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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Lawinengefahr bedeutet Lebensgefahr. Jedes Jahr sterben in den Alpen Menschen aufgrund von
Lawinen. Die grosste Gefahr stellt dabei die Schneebrettlawine dar. Diese 16st sich brettartig und ein
Entkommen aus der Lawine ist meist unmoglich, oft sind diese Schneebrettlawinen sogar selbst
verschuldet. Obwohl schon vieles iiber die Prozesse der Lawinen bekannt ist, wurden sogenannte

Unfalllawinen noch nicht ausreichend untersucht.

Der Hang rund um eine Anrisszone weist oft dhnliche Geldndeparameter auf wie die Anrisszone
selbst. Deshalb stellt sich die Frage, weshalb er beim Abgang einer Lawine nicht auch als Anrissgebiet
einbezogen wird. Dieser Frage wurde in dieser Arbeit nachgegangen. Es wurde untersucht, inwiefern

diese Frage alleine aufgrund der Geldndeparameter beantwortet werden kann.

In einem ersten Schritt wurden mit Hilfe von Daten des SLF Anrisszonen von Unfalllawinen
digitalisiert, welche fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit als Basis dienten. Anschliessend wurde
eine mogliche Definition eines Hanges rund um eine Anrisszone entwickelt und in einem Region-
Growing-Ansatz angewendet. Mit dieser Methode konnten Hénge rund um Anrisszonen — mit
dhnlichen Geldndeparametern wie die dazugehdrigen Anrisszonen — automatisch extrahiert werden.
Anschliessend wurden die erhaltenen Resultate der Hinge mittels deskriptiver Statistik in den
Parametern Linge und Breite, Grosse, Neigung, Exposition, Kurvatur und Rauigkeit mit den
Anrisszonen verglichen. Aufgrund der gewdhlten Schwellenwerte unterscheiden sich diese Werte
allerdings nicht wesentlich. Auffillig ist aber, dass die Werte der Hinge innerhalb des erlaubten
Rahmens ihre Spannweite deutlich ausgedehnt haben.

Ein weiterer Schritt stellte die Evaluation der erhaltenen Hinge dar. Es konnte gezeigt werden, dass
diese in den meisten Féllen den Bedingungen geniigen, sich nicht liber Kdmme oder iiber Tiler
fortzusetzen. Ausserdem wurde der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Hangausbreitung
untersucht: Die Begrenzung der Exposition zeigte am meisten Wirkung auf das Resultat der Hénge.
Eine weitere Methode zur Evaluation der Hiange stellte die Compactness dar, welche die Form von
Objekten bewertet. Als Resultat konnte festgehalten werden, dass Hénge grundsétzlich weniger
kompakt als deren Anrisszonen sind, da erstere Einbuchtungen und Locher aufweisen konnen.
Ausserdem wurde ein negativer Zusammenhang zwischen der Grosse des Hanges und seiner

Kompaktheit ermittelt.

In einem letzten Schritt wurden die generierten Hénge mit Werten aus der Schadenlawinendatenbank
des Instituts fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF auf mogliche Zusammenhidnge untersucht. In

dieser Arbeit liessen sich allerdings kaum relevante Zusammenhénge finden.

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, dass alleine aufgrund der Geldndeparameter nicht erkannt werden
kann, warum Anrisszonen sich inmitten eines Hanges 16sen und den Hang rundherum mit dhnlichen
Geldndeparametern nicht einbeziehen. Es miissten wohl weitere Faktoren, welche saisonale
Unterschiede mit sich bringen, wie der Wind oder die Schneedecke, beriicksichtigt werden. Dennoch

liefert diese Arbeit eine gute Basis fiir weitere Forschung auf diesem Gebiet.
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DEM = Digital Elevation Model, deutsch: DHM

DGM = Digitales Geldndemodell

DHM = Digitales Hohenmodell/Digitale Hohenmodelle

DOM = Digitales Oberflichenmodell

DTM = Digital Terrain Model, deutsch: DGM

LiDAR = Light detection and ranging

MBG = Minimum Bounding Geometry

OBIA = Object Based Image Analysis (deutsch: Objekt-basierte Bild-Analyse)
PK = Pixelkarte

SLDB = Schadenlawinendatenbank vom SLF

SLF = WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung

TIN = Triangular Irregular Network

WSL = Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft



KAPITEL 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1. Problemstellung und Motivation

Auf viele Menschen iibt die verschneite Alpenwelt eine grosse Anziehungskraft aus. Doch gleichzeitig
bergen diese wunderschonen Landschaften auch Gefahren: Jeden Winter vernehmen wir durch die
Medien unzdhlige Meldungen von Wintersportlern, welche von Lawinen verschiittet wurden. Dabei
wird der grosste Teil der abgehenden Lawinen vom Menschen selber ausgeldst. Nach Schweizer &
Liitschg (2001) machen Lawinen ausgelost durch Freizeitsportler etwa 90% aller Lawinen-
Ungliicksfille aus. Es wird bei Freizeitsportlern unterschieden, ob sich jene auf einer Tour befinden
oder ob sie auf nicht gekennzeichneten Hangen von Skigebieten aus fahren, ,,Off-pist* genannt. Damit
eine Lawine iiberhaupt freigesetzt wird (durch den Menschen oder natiirlich) miissen bestimmte
Bedingungen herrschen. Sowohl die Geldndeparameter (Neigung, Exposition, Geldndeform,
Hoéhenlage) spielen eine Rolle als auch die Beschaffenheit der Schneedecke und des Bodens sowie die
Wetterlage (Nairz et al. 2011). Auch das Verhalten des Menschen hat einen grossen Einfluss auf das
Auslosen einer Lawine. Uber Einflussfaktoren der Lawinenbildung, vor allem iiber die verschiedenen

Gelandeparameter und deren Auswirkungen, wurde bereits einiges erforscht.

Werden Unfalllawinen allerdings genauer lokalisiert, fdllt auf, dass diese zum Teil inmitten eines
Hanges hinuntergehen und nicht den Hang rund um die Anrisszone einbeziehen, obwohl dieser
dhnliche Geldndeeigenschaften aufweist. Warum das so ist und wovon dementsprechend die genaue
Ausbreitung der Lawine im Hang abhéngt, wurde noch nicht ausreichend untersucht. Auch wurden bis
heute vorwiegend die Anrisszonen alleine und nicht das Geldnde rundherum erforscht.

