management(WorkDir, "temp_valid")

HUHHHHHHHH A A A A HHHHHHHHHH TR H R R A4
# Unweighted Area
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# Process: Add Geometry Attributes (5)

arcpy.AddGeometryAttributes_management(Perimeter, "AREA;AREA_GEODESIC", "METERS",
"SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-
tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER['Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Clip

arcpy.Clip_analysis(PRA_Referenz, Perimeter, PRA_Referenz_Clip_shp, "")

# Process: Clip (2)

arcpy.Clip_analysis(PRA_Methode, Perimeter, PRA_Methode_Clip_shp, "")

# Multipart to Singlepart

arcpy.MultipartToSinglepart_management(PRA_Methode_Clip_shp,
PRA_Methode_Clip_singlepart_shp)

# Process: Add Geometry Attributes (3)

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Methode_Clip_singlepart_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
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55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center']|, PARAMETER|['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER[’
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Select
AreaMin_mod = str(float(AreaMin) - 0)

arcpy.Select_analysis(PRA_Methode_Clip_singlepart_shp, PRA_Methode_Clip_Area_shp, "POLY_AREA
>=%s" % AreaMin_mod)

# Execute CopyFeatures

arcpy.CopyFeatures_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, PRA_Methode_Clip_Area_out_shp)

### Process: Clip (2)

##arcpy.Clip_analysis(PRA_Methode, Perimeter, PRA_Methode_Clip_out_shp, "")

# Process: Intersect

arcpy.Intersect_analysis([PRA_Referenz_Clip_shp, PRA_Methode_Clip_Area_shp],
PRA_Referenz_PRA_Methode_shp, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_shp,
PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Erase (2)

arcpy.Erase_analysis(PRA_Methode_Clip_Area_shp, PRA_Referenz_Clip_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_shp, "")

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")
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# Process: Erase

arcpy.Erase_analysis(PRA_Referenz_Clip_shp, PRA_Methode_Clip_Area_shp,
PRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp, "")

# Process: Dissolve (3)

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp,
PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Erase (3)

arcpy.Erase_analysis(Perimeter, PRA_Referenz_Clip_shp, NoPRA_Referenz_shp, "")

# Process: Erase (4)

arcpy.Erase_analysis(Perimeter, PRA_Methode_Clip_Area_shp, NoPRA_Methode_shp, "")

# Process: Intersect (2)

arcpy.Intersect_analysis([NoPRA_Referenz_shp, NoPRA_Methode_shp],
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Dissolve (4)

arcpy.Dissolve_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_shp,
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Check if Dissolve worked
result = arcpy.GetCount_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp)
count_1 = int(result.getOutput(0))
if count_1 > 1:
# Execute Copy

arcpy.Copy_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,
PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp)

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp,
PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")
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# Check if Dissolve worked
result = arcpy.GetCount_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp)
count_1 = int(result.getOutput(0))
if count_1 > 1:
# Execute Copy

arcpy.Copy_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp)

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_temp_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

result = arcpy.GetCount_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp)
count_2 = int(result.getOutput(0))
if count_2 > 1:

# Execute Copy

arcpy.Copy_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,
PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp)

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp,
PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Check if Dissolve worked
result = arcpy.GetCount_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp)
count_1 = int(result.getOutput(0))
if count_1 > 1:
# Execute Copy

arcpy.Copy_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp)

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_temp_shp,
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "", "", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Add Geometry Attributes (3)
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arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER|['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER|['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER][ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '1', 'VB', '#")

# Process: Add Geometry Attributes (4)

arcpy.AddGeometryAttributes_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER]['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER][’
Longi-
tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER['Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.CalculateField_management(NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '2', '"VB', '#")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '3', '"VB', '#")

# Process: Add Geometry Attributes (2)

arcpy.AddGeometryAttributes_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
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JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER|['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0] PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.CalculateField_management(NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '4', 'VB', '#")

# Process: Merge

arcpy.Merge_management([PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp], ALL_PRA_NoPRA_shp, "POLY_AREA \"POLY_AREA\"
true true false 6029364 Double 6226020 6881280
JFirst,#,PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-
1,NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-
1,PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-
1,NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-1;AREA_GEO \"AREA_GEO\" true true
false 6357078 Double 6226020 6881388 ,First,#,PRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,AREA_GEO, -
1,-1,NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,AREA_GEO,-1,-
1,PRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp, AREA_GEO,-1,-
1,NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp,AREA_GEO,-1,-1")

# Process: Export Feature Attribute to ASCII

arcpy.ExportXYv_stats(ALL_PRA_NoPRA_shp, "Id;POLY_AREA", "SEMI-COLON",
ALL_PRA_NoPRA_csv, "ADD_FIELD_NAMES")

HAH#HHAHHHHHAHHHHHAAHHAHHHH USRS A A R A R R A
# Weighted Area

HAHHHAHHHAHHARHH AR AR A H AR HH AR HH S A HH AR H A AR S H AR B HA S HH A A B H AR B HAH

# Process: Clip

arcpy.Clip_analysis(PRA_Referenz_W, Perimeter, PRA_Referenz_W_Clip_shp, "")

# Process: Intersect
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arcpy.Intersect_analysis([PRA_Referenz_W_Clip_shp, PRA_Methode_Clip_Area_shp],
PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp, "AREA_W", "DOUBLE", "", "", "",
"", "NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER|['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER][’
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER][ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp, '"AREA_W"', '[Join_Count] *
[POLY_AREA]', 'VB', '#")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_shp,
PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp, "", "AREA_W SUM", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp, "POLY_AREA", "DOUBLE",
wn wn wn wn nNULLABLE", "NON_REQUIRED", ™)