Der Ausldseprozess von Lawinen stellt also einen komplizierten Vorgang dar, auf welchen viele
unterschiedliche Faktoren einwirken. Einige davon sind die Geldndeparameter des zugehorigen
Hanges, welchen mehr Beachtung geschenkt werden soll. Damit kénnen moglicherweise neue
Erkenntnisse iliber Unfalllawinen gewonnen werden und im besten Fall fiir mehr Sicherheit auf

Skitouren sorgen.



KAPITEL 1 EINLEITUNG

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, Anrisszonen und deren Ausbreitung im Hang detailliert zu untersuchen. Dafiir
soll eine Methode entwickelt werden, die Hinge rund um Anrisszonen extrahiert, welche sich in den
Geldndeeigenschaften nicht wesentlich von den Anrisszonen unterscheiden. Die ermittelten Hang-
Eigenschaften sollen anschliessend mit jenen der Anrisszonen verglichen werden. Auch sollen die

Hénge evaluiert und der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Hangausbreitung untersucht werden.
Als Forschungsfrage, um oben genanntes Ziel zu erreichen, wurde folgende festgelegt:

Warum existieren Lawinen, deren Anriss mitten im Hang endet und nicht den Hang

rundherum einbezieht, obwohl dieser ihnliche Gelindeeigenschaften aufweist?

Um sich an diese Forschungsfrage heranzutasten, sollen drei spezifischere untergeordnete Fragen

dienen:
Frage 1: Wie konnen Hiange definiert und folglich aus einem DHM extrahiert werden?

Frage2: Wo liegen die Moglichkeiten und Schwierigkeiten einer automatischen Hang-
Extraktion?

Frage 3: Inwiefern sind Zusammenhidnge zwischen den generierten Hang-Daten und den

schon bestehenden Daten aus der SLDB erkennbar?

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Das néchste Kapitel erklirt die Grundlagen der Thematik Lawinen
und zeigt auch den aktuellen Forschungsstand generell zu Lawinen als auch zu den in dieser Arbeit
untersuchten Unfalllawinen, welche Schneebrettlawinen darstellen, auf. Ausserdem erfolgt die
grundlegende Theorie zum Forschungsfeld der Geomorphometrie inklusive Diskussion von
Hoéhenmodellen. Des Weiteren wird das Basiswissen fiir die verwendeten GIS-Ansétze geliefert. Das
dritte Kapitel setzt den Rahmen dieser Arbeit fest, indem verwendete Daten, Informationen zum
Untersuchungsgebiet sowie benutzte Software besprochen wird. Im Kapitel Methodik wird Schritt fiir
Schritt erklért, welche Ansétze in dieser Arbeit wie integriert wurden, gefolgt vom Kapitel Resultate,
welches die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse aufzeigt. Das sechste Kapitel stellt die Diskussion
der Ergebnisse sowie deren Einbezug in die untergeordneten Fragen als auch in die Forschungsfrage
dar. Das Kapitel Schlussfolgerungen rundet mit Erkenntnissen und einem Ausblick in die Zukunft die
Arbeit ab.



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Der Ausldseprozess von Lawinen stellt eine komplexe Thematik dar. Er wird durch viele Faktoren
beeinflusst. Um diesen Prozess besser zu verstehen und um abschéitzen zu konnen, wo Anrisszonen
von Unfalllawinen auftreten kénnen und welche Gelédndeeigenschaften entscheidend sind, ist
grundlegendes Wissen iiber Lawinen Voraussetzung.

Dieses Kapitel ist in vier Teile gegliedert: Der erste Teil zeigt die Theorie zum Thema Lawine, vor
allem der Schneebrettlawine, auf und beinhaltet andere bereits vollzogene GIS-Ansitze im Bereich
Lawinen. Der zweite Teil stellt die Grundlagen des Forschungsgebietes der Geomorphometrie vor
und geht ndher auf Digitale Hohenmodelle ein, welche die Ausgangsdaten fiir geomorphometrische
Untersuchungen liefern. Im dritten Teil werden bestehende GIS-Ansitze besprochen, welche bei
geomorphologischen Klassierungen verwendet werden, vor allem der Region-Growing-Algorithmus
wird ndher erldutert. Im abschliessenden Kapitel folgen die bestehenden Forschungsliicken.

2.1 Lawinen

In diesem Kapitel wird die Theorie betreffend Lawinen dargelegt. Thematisiert werden die
verschiedenen Komponenten wie Schnee, die lawinenbildenden Faktoren, Lawinenklassifikationen,

vor allem die Schneebrettlawine selbst, sowie Einfliisse anderer Parameter auf die Lawinenbildung.

2.1.1 Schnee

Eiskristalle bilden sich in der Atmosphére und fallen anschliessend vom Himmel (Harvey, Rhyner, et
al., 2012). Nach der Ablagerung beginnen diese Schneekristalle sich miteinander zu verbinden. Genau
diese Bindung ist relevant fiir die Festigkeit des Schnees und damit entscheidend fiir das
Lawinenrisiko. Je nach Anzahl der Bindungen im Schnee lédsst sich dieser unterschiedlich leicht
brechen: Wihrend Neuschnee mit wenigen Bindungen und viel Hohlraum dazwischen als leicht
brechbar gilt, hilt Schnee mit kleinen, runden Kdrnern viel besser zusammen. Das sogenannte Sintern
(Zusammenwachsen verschiedener Eiskristalle) ist von der im Schnee herrschenden Temperatur
abhingig. Ist diese warm (um die 0°C), kleben Eiskristalle viel schneller aneinander als bei kaltem
Schnee (-10°C). Allerdings konnen aufgrund des Eigengewichts Bindungen zwischen Eiskornern
immer wieder brechen. Solange dies nur vereinzelte Bindungen betrifft und parallel dazu neue
Bindungen entstehen, stellt dies kein Problem dar. Erst wenn alle Bindungen gleichzeitig brechen,
fiihrt dies zu einer Rissbildung, welche sich fortpflanzen und zu einer Schneebrettlawine fiihren kann.
Durch eine solche Schneeumwandlung, Metamorphose genannt, verdndern Eiskdrner und Bindungen
ihre Form und Grosse. Unter dem Einfluss des Wetters und der Metamorphose verdndert sich die
Schneedecke iiber den ganzen Winter hinweg. Je unterschiedlicher die verschiedenen Schichten einer
Schneedecke sind, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Schneebrettlawine abgeht. Dazu
muss allerdings eine Schwachschicht in der Schneedecke vorhanden sein. Diese besteht aus einer
Struktur mit grossen Hohlrdumen, welche nur wenige Bindungen zwischen den grossen
Schneekristallen aufweist. Folglich ist eine Schwachschicht bruchanfillig, da die wenigen Bindungen
leicht brechen kénnen (Harvey, Rhyner, et al., 2012).
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2.1.2 Lawinenbildende Faktoren

Entscheidend fiir das Auslésen von Lawinen sind die drei sogenannten lawinenbildenden Faktoren:
Verhiltnisse, Gelinde und Mensch. Meistens ist eine Kombination dieser Schliisselfaktoren
entscheidend (Harvey, Rhyner, et al., 2012). In den folgenden Abschnitten werden diese drei Bereiche

der lawinenbildenden Faktoren genauer erldutert.

Der Teilbereich Verhiltnisse beinhaltet die Themen Gefahrenstufe, Alarmzeichen sowie das Wetter.
Taglich wird den Schneesportlern ein Lawinenlagebericht vom SLF (in der Schweiz das sogenannte
,Lawinenbulletin®) zur Verfligung gestellt. Dieser ordnet die aktuelle Lawinengefahr pro Tag einer
der fiinf europdischen Lawinengefahrenstufen zu. Wie der Abbildung 2.1: zu entnehmen ist,

existieren fiinf Stufen mit dazugehoérigen Farben (Harvey, Rhyner, et al., 2012).

MERKMALE (VERBREITUNG DER GEFAHRENSTELLEN, ART DER LAWINEN)

1 Auslésung ist allgemein nur bei grosser Zusatzbelastung (z.B. Gruppe ohne Abstande) an vereinzelten Stellen
GERING im extremen Steilgelande méglich. Spontan sind nur Rutsche und kleine Lawinen méglich. Fiir ca. /s des Winters
FAIBLE, DEBOLE, LOW prognostiziert. Ca. 7% der Todesopfer auf Touren und Varianten.

2 Auslosung ist insbesondere bei grosser Zusatzbelastung vor allem an den angegebenen Steilhangen moglich.
MASSIG Grosse spontane Lawinen sind nicht zu erwarten. Fiir ca. ' des Winters prognostiziert. Ca. 34% der Todesopfer
LIMITE, MODERATO, auf Touren und Varianten.

MODERATE

Ausldsung ist bereits bei geringer Zusatzbelastung (z.B. Einzelperson) vor allem an den angegebenen Steilhan-
Alarmzeichen vorhanden (Wumm, spontane Lawinen). Fiir ca. /s des Winters prognostiziert. Ca, 47 % der Todes-
opfer auf T und Varianten

SEHR GROSS
TRES FORT, MOLTO/FORTE
VERY HIGH

Abbildung 2.1: Lawinengefahrenstufen (Harvey, Schweizer, et al., 2012) und deren prozentuales Vorkommen
(WhiteRisk, o.J.-a)

Die durch diese Stufen beschriebene Lawinengefahr gilt allerdings nicht fiir Einzelhdnge sondern fiir
Regionen (WhiteRisk, o.J.-a). Je hoher die Gefahrenstufe, desto instabiler die Schneedecke, desto
kleiner ist die ndtige Zusatzlast fiir eine Auslosung, desto mehr Gefahrenstellen sind vorhanden und
desto mehr und grossere Lawinen sind zu erwarten (WhiteRisk, o.J.-a). Die Abbildung 2.1: rechts
zeigt die Verteilung der prognostizierten Gefahrenstufen im Lawinenbulletin der Schweizer Alpen fiir
die Jahre 1997/98 bis 2009/10 auf. Obwohl die Stufe mdssig haufiger auftritt, gilt als geféhrlichste
Stufe fiir den Menschen die Stufe erheblich. Da es sich dabei ,,nur® um die mittlere Stufe handelt,
wird diese von den Wintersportlern oft unterschétzt. Trotz der erhdhten Lawinengefahr unternehmen
Menschen ihre Skitouren, deswegen passieren etwa die Hélfte aller Unfiélle bei dieser Gefahrenstufe
(vergleiche Abbildung 2.1: links, Stufe erheblich) (Harvey, Rhyner, et al., 2012). Neben dieser
Stufen-Zuteilung werden fiir Grossregionen auch kritische Hangexpositionen sowie Hohenlagen
erwihnt. Diese sind dem Lawinenbulletin in Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 zu entnehmen.
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Gebietsweise kritische Lawinensituation
Ausgabe: 10.1.2016, 08:00 / Nachster Update: 10.1.2016, 17:00

Lawinengefahr
Aktualisiert am 10.1.2016, 08:00

Abbildung 2.2: Lawinenbulletin fiir den 10. Januar 2016 (SLF, 2016)

Zu erkennen ist, dass in den nordlichen Voralpen als auch in den Alpen iiberwiegend die Stufe
erheblich auftritt. Im Gebiet C herrschen an diesem Tag kritische Bedingungen in den
Hangexpositionen West iiber Norden nach Siiden ab einer Héhe von 2000 m ii. M. (siehe Abbildung
2.3). Fiir jede Grossregion wird ausserdem ein Fliesstext iiber die aktuelle Lage verfasst. Angefiigt ist

das Beispiel fiir die nordlichen Voralpen.

Triebschnee, Altschnee

Gefahrenstellen Gefahrenbeschrieb

N Die frischen Triebschneeansammlungen sind meist

gut erkennbar aber stéranféllig. Die frischen und
Wju EA&] alteren Triebschneeansammlungen {iberlagern an

w Schattenhéangen oberhalb von rund 2200 m eine

s schwache Altschneedecke. Lawinen kénnen schon
von einzelnen Wintersportlern ausgeldst werden und
mittlere Grosse erreichen. Wummgerausche und Risse
beim Betreten der Schneedecke kénnen auf die Gefahr
hinweisen. Touren erfordern Erfahrung in der Beurteilung
der Lawinengefahr.

Nasse Lawinen
Es sind unterhalb von rund 2000 m einzelne feuchte Rutsche und Lawinen méglich.