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp, 'Id', 'SHORT', "#', '#', "#', '#',
'NULLABLE', 'NON_REQUIRED', '#")

# Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp, 'POLY_AREA’,
'[SUM_AREA_W]', 'VB', '#")

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '1', '"VB', '#')
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# Process: Erase

arcpy.Erase_analysis(PRA_Referenz_W_Clip_shp, PRA_Methode_Clip_Area_shp,
PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp, "")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp, "AREA_W", "DOUBLE", "", "",
"ll’ "", IINULLABLE"‘ IINON_REQUIRED"‘ "ll)

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER]['
Longi-
tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER|['Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp, '"AREA_W', '[Join_Count] *
[POLY_AREA]', 'VB', '#")

# Process: Dissolve (3)

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_shp,
PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp, "", "AREA_W SUM", "MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp, "POLY_AREA", "DOUBLE",
llll’ llll, llll, llll’ IINULLABLEII’ IINON_REQUIRED"’ llll)

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp, 'Id', 'SHORT', '#', '#', '#',
'#','NULLABLE', 'NON_REQUIRED', '#")

# Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp, 'POLY_AREA’,
'[SUM_AREA_W]', 'VB', '#")

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp, 'Id’, '3", 'VB', '#")
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# Process: Merge

arcpy.Merge_management([PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp, PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp,
NoPRA_Referenz_NoPRA_Methode_Diss_shp], ALL_W_PRA_NoPRA_shp, "POLY_AREA \"POLY_AREA\"
true true false 6029364 Double 6226020 6881280
,First,#,PRA_Referenz_W_PRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-
1,NoPRA_Referenz_PRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-
1,PRA_Referenz_W_NoPRA_Methode_Diss_shp,POLY_AREA,-1,-1")

# Process: Export Feature Attribute to ASCII

arcpy.ExportXYv_stats(ALL_W_PRA_NoPRA_shp, "Id;POLY_AREA", "SEMI-COLON",
ALL_W_PRA_NoPRA_csv, "ADD_FIELD_NAMES")

HHAHHHHAHHHHAHAHH S HHAHAH SR HAH SR HAH SR HAH SR HAH SR H A HEHH A H SR H A H B H A HAEHH R H S
# Intersection PRA with Referenz

HAHAHAHHAHAHAHHAHAHAHH S HAH A HHHHAHAH A HAH A H A HAH AR A A AR HSH AR RS HHHAH

PRA_Referenz_Diss = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_Diss.shp"
PRA_Methode_Referenz_Inters = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Referenz_Inters.shp”

PRA_csv = WorkDir + MethodRun + "_PRA.csv"

##4# Process: Add Geometry Attributes

##arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903"',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Dissolve
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arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz, PRA_Referenz_Diss, "", "", "MULTI_PART", "DIS-
SOLVE_LINES")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_Diss, "AREA;AREA_GEODESIC", "ME-
TERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903",DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER(['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER][ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Intersect

arcpy.Intersect_analysis([PRA_Methode_Clip_Area_shp, PRA_Referenz_Diss],
PRA_Methode_Referenz_Inters, "ONLY_FID", "", "INPUT")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Methode_Referenz_Inters, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER[’
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER][ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

### Process: Join Field
##seqMethodRun = MethodRun[0:6]

##arcpy.JoinField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "FID", PRA_Methode_Referenz_Inters,
"FID_%s" %seqMethodRun, "POLY_AREA;AREA_GEO")

# Process: Join Field

arcpy.JoinField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "FID", PRA_Methode_Referenz_Inters,
"FID_PRA_Me", "POLY_AREA;AREA_GEO")
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# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "OVERL_AREA", "FLOAT", "", "", "", "",
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "OVERL_AREA", "[POLY_ARE_1] /
[POLY_AREA]*100", "VB", "")

# Process: Export Feature Attribute to ASCII

arcpy.ExportXYv_stats(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "FID; POLY_ARE_1; POLY_AREA; OVERL_AREA",
"SEMI-COLON", PRA_csv, "ADD_FIELD_NAMES")

HHAHEAHAHEHH A HAEHH A HEH S A A H S H R HAH A H S HH A HAH R H A H A H S HE R H A H A HEHHEHE
# Intersection Referenz with PRA

HAHHHAHH AR S HARHHAHH AR A H AR HH AR HH A H AR HH AR HH ARG H AR B HA S AR HA R B H AR B HAH

PRA_Methode_Diss = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Diss.shp”
PRA_Referenz_Methode_Inters = WorkDir_temp_valid + "PRA_Referenz_Methode_Inters.shp"

PRA_Referenz_Methode_Inters_Diss = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Referenz_Methode_Inters_Diss.shp"

Referenz_csv = WorkDir + MethodRun + "_Referenz.csv"