Abbildung 2.3: Lawinenbulletin, genauere Beschreibung fiir Grossregionen (SLF, 2016)

Der Lawinenlagebericht dient als Prognose fiir Tourenplanungen, eigenes Mitdenken sollte aber auf
keinen Fall fehlen (Harvey, Rhyner, et al., 2012). Auch wihrend der Tour sollte auf sogenannte
Alarmzeichen geachtet werden, dies konnen zum Beispiel frische Lawinen sein. Falls solche im
Geldnde zu sehen (oder zu horen) sind, herrschen folglich Bedingungen, welche zu Lawinen fiihren
konnen. Sind allerdings keine frischen Lawinen vorhanden, heisst dies noch lange nicht, dass die
Bedingungen dazu nicht herrschen. Auch das Wetter hat einen entscheidenden Einfluss auf die

Lawinengefahr. Bei viel Neuschnee (definiert als Schnee, der in den letzten drei Tagen gefallen ist)
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oder starkem Wind wird die Schneedecke zusitzlich belastet und das Lawinenrisiko steigt an. Auch
erhohte Sonneneinstrahlung und dementsprechend Erwdrmung kann die Gefahr erhohen. Ebenfalls
hat die Sicht einen Einfluss. Durch schlechte Sicht nimmt das Beurteilungsvermogen der
Wintersportler ab, und es ist schwieriger, eine Situation richtig einzuschétzen (Harvey, Rhyner, et al.,
2012).

Ein zweiter Teilbereich der lawinenbildenden Faktoren stellt das Gelinde dar. Einerseits ist die
Steilheit relevant und andererseits spielen Exposition und Hohenlage eine Rolle (Harvey, Rhyner, et
al., 2012). Die Steilheit fiir mogliche Anrisszonen wird zwischen 30° und 60° Neigung festgesetzt.
Unter 30° ist die Schwerkraft nicht gross genug, um eine Lawine auszuldsen, wihrend iiber 60° kaum
Schneeablagerungen stattfinden (Maggioni & Gruber, 2003). Grundsétzlich gilt jedoch: Je steiler ein
Hang, umso gefahrlicher die Situation. Betreffend Héhenlage und Exposition sind Lawinen vor allem
oberhalb der Waldgrenze an schattigen Hiingen zu finden. Uber der Waldgrenze blist stirkerer Wind,
die Temperaturen nehmen ab wihrend der Niederschlag tendenziell zunimmt. Wie bereits thematisiert
werden im Lawinenbulletin explizit gefdhrliche Hohenlagen und Expositionen pro Grossregion
erwihnt (Harvey, Rhyner, et al., 2012).

Beim dritten Teilbereich steht der Faktor Mensch im Zentrum. Nur etwa fiinf Prozent von
Lawinenunfillen passieren spontan, was heisst, dass sie von keinem Menschen ausgelost wurden.
Dementsprechend wird in den meisten Féllen die Lawine vom Betroffenen selbst oder von dessen
Begleitern ausgelost. Das Verhalten des Menschen auf einer Skitour hat folglich grosse Wirkung auf
die Wahrscheinlichkeit des Auslosens von Lawinen. Je grosser eine Gruppe, desto grosser ist auch das
Risiko einer Lawinenauslosung. Dies hat mehrere Griinde: Erstens wird die Schneedecke mehr
belastet. Zweitens ist davon auszugehen, dass jedes Gruppenmitglied eine neue Spur fahren mdchte
und folglich die Wahrscheinlichkeit ansteigt, auf eine kritische Stelle zu treffen. Des Weiteren fallen
Entscheidungen langsamer, da mehr Meinungen vorhanden sind, was ebenfalls die Kommunikation
erschwert. Als letzter Punkt ist zu nennen, dass, wenn einige Menschen zusammen unterwegs sind,
falschlicherweise ein Sicherheitsgefiihl herrscht, welches zu risikoreicherem Verhalten fithren kann
(Harvey, Rhyner, et al., 2012).

Es existieren einige Verhaltensregeln, welche auf Skitouren zu beachten sind (Harvey, Rhyner, et al.,
2012):

- Konvexe Gelidnde (Erhabene Formen) sind sicherer zu befahren als konkave, folglich gilt:
Erhebungen bevorzugen, Mulden meiden.

« Im Auf- und Abstieg sollte zwischen den verschiedenen Tourengéngern ein

Sicherheitsabstand vorhanden sein.
- Das Befahren von Steilhdngen sowie Schliisselstellen sollte alleine erfolgen.

+ Anhalten und Warten auf andere Gruppenmitglieder sollte an sicheren Orten passieren (z.B.

nicht am Fuss eines Steilhangs).

2.1.3 Typische Lawinensituationen — Lawinenklassifikation

Es gibt vier verschiedene Lawinentypen (Harvey, Rhyner, et al., 2012): Schneebrettlawinen,
Lockerschneelawinen, Gleitschneelawinen und Nassschneelawinen. In dieser Arbeit wird vor allem

auf die Schneebrettlawine eingegangen, da diese oftmals vom Menschen ausgelost wird. Sie wird
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deshalb, anschliessend an kurze Erlduterungen zu den anderen drei Typen, genauer beschrieben

werden.

Im Vergleich zu Schneebrettlawinen, welche linienférmig brechen, gehen Lockerschneelawinen
punktformig ab. Lockerschneelawinen werden immer grosser beim Hinunterstiirzen, da sich immer
mehr Schnee ansammelt. Der Schnee in diesem Lawinentyp gilt als unverfestigt mit schwachen
Bindungen zwischen den Eiskristallen. Dieser Typ tritt am hdufigsten nach neuem Schneefall auf. Bei
Gleitschneelawinen rutscht die gesamte Schneedecke am Boden ab. Im Vergleich zur
Schneebrettlawine passiert die Gleitschneelawine spontan, es ist keine Zusatzlast ndtig. Das
Abrutschen héngt mit grossflichigem Reibungsverlust zusammen (z.B. auf Gras oder einer
Felsplatte). Bei Nassschneelawinen muss ein Teil des Schneebretts im Anrissgebiet durch Regen
oder durch Schneeschmelze nass geworden sein. Durch diesen hoheren Wassergehalt in der
Schneedecke nimmt die Stabilitdt ab und die Lawine bricht wie die Schneebrettlawine bei einer
Schwachschicht. Es gilt die Faustregel: Je nasser der Schnee umso flacher kann das Geldnde sein, in
dem eine Nassschneelawine niedergeht (Harvey, Rhyner, et al., 2012).

Schneebrettlawinen

Die grosste Gefahr fiir den Menschen stellt die Schneebrettlawine dar. Sie 10st sich brettartig und ein
Entkommen aus der Lawine ist meist unmoglich (Harvey, Rhyner, et al., 2012). Eine
Schneebrettlawine ist in drei Zonen einzuteilen: Anrissgebiet, Sturzbahn und Ablagerungsgebiet. Die

genauen Definitionen sind der Abbildung 2.4 zu entnehmen.

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

N v/ 5

Sturzbahn Sie kann bis mehrere 100 Meter

betragen, Wenn die Ablagerung bereits beim
Stauchwall beginnt, ist keine Sturzbahn

vorhanden.

Ablagerungsgebiet Wird oft auch als
Lawinenke bezeichnet. Hier liegen die
Schollen des abgeglittenen Schneebrettes.

Abbildung 2.4: Bereiche einer Schneebrettlawine (WhiteRisk, 0.J.-b)

Schneebretter sind fiir Schneesportler sehr gefdhrlich, da durch wenig Zusatzlast eine Unmenge von
Schnee rutschen kann. Eine von Schneesportlern ausgeldste Schneebrettlawine ist durchschnittlich
50 m breit, 200 m lang und 50 cm méchtig. Sie kann einen Menschen mitreissen, sodass dieser

abstiirzt oder verschiittet wird, was zum Erstickungstod fithren kann (Harvey, Rhyner, et al., 2012).
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Damit eine Schneebrettlawine ausgeldst wird, muss ein Bruch in der Schneedecke sowie ein
Schneebrett vorhanden sein. Solche Briiche entstehen durch das Kollabieren von Schwachschichten
aufgrund der kombinierten Scher- und Druckbelastung. Wegen des Zusammenbrechens der
Schwachschicht senkt sich der Schnee lokal ab, was wiederum Energie zur Bruchfortpflanzung
freisetzt. Bei einer Schneebrettausldsung existieren drei verschiedene Phasen: Die Bruchbildung und
Initiierung, die Bruchfortpflanzung sowie das Abgleiten des Schneebretts (Harvey, Rhyner, et al.,
2012).

Abbildung 2.5: Von der Bruchinitiierung zur Bruchfortpflanzung (WhiteRisk, o.J.-c)

Bei der Bruchbildung muss eine Schwachschicht vorhanden sein. Diese kann durch Zusatzlast wie
zum Beispiel einen Skifahrer gebrochen werden. Dafiir darf die Schwachschicht allerdings nicht zu
tief unter der Oberfliache liegen (weniger als 1m tief) (Harvey, Rhyner, et al., 2012), sonst ist die
Krafteinwirkung des Skifahrers zu gering (WhiteRisk, o.J.-c). In Abbildung 2.5 links ist so eine
Zusatzlast durch einen Skifahrer zu erkennen. Allerdings ist neben der Tiefe auch die Schichtung
oberhalb der Schwachschicht entscheidend dafiir, ob in der Schwachschicht Briiche aufgrund des
Skifahrers entstehen (Abbildung Mitte). Ist die gebrochene Stelle geniigend gross, findet eine
Bruchfortpflanzung statt. Das Brett senkt sich an der Bruchstelle ab und setzt Energie frei
(Abbildung rechts). Durch diese freigesetzte Energie konnen auch stabilere Bereiche brechen, bei
welchen durch Schneesportler alleine kaum Bruchbildung moéglich wére. In der dritten Phase gleitet
das Schneebrett ab. Die Reibung entscheidet dariiber, ob bei einem grossflichigen Bruch eine
Lawine niedergeht. Hier gilt: Je steiler der Hang, umso hoher die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Lawinenniedergang (Harvey, Rhyner, et al., 2012).

Geeignet fiir die Bildung von Schneebrettlawinen ist weicher, gebundener Schnee, ,,warmer* oder
auch dichter, harter Schnee. Je michtiger ein Schneebrett ist, desto mehr Zusatzlast ist nétig, um
dieses in Bewegung zu setzen (z.B. ein Pistenfahrzeug). Ein Schneesportler kann dieses Schneebrett
aber moglicherweise da ausldsen, wo es weniger méachtig ist, und durch die Bruchfortpflanzung wird
die notige Energie freigesetzt, um das ganze Brett zu bewegen. Auch wenn Schneebretter in der
Schneedecke vorhanden sind, konnen diese ohne Schwachschicht darunter nicht ausgelost werden. Ist
eine Schneedecke betreffend ihrer Eigenschaften sehr variabel, kann sich schlecht eine
Schneebrettlawine bilden. Dazu wird bei Harvey, Rhyner, et al. (2012) ein gutes Beispiel gegeben:
Steht beim Umfallen von Dominosteinen ein massiver Bauklotz im Weg, so werden die Dominosteine
gebremst. Weist eine Schneedecke also grosse Variabilitdt auf (innerhalb von 10 m), kann kaum eine
Schneebrettlawine entstehen und abgleiten.
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In mehreren Papers werden generell Lawinen und nicht explizit Unfalllawinen untersucht. Vontobel
(2011) definiert Unfalllawinen als kleine bis mittlere Schneebrettlawinen, welche entweder durch
Personen ausgeldst wurden oder Personenschaden verursacht haben, was auch natiirliche sowie durch
Sprengungen oder Pistenfahrzeuge freigesetzte Lawinen miteinschliesst. Harvey (2002) erklart die
Unterschiede zwischen natiirlichen und vom Menschen ausgelosten Lawinen in Bezug auf Linge,
Breite und Bruchtiefe. Uber 80% des Geldndes, wo Lawinen abgehen, sind Mulden, Rinnen, steiniges
Terrain sowie Gebiete nahe beim Kamm. Nach Schweizer & Liitschg (2001) handelt es sich bei
Unfalllawinen vorwiegend um Schneebrettlawinen. Diese sich losenden Schneebretter sind im
Durchschnitt etwa 50 m breit und 80 m lang, iiber den zuriickgelegten Pfad hinweg gesehen etwa 150
m lang. Die Bruchtiefe liegt bei 45 cm. Neben Lénge, Breite und Tiefe wird bei Schweizer & Liitschg
(2001) auch die Schneedecke bei den Anrisszonen auf den Grund des Versagens hin untersucht. Die
Masterarbeit von Vontobel (2011), welche als Grundlage fiir diese Arbeit dient, handelt von
Schweizer Unfalllawinen, bei welchen mit Hilfe von deskriptiver Statistik einzelne Parameter
analysiert wurden, die Einfluss auf Lawinenabgénge haben. Es wurde die durchschnittliche Lange und
Breite der durch Personen ausgeldsten Lawinenan- und Lawinenumrisse ermittelt: Die Anrisse sind
im Mittel 65 m breit und 85 m lang, die Umrisse weisen eine mittlere Breite und Linge von 85 m und
250 m auf. Des Weiteren wurden die typischen Hohenlagen von Unfalllawinen erforscht (2000 m bis
3000 m). Beziiglich Exposition ist auffillig, dass vor allem in Nord, Nordwest und Nordost vermehrt
Unfalllawinen auftreten. Die Ndhe zum Kamm wurde fiir Anrisszonen ebenfalls untersucht. Da
nirgendwo festgelegt war, was als kammnah gilt, wurde bei Vontobel (2011) 100 m als
Schwellenwert festgelegt. Mit diesem Wert werden etwa 1/3 aller Unfalllawinen in Kammnéhe
ausgelost. Ebenfalls untersucht wurde die Geldndeform. Die meisten Unfalllawinen fanden in
Geldnde mit konkaver Plan- sowie konkaver Profilkurvatur statt. Auch gut vertreten sind
Geldndeformen mit gerader Profilkurvatur und konkaver Plankurvatur sowie der umgekehrte Fall mit
konkaver Profilkurvatur und gerader Plankurvatur als auch in beide Richtungen planar. Mit Hilfe der
Rauigkeit konnte die mogliche Oberflichenbeschaffenheit bei Lawinenabgidngen bestimmt werden.
Diese ist meist gerdllbedeckt sowie leicht uneben. Der Parameter Exponiertheit wurde in vier Klassen
eingeteilt: Hangfusslage, Muldenlage, Hangmitte und Kammlage. Die meisten Anrissgebiete lagen in
der Hangmitte. Die durchschnittliche Hangneigung in den Anrissgebieten betrdgt zwischen 25° und