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, PRA_Methode_Diss, "", "", "MULTI_PART",
"DISSOLVE_LINES")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Methode_Diss, "AREA;AREA_GEODESIC", "ME-
TERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
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otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER|['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Intersect

arcpy.Intersect_analysis([PRA_Referenz_Clip_shp, PRA_Methode_Diss],
PRA_Referenz_Methode_Inters, "ONLY_FID", "", "INPUT")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(PRA_Referenz_Methode_Inters, PRA_Referenz_Methode_Inters_Diss,
'FID_PRA_Re', '#', 'MULTI_PART', 'DISSOLVE_LINES")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_Methode_Inters_Diss, "AR-
EA;AREA_GEODESIC", "METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903"',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER[’
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Add Geometry Attributes

arcpy.AddGeometryAttributes_management(PRA_Referenz_Clip_shp, "AREA;AREA_GEODESIC",
"METERS", "SQUARE_METERS", "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903",SPHEROID['Bessel_1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER|['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0], PARAMETER['
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

# Process: Join Field
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arcpy.JoinField_management(PRA_Referenz_Clip_shp, "FID", PRA_Referenz_Methode_Inters_Diss,
"FID_PRA_Re", "POLY_AREA;AREA_GEO")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(PRA_Referenz_Clip_shp, "OVERL_AREA", "FLOAT", "", "", "", "", "NUL-
LABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(PRA_Referenz_Clip_shp, "OVERL_AREA", "[POLY_ARE_1] /
[POLY_AREA]*100", "VB","")

# Process: Export Feature Attribute to ASCII

arcpy.ExportXYv_stats(PRA_Referenz_Clip_shp, "FID; POLY_ARE_1; POLY_AREA; OVERL_AREA",
"SEMI-COLON", Referenz_csv, "ADD_FIELD_NAMES")

Ht#HHHHHHHHH A HHHHHHAHHHHHH USRS HHH G HHH S BHAHH SRS HHHEH SRR HH
# Process: Zonal Statistics DEM

Ht#HHHHHHHHEH A HHHHHH A S HHHH UGS HHH G HHH USRS H RS HHHEH SRR HH
##PRA_Methode_NoSimplify_Clip_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_NoSimplify_Clip.shp"

##PRA_Methode_NoSimplify_Clip_Diss_shp = WorkDir_temp_valid +
"PRA_Methode_NoSimplify_Clip_Diss.shp”

PRA_Methode_Clip_Area_Diss_shp = WorkDir_temp_valid + "PRA_Methode_Clip_Area_Diss.shp"

##arcpy.Clip_analysis(PRA_Methode_Clip_Area_shp, Perimeter, PRA_Methode_Clip_Area_Diss_shp,
)

list_fields = arcpy.ListFields(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "Id")
if len(list_fields) == 0:

arcpy.AddField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, "Id", "LONG", "", "", "", "", "NULLA-
BLE", "NON_REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, 'Id’, '[FID]', '"VB', '#')
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count = (arcpy.management.GetCount(PRA_Methode_Clip_Area_shp).getOutput(0))

if int(count) > 0:

arcpy.Dissolve_management(PRA_Methode_Clip_Area_shp, PRA_Methode_Clip_Area_Diss_shp, "#',
"#', "'MULTI_PART', 'DISSOLVE_LINES")

##arcpy.DefineProjection_management(DEM, "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903",DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0], PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-
tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

##arcpy.DefineProjection_management(PRA_Methode_NoSimplify, "PRO-
JCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903"',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
55,299.1528128]],PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center'], PARAMETER['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0], PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER['
Longi-
tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER['Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa(PRA_Methode_Clip_Area_Diss_shp, 'FID', DEM, Zonal-
Stat_SinglePoly_DEM, 'DATA’, 'ALL")

arcpy.TableToExcel_conversion(ZonalStat_SinglePoly_DEM, ZonalStat_OverallPoly_DEM, 'ALIAS’,
'CODE")

HU#HHHHSHHH A H GGG AR RS HHHHH S S S S S AR RS H S S HH A
# Process: Zonal Statistics Slope
HU#HHHHSHHH A A A GGG HHHHH AR HHHHH S S S S SSRGS SR

if int(count) > 0:

##arcpy.DefineProjection_management(Slope, "PRO-
JCS['CH1903_LVO03',GEOGCS['GCS_CH1903",DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel _1841',6377397.1
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55,299.1528128]],PRIMEM|['Greenwich’,0.0],UNIT['Degree’,0.0174532925199433]],PROJECTION['H
otine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center']|, PARAMETER['False_Easting',600000.0],PARAMETER['Fal
se_Northing',200000.0],PARAMETER['Scale_Factor',1.0],PARAMETER['Azimuth',90.0],PARAMETER][’
Longi-

tude_Of_Center',7.439583333333333],PARAMETER[ 'Latitude_Of_Center',46.95240555555556],UNI
T['Meter',1.0]]")

arcpy.gp.ZonalStatisticsAsTable_sa(PRA_Methode_Clip_Area_Diss_shp, 'FID’, Slope, Zonal-
Stat_SinglePoly_Slope, 'DATA’, 'ALL")

arcpy.TableToExcel_conversion(ZonalStat_SinglePoly_Slope, ZonalStat_OverallPoly_Slope, 'ALI-
AS', '"CODE")

# Execute Delete of unwanted files

list = os.listdir(WorkDir)

for item in list:
if item.endswith(".txt.xml"):

os.remove(WorkDir + item)

for item in list:
if item.endswith("temp.csv"):

os.remove(WorkDir + item)

arcpy.env.workspace = WorkDir_temp_valid
rasters = arcpy.ListRasters("", "ALL")
for raster in rasters:

arcpy.Delete_management(raster)