45°. Abschliessend wurde auch der Zusammenhang zwischen obengenannten Parametern bestimmt.

2.1.4 Einfluss der Schneedecke und der Geliindeparameter

Deems et al. (2002) untersuchten die topographischen Einfliisse auf Schneegradienten in der
Schneedecke. Dies soll kiinftigen Schneedecken-Simulationen dienen, welche fiir Lawinen verwendet
werden konnen. Dafiir wurden 30 verschiedene Standorte festgelegt, welche an jedem Messtag erneut
besucht wurden. Die Gradienten wurden dort anhand von Temperaturen in der Tiefe der Schneedecke
(in mindestens 30 cm Tiefe) ermittelt. Es wurde gezeigt, dass die Temperaturgradienten in
Schneedecken in Beziehung mit der Topographie, der Sonneneinstrahlung und der Vegetation stehen.
Dort, wo die hochste Einstrahlung herrscht (= Siidhang), ist der maximale Temperaturgradient am

kleinsten.

Steinkogler et al. (2014) haben den Einfluss der Schneedeckeneigenschaften auf die Dynamik einer
Lawine untersucht mit Hilfe von ,,SNOWPACK" sowie ,,Alpine3D*. Das Modell SNOWPACK
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wurde urspriinglich fiir die Lawinenwarnung entwickelt, wird aber heutzutage wegen der Genauigkeit
auch im Bereich der Klimaforschung verwendet. Es beschreibt die Schichtung der Schneedecke sowie
die Mikrostruktur. Folglich werden Schwachschichten sowie Schichtgrenzen aufgezeigt (SLF, o.J.-a).
Bei ,,Alpine3D* handelt es sich ebenfalls um ein Modell des SLF. Alpine3D greift auf das Snowpack-
Modell zuriick. Wéhrend letzteres nur eine 1D-Energiebilanz erstellt, wird beim Alpine3D-Modell die
Energiebilanz fiir einen grosseren Bereich und fiir mehrere Zeiten errechnet (SLF, 0.J.-b). Steinkogler
et al. (2014) konnten aufzeigen, dass Lawinen, welche dem gleichen Pfad folgen sowie dhnliches
Anrissvolumen aufzeigen, unterschiedliche Auslaufdistanzen aufweisen aufgrund unterschiedlicher
Mitreiss-Tiefen. Auch wurde ein klarer Zusammenhang gefunden zwischen Volumen und

Auslaufstrecke: Je mehr Volumen, desto grosser die Distanz.

Guy & Birkeland (2013) haben Schwachschichten in Schneedecken untersucht. Um Lawinen
vorherzusehen und um mdgliche Anrisszonen zu ermitteln, ist es wichtig zu verstehen, wie sich
Schwachschichten unmittelbar auf das Abgehen von Schneebrettern auswirken. Normalerweise
stellen Tiefen- sowie Oberflachenreif als auch Oberflichenfacetten die Schwachschichten dar. Es ist
allerdings schwer, die rdumliche Verteilung dieser Schwachschichten exakt zu ermitteln. In fritheren
Studien wurden bereits Schwachschichten untersucht, doch fand der Einbezug von
Geldndeparametern dann nur unterhalb der Baumgrenze statt. Die beiden Autoren zeigen auf, wie
komplex und unterschiedlich von Fall zu Fall der Einfluss der Geldndeparameter auf
Schwachschichten ist und demzufolge auf mogliche Anrisszonen. Das Geldnde beeinflusst die
Schneedecke bei jeder Lawine anders und deshalb ist bei Extrapolationen Vorsicht geboten.

Neben dem Untersuchen der Schneedecke stellt ein weiteres wichtiges Feld in der Lawinenforschung
die Untersuchung der Geldndeparameter dar. Maggioni & Gruber (2003) untersuchten ihren Einfluss
auf Anrisszone und Anrisshdufigkeit. Als Parameter zur Ermittlung von mdglichen Anrisszonen
wurden Wald/kein Wald, Steilheit, Exposition, Kurvatur (Plankurvatur), Ndhe zum néichsten Kamm
sowie Grosse untersucht. Als Resultat hielten sie fest, dass je nach unterschiedlichen Parametern auch
eine unterschiedliche Lawinenaktivitidt herrscht. Wald dient als Schutz, dementsprechend wird dort
der Abgang von Lawinen im Allgemeinen verhindert. Die Steilheit fiir mdgliche Anrisszonen wird
zwischen 30° und 60° festgesetzt. Unter 30° ist die Schwerkraft nicht gross genug, um eine Lawine
auszulosen, wiahrend iiber 60° Schneeablagerungen kaum stattfinden. Die Kurvatur wird in zwei
verschiedene Richtungen eingeteilt, einerseits in die Profilkurvatur (vertikal), andererseits in die
Plankurvatur (horizontal). Die Plankurvatur wurde verwendet, um grossrdumig konkave von
konvexen Gebieten zu unterscheiden. Der Parameter ,,Ndhe zum Kamm® ist entscheidend fiir die

Windverhéltnisse und hat dementsprechend Auswirkungen auf mogliche Schneeverwehungen.