127



9.2 R-Skript

9.2.1 Validierung
HAHHHBHHAGHHAHHHABHH AR HHARHH AR HH AR HHBHH AR HHA G H A HH AR AR H AR HHSH
# Datavalidation

# Masterthesis

# Daniel von Rickenbach
HAHHHBHHAHHHAHHHABHH AR HHBRHHBGHHRHH A G HH AR H A HH AR HH AR HH B HHH A H S HHH
# Directory which contain Runs

DirMethod <- "OBIA_Parsenn_8"

# Set Working Directory

path <- paste("H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Resultate\\PRA\\PRA_Parsenn\\",
DirMethod, sep="")

#path <- pas-
te("H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Resultate\\Autorel\\Autorel_Jaki_Riner\\", Dir-
Method, sep="")

#path <- paste("H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Resultate\\OBIA\\OBIA_Parsenn\\",
DirMethod, sep="")

#path <- pas-
te("H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Resultate\\OBIA\\OBIA_Parsenn\\OBIA_Parsenn
_10_ext\\OBIA_Parsenn_10_bestInputPara_2_eCog_extreme\\", DirMethod, sep="")

#path <- pas-
te("H:\\Masterarbeit\\Geo_Data_Prozessierung\\Resultate\\Slope\\Slope_Jaki_Riner\\", DirMe-
thod, sep="")

#path <- paste("C:\\Users\\vonricken\\Documents\\ArcGIS\\", DirMethod, sep="")

#TotArea_Slope_30_60 <- 5582919.48853 #all

TotArea_Slope_30_60 <- 2855634.881889 #Parsenn

#TotArea_Slope_30_60 <- 1025296.287813 #]Jakobshorn

#TotArea_Slope_30_60 <- 1701988.318829 #Rinerhorn

#TotArea_Slope_30_60 <- (1701988.318829 + 1025296.287813) #]Jakobshorn + Rinerhorn

setwd(path)

# Create List_Folders of Directories which contain Runs

list <- list.dirs(path, full.names = FALSE, recursive = FALSE)
list_ind <- grep(DirMethod, list)

list <- list[list_ind]

OV _all_list <- list()

HAHHHAHHAHHHAHHHAHH AR HH AR HH AR HH A H AR HH A B AR R A R RS
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# Iterate over list

# Start with first Directory which contain Runs
#for (j in 1:length(list))
for (j in list) {

# Define Function for
F_Guetemasse <- function(KI_PRA_NoPRA_eof, j, outp) {

# Read in KI_PRA_NoPRA
KI_PRA_NoPRA <- read.table(paste(j, "//", j,"_", KI_LPRA_NoPRA_eof, ".csv", sep=""), header=TRUE,
sep=";")

ID <- ¢(1,2,3,4)
ID_Test <- ID[which(!(ID%in%KI_PRA_NoPRAS$ID))]
if (length(ID_Test)>0) {
for (element in ID_Test) {
KI_PRA_NoPRA_ext <- data.frame(matrix(NA, ncol=4, nrow=1))
colnames(KI_PRA_NoPRA_ext) <- colnames(KI_PRA_NoPRA)
KI_PRA_NoPRA_ext$ID <- element
KI_PRA_NoPRA_ext$POLY_AREA <- 0
KI_PRA_NoPRA_ext$XCoord <- 0
KI_PRA_NoPRA_ext$YCoord <- 0
KI_PRA_NoPRA <- rbind(KI_PRA_NoPRA, KI_PRA_NoPRA_ext)
}

}
KI_PRA_NoPRA <- KI_PRA_NoPRA[order(KI_PRA_NoPRASID),]

rownames(KI_PRA_NoPRA) <-
c("PRA_Referenz_PRA_Method","NoPRA_Referenz_PRA_Method","PRA_Referenz_NoPRA_Method","N
oPRA_Referenz_NoPRA_Method")

KI_PRA_NoPRA <- KI_PRA_NoPRA [,c(3,4,1,2)]

KI_PRA_standard <- read.table(paste(j, "//",j,"_", "KI_PRA_NoPRA", ".csv", sep=""), header=TRUE,
sep=";")

ID <- ¢(1,2,3,4)
ID_Test <- ID[which(!(ID%in%KIl_PRA_standard$ID))]
if (length(ID_Test)>0) {
for (element in ID_Test) {
KI_PRA_NoPRA_ext <- data.frame(matrix(NA, ncol=4, nrow=1))
colnames(KI_PRA_NoPRA_ext) <- colnames(KI_PRA_standard)
KI_PRA_NoPRA_ext$ID <- element
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KI_PRA_NoPRA_ext$POLY_AREA <- 0

KI_PRA_NoPRA_ext$XCoord <- 0

KI_PRA_NoPRA_ext$YCoord <- 0

KI_PRA_standard <- rbind(KI_PRA_standard, KI_PRA_NoPRA_ext)

}

}
KI_PRA_standard <- KI_PRA_standard[order(KI_PRA_standard$ID),]

KI_PRA_standard <- KI_PRA_standard [,c(3,4,1,2)]

# Create empty Error Matrix

F_matrix <- matrix(0,ncol=2,nrow=2)

# Fill up Error Marix

F_matrix[1,1] <- KI_PRA_NoPRA[1,2]
F_matrix[1,2] <- KI_PRA_NoPRA[2,2]
F_matrix[2,1] <- KI_PRA_NoPRA[3,2]
F_matrix[2,2] <- KI_PRA_NoPRA[4,2]

# Extend Error Marix

newcol <- 1:2

newrow <- 1:3

F_matrix <- cbind(F_matrix, newColumn = newcol)

F_matrix <- rbind(F_matrix, newRow = newrow)
rownames(F_matrix)<-c("PRA_Meth","NoPRA_Meth","S_Tot")
colnames(F_matrix)<-c("PRA_Ref","NoPRA_Ref","Z_Tot")

# Fill up Extented Error Marix

F_matrix[3,1] <- sum(F_matrix[1,1],F_matrix[2,1])
F_matrix[3,2] <- sum(F_matrix[1,2],F_matrix[2,2])
F_matrix[1,3] <- sum(F_matrix[1, [1,2])
[2 [2,2])
F_matrix[3,3] <- sum(F_matrix[3,1],F_matrix[3,2])
Tot_of_S_Tot <- sum(F_matrix[3,1],F_matrix[3,2])

Tot_of_Z_Tot <- sum(F_matrix[1,3],F_matrix[2,3])

1
2
1
1

F_matrix[2,3] <- sum(F_matrix[2,1],F_matrix[2,

I
I
],F_matrix
I
I

if (KI_PRA_NoPRA_eof=="KI_PRA_NoPRA_W") {
standard_fac <- (KI_PRA_standard[1,2]+KI_PRA_standard[3,2])/F_matrix[3,1]
F_matrix[1,1] <- F_matrix[1,1]*standard_fac
F_matrix[2,1] <- F_matrix[2,1]*standard_fac
# Fill up Extented Error Marix
F_matrix[3,1] <- sum(F_matrix[1,1],F_matrix[2,1])
F_matrix[3,2] <- sum(F_matrix[1,2],F_matrix[2,2])
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F_matrix[1,3] <- sum(F_matrix[1,1],F_matrix[1,2])
F_matrix[2,3] <- sum(F_matrix[2,1],F_matrix[2,2])
F_matrix[3,3] <- sum(F_matrix[3,1],F_matrix[3,2])
F_matrix <- round(F_matrix, 0)

Tot_of_S_Tot <- sum(F_matrix[3,1],F_matrix[3,2])
Tot_of_Z_Tot <- sum(F_matrix[1,3],F_matrix[2,3])}

F_matrix[is.na(F_matrix)] <- 0

F_matrix <- round(F_matrix, 0)

# Create empty Accuracymatrix[Dez]

ncol=18

nrow=1

Guetemasse_Dez <- matrix(0,ncol=ncol,nrow=nrow)

rownames(Guetemasse_Dez)<-c(paste(j, sep=""))

if (KI_PRA_NoPRA_eof=="KI_PRA_NoPRA") {

colnames(Guetemasse_Dez) <- c("PA_PRA [%]", "FP_PRA [%]", "UA_PRA [%]","ICA_PRA [%]","OA
[%]", "ChanceAgreement [%]", "Kappa [%]", "DIF_PA_UA [%]", "MEAN_PA_UA [%]", "ZF_PA_UA [%]",
"MEAN_PA_UA_W [%]", "ZF_PA_UA_W [%]", "HSS [%]", "CSI [%]", "TSS [%]", "ETS [%]", "SEDS [%]",
"TSS_2FP [%]") }

if (KLPRA_NoPRA_eof=="KI_PRA_NoPRA_W") {

colnames(Guetemasse_Dez) <- c("PA_PRA_W [%]","FP_PRA_W [%]", "UA_PRA_W [%]","ICA_PRA_W
[%]","0A_W [%]", "ChanceAgreement_ W [%]", "Kappa_W [%]", "DIF_PA_UA_W [%]",
"MEAN_PA_UA_W [%]", "ZF_PA_UA_W [%]", "MEAN_PA_UA_W_W [%]", "ZF_PA_UA_W_W [%]",
"HSS_W [%]", "CSI_W [%]", "TSS_W [%]", "ETS_W [%]", "SEDS_W [%]", "TSS_2FP_W [%]") }

# Fill up Accuracymatrix[Dez]

Guetemasse_Dez[1, 1] <- F_matrix[1,1]/F_matrix[3,1]

Guetemasse_Dez <- F_matrix[1,2]/F_matrix[3,2]

<- F_matrix[1,1]/F_matrix[1,3]

<- F_matrix[1,1]/(sum(F_matrix[2,1],F_matrix[1,2]))
<- (sum(F_matrix[1,1],F_matrix[2,2]))/F_matrix[3,3]

r

Guetemasse_Dez

’

|_||_||_||_|

Guetemasse_Dez

[1

[1,3
Guetemasse_Dez[1,4

[1,5
Guetemasse_Dez[1,6] <
(F_matrix[3,1]*F_matrix[1,3]+F_matrix[3,2]*F_matrix[2,3])/(F_matrix[3,3]"2)
Guetemasse_Dez[1,7] <- (Guetemasse_Dez[1,5]-Guetemasse_Dez[1,6])/(1-Guetemasse_Dez[1,6])

Guetemasse_Dez[1,8] <- abs(Guetemasse_Dez[1,1] - Guetemasse_Dez[1,3])

Guetemasse_Dez[1,10] <- Guetemasse_Dez[1,9] - (Guetemasse_Dez[1,8]/2)
Guetemasse_Dez[1,11] <- (Guetemasse_Dez[1,1]*3 + Guetemasse_Dez[1,3])/4