Mehrere Autoren (Maggioni & Gruber, 2003; Gruber Schmid & Sardemann, 2003) untersuchten
aufgrund vergangener Ereignisse mogliche kiinftige Anrisszonen sowie kiinftige Pfade. Auch die
Auslaufgebiete stellen in der Forschung eine wichtige Thematik dar, im Paper von Gruber Schmid &
Sardemann (2003) wurde mit Hilfe vergangener Ereignisse ein Modell entwickelt, mit welchem das
Auslaufgebiet einer Lawine errechnet werden kann. Um genaue Daten von Lawinen zu ermitteln,
sodass diese in ein Modell verarbeitet werden konnen, dient das Testgebiet des SLF ,,Vallée de la
Sionne” im Wallis, wo Messungen an kiinstlichen Lawinen stattfinden (Turnbull & McElwaine,
2007).

10
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2.2 Geomorphometrie

Geomorphometrie stellt die Wissenschaft der quantitativen Oberflichenanalyse der Landschaft dar
(Romstad & Etzelmiiller, 2012). Bei der Geomorphometrie handelt es sich um ein interdisziplinéres
Feld, welches aus Mathematik, Erdwissenschaften und Computerwissenschaften entstanden ist (siche
Abbildung 2.6) (Pike et al., 2009). Heutzutage findet es auch in vielen Bereichen der Geographie
Anwendung (Romstad & Etzelmiiller, 2012). Sein Hauptanliegen liegt in der Extraktion von
Oberflachenparametern und Objekten aus dem Digitalen Hohenmodell (Pike et al., 2009). Am
hiufigsten werden dabei die Parameter Neigung, Exposition und Kurvatur abgeleitet und
anschliessend in Bereichen wie Vegetationsgeographie, Permafrost oder Lawinenmodellierung

eingesetzt (Philipps Universitdt Marburg, 2011).

GEO- MTHEMATICA COMPUTER
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Geomorphology Topology | | Geo-information systems l
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Abbildung 2.6: Urspriinge und Teilbereiche der Geomorphometrie (Pike et al., 2009)

In der Geomorphometrie wird zwischen zwei Methoden unterschieden, wie die Erdoberfliche
analysiert wird (Pike et al., 2009): Spezifisch oder generell. ,,Spezifisch® behandelt einzelne
Oberflachengegebenheiten (zum Beispiel Landformen), wihrend ,,generell die kontinuierliche
Erdoberflache behandelt. Als Input fiir eine solche Analyse dient folglich ein Digitales Hohenmodell
in Rasterform.

In Abbildung 2.7 sind die fiinf Schritte zur Implementierung der Geomorphometrie aufgezeigt. Die
Schritte eins bis drei sind in dieser Arbeit nicht mehr durchzufiihren, da bereits DHM zur Nutzung
vorhanden sind. Der vierte Schritt ist in dieser Arbeit relevant, da Hange als Objekte erkannt werden
sollen aufgrund von Parametern wie Neigung und Exposition. Als fiinfter und letzter Schritt sollen

diese Hénge extrahiert werden.
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Abbildung 2.7: Entstehung und Weiterverwendung des DHMs in der Geomorphometrie (Pike et al., 2009)

Die sogenannten land surface parameters (auf deutsch: Reliefparameter) stellen ein deskriptives Mass
der Oberfldchenform dar (zum Beispiel Neigung, Exposition, Feuchtigkeitsindex). Es handelt sich
dabei normalerweise um kontinuierliche Werte in Form einer Rasteranordnung (Pike et al., 2009). Es
wird zwischen primiren und sekundiren land surface parameters unterschieden, indem erstere direkt
dem Hohenmodell entnommen werden konnen (zum Beispiel Neigung, Kurvatur, Exposition),
wihrend fiir zweitere weitere Verarbeitung oder andere Inputs, wie mehrere priméire Parameter, notig
sind (zum Beispiel topographischer Feuchtigkeitsindex) (Wilson & Gallant, 2000). Im Gegensatz
dazu stellen land surface objects (deutsch: Reliefobjekte) einzelne Objekte dar, welche besser in
Vektorkarten in Form von Punkten, Linien und Polygonen reprisentiert werden, die aus dem DHM-
Raster extrahiert wurden (Pike et al., 2009).

2.2.1 Digitale Hohenmodelle

Wie oben erwihnt, werden in der Geomorphometrie Digitale Héhenmodelle (DHM) als Input
verwendet. Diese konnen auf verschiedene Arten erstellt werden, unterschiedliche Datenformate
sowie verschiedene Auflosungen aufweisen. Dennoch widerspiegeln alle die Erdoberfldche. Da DHM
eine Reprdsentation und nicht eine exakte Abbildung der Landschaft modellieren, bringt die
Erstellung eines DHMs auch immer Fehler und Unsicherheiten mit sich.

Der englische Begriff fir DHM lautet DEM (Digital elevation model). Dies gilt nach Pike et al.
(2009) als Oberbegriff. Denn mit dem LiDAR-System konnen auch mehrere Oberflichen abgetastet

12
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und anschliessend modelliert werden. Normalerweise handelt es sich hierbei um Oberflichen, welche
durch die erste Pulsriickmeldung (,.first echo®) und die letzte Pulsriickmeldung (,,last echo®) ermittet
werden. Durch das first echo wird das Digitale Oberflichenmodell (DOM) gebildet, welches das
gesamte Geldnde inklusive Vegetation und Gebdude widerspiegelt. Durch das last echo wird das
Digitale Geldndemodell (DGM; englisch: DTM fiir digital terrain model) interpoliert, welches die
Erdoberfliche ohne Bauwerke und Bdume abbildet (Mallet & Bretar, 2009). Dieses wird
iiblicherweise fiir geomorphologische Analysen verwendet. Im Bereich der Geomorphometrie
verweist der Begriff des DHMs folglich eher auf das DGM.