[
[
Guetemasse_Dez[1,9] <- (Guetemasse_Dez[1,1] + Guetemasse_Dez[1,3])/2
[
[
Guetemasse_Dez[1,12] <- Guetemasse_Dez[1,11] - (Guetemasse_Dez[1,8]/2)
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Guetemasse_Dez[1,13] <- ((F_matrix[1,1]*F_matrix[2,2]-
F_matrix[1,2]*F_matrix[2,1])*2)/((F_matrix[1,1]+F_matrix[2,1])*(F_matrix[2,1]+F_matrix[2,2])+(F
matrix[1,1]+F_matrix[1,2])*(F_matrix[1,2]+F_matrix[2,2]))

Guetemasse_Dez[1,14] <- F_matrix[1,1]/(F_matrix[1,1]+F_matrix[1,2]+F_matrix[2,1])
Guetemasse_Dez[1,15] <- (F_matrix[1,1]/(F_matrix[1,1]+F_matrix[2,1]))-
(F_matrix[1,2]/(F_matrix[1,2]+F_matrix[2,2]))

a_ref <- ((F_matrix[1,1]+F_matrix[1,2])*(F_matrix[1,1]+F_matrix[2,1]))/F_matrix[3,3]
Guetemasse_Dez[1,16] <- (F_matrix[1,1]-a_ref)/(F_matrix[1,1]-a_ref+F_matrix[1,2]+F_matrix[2,1])
Guetemasse_Dez[1,17] <-
(log((F_matrix[1,1]+F_matrix[1,2])/F_matrix[3,3])+log((F_matrix[1,1]+F_matrix[2,1]) /F_matrix[3,3
1))/(log(F_matrix[1,1]/F_matrix[3,3]))

Guetemasse_Dez[1,17] <- Guetemasse_Dez[1,17]/2

Guetemasse_Dez[1,18] <- (F_matrix[1,1]/(F_matrix[1,1]+F_matrix[2,1]))-
((F_matrix[1,2]/(F_matrix[1,2]+F_matrix[2,2]))*2)

Guetemasse_Dez[is.na(Guetemasse_Dez)] <- 0

# Transform Accuracymatrix[Dez] to Accuracymatrix[Pzent]

matrix_Pzent <- matrix(100,ncol=ncol,nrow=nrow)

#Guetemasse <- data.frame(round(matrix_Pzent*Guetemasse_Dez,2), check.names = FALSE)
Guetemasse <- round(matrix_Pzent*Guetemasse_Dez,2)

#Guetemasse <- data.frame(Guetemasse, check.names = FALSE)

if (outp=="KI_PRA_NoPRA") {
return(KI_PRA_NoPRA)}

if (outp=="F_matrix") {

return(F_matrix)}

if (outp=="Guetemasse"){

return(Guetemasse)}}

# Execute Function

KI_PRA_NoPRA <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA", j, "KI_PRA_NoPRA"))

F_matrix <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA", j, "F_matrix"))

Guetemasse <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA", j, "Guetemasse"), check.names = FALSE)

KI_PRA_NoPRA_W <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA_W", j, "KI_PRA_NoPRA"))
F_matrix_W <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA_W", j, "F_matrix"))

Guetemasse_W <- data.frame(F_Guetemasse("KI_PRA_NoPRA_W", j, "Guetemasse"), check.names =
FALSE)
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HHH#HHHHHHHHHHAHAHHHHAHAHHHHHHHAAAHHHH A A HHHHHH A S HHH A HHHHH
# Read in and Manipulate Input Parameter
Input_Parameters <- read.table(paste(list(j), "//",list(j),"_Input_Parameters.csv"”, sep=""),

row.names = 1, header=TRUE, sep=";", check.names = FALSE)

names(Input_Parameters) <- gsub(x=names(Input_Parameters), pattern = "Deg", replacement = "°")

HHHHHHHHHHHHHH A A HHHHHHHHH RS HHH S HHHHHHHH HHH HH S H
# Read in and Manipulate Zonal Statistics

library(readxl)

if (file.exists(paste(list(j), "//"list(j),"_ZonalStat_OverallPoly_DEM.xlIs", sep = "")) == TRUE) {

# ZonalStat_DEM <- read.table(paste(list(j), "//"list(j),"_ZonalStat_OverallPoly_DEM.csv", sep=""),
header=TRUE, sep=";", check.names = FALSE)

ZonalStat_DEM <- read_excel(paste(j,"//",j," _ZonalStat_OverallPoly_DEM.xls", sep = ""), range =
"C1:H2")
}

else {
ZonalStat_DEM <- data.frame(matrix(NA, ncol=6, nrow=1))
colnames(ZonalStat_DEM) <- c("COUNT", "AREA", "MIN", "MAX", "RANGE", "MEAN")
ZonalStat_ DEM$COUNT <- 0

}

if (file.exists(paste(list(j), "//"list(j),"_ZonalStat_OverallPoly_Slope.xls", sep="")) == TRUE) {
# ZonalStat_Slope <- read.table(paste(list(j),"//"list(j),"_ZonalStat_OverallPoly_Slope.csv",
sep=""), header=TRUE, sep=";", check.names = FALSE)
ZonalStat_Slope <- read_excel(paste(j,"//",j,"_ZonalStat_OverallPoly_Slope.xls", sep =
"C1:H2")
}

), range =

else {
ZonalStat_Slope <- data.frame(matrix(NA, ncol=6, nrow=1))
colnames(ZonalStat_Slope) <- ¢("COUNT", "AREA", "MIN", "MAX", "RANGE", "MEAN")
ZonalStat_Slope$COUNT <- 0

}

ZonalStat <- rbind(ZonalStat_DEM, ZonalStat_Slope)

# ZonalStat <- ZonalStat [,c(3,4,5,2)]

ZonalStat <- as.data.frame(ZonalStat)
rownames(ZonalStat) <- ¢("DEM [m.a.s.l.]","Slope [°]")

HA#HHHAHHHAHHHAAH AR AR A AR S H AR HH AR HHAHH A B H AR HH RS AR A AR B H A S HHAH
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# Read in, Manipulate and plot AttrTab_PRA

Overlap <- data.frame(matrix(0,ncol=12,nrow=1))

rownames(Overlap) <- c(paste(j, sep=""))

colnames(Overlap) <- c("PRA_MeanOverlap [%]", "PRA_MinOverlap25 [%]", "PRA_MinOverlap50
[%]", "PRA_MinOverlap75 [%]", "Ref_MeanOverlap [%]", "Ref_MinOverlap25 [%]",
"Ref_MinOverlap50 [%]", "Ref_MinOverlap75 [%]", "PRA_TotArea [m2]", "TotArea_Slope_30_60
[m2]", "PRA_TotArea_Slope_30_60 [%]", "Referenz_TotArea [m2]")

AttrTab_PRA <- read.table(paste(list(j), "//".list(j),"_PRA.csv", sep=""), header=TRUE, sep=";",
check.names = FALSE)

Overlap[1,9] <- sum(AttrTab_PRA$POLY_AREA)

Overlap[1,10] <- TotArea_Slope_30_60

Overlap[1,11] <- Overlap[1,9]/0Overlap[1,10]*100

if (length(AttrTab_PRASOVERL_AREA) > 1) {
AttrTab_PRA_sort <- AttrTab_PRA[order(AttrTab_PRASOVERL_AREA),]
MeanOverlap_PRA <- mean(AttrTab_PRA$OVERL_AREA)
Overlap[1,1] <- MeanOverlap_PRA

get_Pzent_of_Overlap <- function(Th){
list = AttrTab_PRA_sort$OVERL_AREA
index =0
for (item in list)
if (item > Th)

index = index + 1

Pzent=index/length(list)*100

return(Pzent)}

Overlap[1,2] <- get_Pzent_of_Overlap(25)
Overlap[1,3] <- get_Pzent_of_Overlap(50)
Overlap[1,4] <- get_Pzent_of_Overlap(75)

plot_area <- function(AttrTab_PRA_sort){
xlab = "Index PRA"
ylab = "Overlap [%]"
library(areaplot)
areaplot(AttrTab_PRA_sort$OVERL_AREA,
xlab = xlab,
ylab = ylab)}

plot_area_grid <- function(AttrTab_PRA_sort){
plot_area(AttrTab_PRA_sort)
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grid()
par(new=TRUE)
plot_area(AttrTab_PRA_sort)}

png(paste(list(j), "//",liSt(]'),"_PRA.png", Sep:nn))

plot_area_grid(AttrTab_PRA_sort)
dev.off()

win.metafile(paste(list(j), "//"list(j),"_PRA.wmf", sep=""))

plot_area_grid(AttrTab_PRA_sort)
dev.off()

}

else AttrTab_PRA_sort <- AttrTab_PRAAttrTab_PRA_sort <- AttrTab_PRAAttrTab_PRA_sort <- AttrT-

ab_PRA

# Read in, Manipulate and plot AttrTab_Referenz
AttrTab_Referenz <- read.table(paste(list(j), "//"list(j),"_Referenz.csv", sep=""), header=TRUE,

sep=";", check.names = FALSE)

Overlap[1,12] <- sum(AttrTab_Referenz$POLY_AREA)

if (length(AttrTab_Referenz$§OVERL_AREA) > 1) {
AttrTab_Referenz_sort <- AttrTab_Referenz[order(AttrTab_Referenz§OVERL_AREA),]
MeanOverlap_Referenz <- mean(AttrTab_Referenz$OVERL_AREA)

Overlap[1,5] <- MeanOverlap_Referenz

get_Pzent_of_Overlap <- function(Th){
list = AttrTab_Referenz_sort$OVERL_AREA
index =0
for (item in list)
if (item > Th)

index = index + 1

Pzent=index/length(list)*100

return(Pzent)}

Overlap[1,6] <- get_Pzent_of_Overlap(25)
Overlap[1,7] <- get_Pzent_of_Overlap(50)
Overlap[1,8] <- get_Pzent_of_Overlap(75)

plot_area <- function(AttrTab_Referenz_sort){
xlab = "Index Referenz"
ylab = "Overlap [%]"
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library(areaplot)
areaplot(AttrTab_Referenz_sort$OVERL_AREA,
xlab = xlab,
ylab = ylab)}

plot_area_grid <- function(AttrTab_Referenz_sort){
plot_area(AttrTab_Referenz_sort)
grid()
par(new=TRUE)
plot_area(AttrTab_Referenz_sort)}

png(paste(list(j), "//"list(j),"_Referenz.png", sep=""))
plot_area_grid(AttrTab_Referenz_sort)
dev.off()

win.metafile(paste(list(j), "//" list(j),"_Referenz.wmf", sep=""))
plot_area_grid(AttrTab_Referenz_sort)
dev.off()

}

else {
AttrTab_PRA_sort <- AttrTab_PRA
}AttrTab_PRA_sort <- AttrTab_PRA

# png(paste(list(j), "//"list(j),"_hist_ PRA_Referenz.png", sep=""))
# hist(AttrTab_Referenz_sort$POLY_ARE_1, plot = FALSE)

# hist(AttrTab_PRA_sort$POLY_AREA, add=TRUE)

# dev.off()

xrange_Referenz = range(AttrTab_Referenz_sort$POLY_AREA)
xrange_PRA = range(AttrTab_PRA_sort$POLY_AREA)

xrange_tot = range(xrange_Referenz, xrange_PRA)

# library(HistogramTools)

# png(paste(list(j), "//"list(j),"_hist_PRA_Referenz.png", sep=""))

# hist(AttrTab_Referenz_sort$POLY_AREA, xlim = xrange_tot, col = rgb(0,0,1,1/4), freq = FALSE)
# hist(AttrTab_PRA_sort$POLY_AREA, xlim = xrange_tot, col = rgb(1,0,0,1/4), freq = FALSE, add =
TRUE)

# dev.off()

library(HistogramTools)
png(paste(list(j), "//" list(j),"_hist_ PRA_Referenz.png", sep=""))
Referenz <- hist(AttrTab_Referenz_sort$POLY_AREA, plot = FALSE)
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PRA <- hist(AttrTab_PRA_sort§POLY_AREA, plot=FALSE)

# Referenz_BreakSize <- Referenz$breaks[2] - Referenz$breaks[1]
# PRA_BreakSize <- PRA$breaks[2] - PRA$breaks[1]

#

# if (Referenz_BreakSize > PRA_BreakSize) {

# breaks <- c(Referenz$breaks)

#}

# else if (Referenz_BreakSize == PRA_BreakSize) {

# breaks <- unique(c(Referenz$breaks, PRA$breaks))
#}

# else {

# breaks <- c(PRA$breaks)

#}

# if (max(xrange_tot) > max(breaks)) {
# xrange_tot <- xrange_tot

#}

# else {

# xrange_tot <- range(breaks)

#}

xrange_Referenz = range(Referenz$breaks)
xrange_PRA = range(PRA$breaks)
xrange_tot <- range(xrange_Referenz, xrange_PRA)

breaks <- seq(min(xrange_tot), max(xrange_tot), length.out = 8)

Referenz <- hist(AttrTab_Referenz_sort$POLY_AREA, plot = FALSE, breaks = breaks)
PRA <- hist(AttrTab_PRA_sort$POLY_AREA, plot=FALSE, breaks = breaks)

# PlotRelativeFrequency(Referenz, xlab="area [m2]", xlim = xrange_tot, ylim = ¢(0,1), col =
rgb(0,0,1,1/4), density = 2)

PlotRelativeFrequency(Referenz, xlab="area [m2]", xlim = xrange_tot, ylim = ¢(0,1), col =
rgb(0,0,1,1/4), xaxt="n")

PlotRelativeFrequency(PRA, xlab="area [m2]", xlim = xrange_tot, ylim = ¢(0,1), col = rgb(1,0,0,1/4),
xaxt="n", add = TRUE)

PlotRelativeFrequency(Referenz, xlab="area [m2]", xlim = xrange_tot, ylim = c(0,1), density = 5,
angle = 45, xaxt="n", add = TRUE)

PlotRelativeFrequency(PRA, xlab="area [m2]", xlim = xrange_tot, ylim = c(0,1), density = 5, angle =
135, xaxt="n", add = TRUE)

axis(1, at = breaks)
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dev.off()
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# For Run[j]

Sys.setenv(JAVA_HOME='C:/Program Files/Java/jre-9')
library(rjava)
library(xlsx)

# Create Workbook
outwb_1 <- createWorkbook()

add_datafr_sheet_to_wb <- function(outwb_1, datafr) {
sheetName = as.character(substitute(datafr))
sheet_1 <- createSheet(outwb_1, sheetName)
addDataFrame(datafr, sheet_1)
#return(sheet_1)
#return(outwb_1)

}

add_manipulate_datafr_sheet_to_wb <- function(outwb_1, datafr, j) {
sheetName = as.character(substitute(datafr))
sheet_1 <- createSheet(outwb_1, sheetName)
addDataFrame(datafr, sheet_1)
# add_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, datafr)
rows <- getRows(sheet_1)
cells <- getCells(rows, collndex = 1)
setCellValue(cells[[1]], j)
#return(sheet_1)
#return(outwb_1)

}

add_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, Input_Parameters)
add_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, Guetemasse)
add_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, Guetemasse_W)
add_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, Overlap)
add_manipulate_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, KI_ PRA_NoPRA, j)
add_manipulate_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, KI_ PRA_NoPRA_W, j)
add_manipulate_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, F_matrix, j)
add_manipulate_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, F_matrix_W, j)
add_manipulate_datafr_sheet_to_wb(outwb_1, ZonalStat, j)

saveWorkbook(outwb_1, paste(list(j), "//".list(j),"_Ueberblick.xlsx", sep=""))
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# Add OV_run to OV_all

OV_run <- cbind(Input_Parameters, Guetemasse, Guetemasse_W, Overlap)
0V_all_list[[j]] <- OV_run

}
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# For all Runs

0V_all = do.call(rbind, OV_all_list)

OV_all <- OV_all[order(OV_all$'TSS [%]', decreasing = TRUE),]

# Export into xlsx.Workbook

outwb <- createWorkbook()

sheetName = DirMethod

sheet <- createSheet(outwb, sheetName)

addDataFrame(OV_all, sheet)

addAutoFilter(sheet, "A:BZ")

saveWorkbook(outwb, paste(DirMethod,"_OV_all.xlsx", sep = ""))
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