In den folgenden Abschnitten wird auf die mdglichen Eigenschaften der DHM eingegangen. Die
Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Hohenmodelle erfolgt in Kapitel 3.1.

Datenformate

Wie in Abbildung 2.7 bereits gezeigt, werden sdmtliche Schritte fiir die Erstellung eines DHMs
benotigt. Damit ein DHM generiert werden kann, muss fiir jeden Punkt von Interesse dessen Hohe
kalkulierbar sein. DHM konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden, einerseits in rasterbasierte oder
regelméssige, andererseits in vektorbasierte oder unregelmissige Modelle. Da fiir das gesamte Gebiet
die Hohe vorhanden sein muss, kann jedes DHM in einen Punktdatensatz (x, y, z) transformiert
werden (Hengl & Evans, 2009).

Datenerfassung

Nach Nelson et al. (2009) existieren drei verschiedene Methoden zur Datenerfassung fiir DHM. Die
erste  Moglichkeit besteht in der Vermessung im Feld mit Hilfe von Theodoliten und
Triangulationsmethoden. Zweitens konnen bereits bestehende topographische Karten digitalisiert und
Rasterbilder durch halbautomatische Ansitze als Vektoren gescannt werden. Als dritte Moglichkeit

bieten sich Fernerkundungsdaten an.

Aus Kostengriinden und um relativ geringen Aufwand zu betreiben wird fiir die Generierung von
DHM-Daten die dritte Moglichkeit verwendet. Nach Nelson et al. (2009) werden in Zukunft vor allem
interferometrische Radare sowie LiDAR eingesetzt. Dabei werden Impulse von Flugzeugen oder
Satelliten aus gesendet und kurz darauf wieder empfangen. Die Zeit vom Aussenden bis zum
Wiederempfangen gibt dabei Informationen iiber die Oberfliche preis, sofern Position sowie
Geschwindigkeit des Flugzeugs bekannt sind.

Erstellung
Nach Pike (2005) gibt es drei Moglichkeiten, die relevanten Punkte fiir die Erstellung eines DHM

anzuordnen. Eine Mdglichkeit bietet die Gitterform, meist mit quadratisch angeordneten Zellen
(selten auch hexagonale oder trigonale Anordnung). Implizit wird dabei jeder Zelle ein x- und y-Wert
zugeteilt, welche zusammen das zugehorige z aufweisen (Pike, 2005). Das z stellt die
durchschnittliche Hohe der Zelle dar (Kienzle, 2004). Bei der zweiten Mdglichkeit werden die Punkte
mittels Triangulationen verbunden, was Triangular Irregular Network (TIN) genannt wird. Diese
TINs unterscheiden sich in Form und Grdsse je nach Geldnde. Die dritte Variante ist die
Strukturierung nach Héhen- und Neigungslinien (Pike, 2005).

13
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Trotz viel notigem Speicherplatz und der Tatsache, dass sie nicht an das Untersuchungsgebiet
anpassungsfahig sind, werden heutzutage am héufigsten rasterbasierte DHM verwendet. Dies
aufgrund ihrer einfachen Struktur, welche sich am besten eignet, um land surface parameters

abzuleiten. Ausserdem ist die Struktur sehr einfach nachzubilden, da diese iiber die Zellengrosse

gesteuert wird. Zudem sind diese DHM kompatibel mit den gidngigen Bildbearbeitungsalgorithmen
(Hengl & Evans, 2009).
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Abbildung 2.8: Die drei iiblichen Strukturierungsmethoden fiir DHM. A: Gitter-/Rasterstruktur; B: TIN;
C: Strukturierung nach Hohen- und Neigungslinien (Pike, 2005)

Auflésung

Ob eine Geldndeanalyse mit einem bestimmten DHM realistisch ist, hdngt von der Qualitédt dreier
Aspekte ab: Einerseits von der Genauigkeit und der Verteilung der Punkte mit Hohenwerten,
anderseits vom Interpolations-Algorithmus, welcher das kontinuierliche DHM aus den vorher

genannten Punkten erstellt, sowie von der gewéhlten Zellengrosse (Kienzle, 2004).

Sowohl die horizontale als auch die vertikale Auflésung eines DHM haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Genauigkeit der Reprédsentation der Topographie (Wilson, 2012). Vor allem die
vorher erwdhnten LiDAR-Daten liefern eine sehr gute horizontale wie auch vertikale Auflosung.
Allerdings sind hochaufgeloste DHM mit hohen Kosten verbunden und auch nicht immer notwendig
(Nelson et al., 2009). Hengl & Evans (2009) zeigen auf, dass die notige Zellengrdsse einerseits mit
dem untersuchten Geldnde zusammenhingt (je flacher, desto grossere Zellenweite moglich) und
andererseits, dass die Grosse des zu untersuchenden Objekts eine Rolle spielt. Zu grosse Unterschiede
zwischen Zellengrosse (= horizontale Auflosung) und vertikaler Auflosung kénnen zum einen die
Berechnung der /land surface parameters extrem verlangsamen, zum anderen konnen lokale Artefakte
entstehen. Es muss folglich eine mdglichst gute Aufldsung fiir das zu repridsentierende Objekt
gefunden werden, welche ebenfalls die Komplexitit des Geldndes erfasst. Allerdings darf die
Zellengrosse dennoch nicht zu klein sein, da die Berechnungszeit sowie die Kosten mit zunehmender
Anzahl Zellen exponentiell ansteigen.
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In Abbildung 2.9 sind drei verschiedene Aufldosungen zum gleichen Geldnde aufgezeigt. Je kleiner die
Zellengrosse, desto genauer wird das Geldnde reprisentiert. Zu grosse Zellen (oben links) erscheinen
als unrealistisch und wichtige Details des Gelidndes werden libergangen. Fiir die Wahl der Auflosung
dient das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem. Dieses besagt in Bezug auf die DHM-Auflosung, dass
Zellengréssen mindestens doppelt so fein gewéhlt werden sollten wie das darzustellende Objekt
(Hengl & Evans, 2009).
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Abbildung 2.9: Einfluss der Zellengrosse p auf die Topographie (Hengl & Evans, 2009)

Unsicherheiten und Fehler

Ein weiterer wichtiger Schritt nach der Erstellung eines DHMs ist das Korrigieren von Fehlern und
Artefakten im Geldndemodell (Wilson, 2012). Nach Tate & Fisher (2006) konnen drei verschiedene
Fehlerquellen unterschieden werden: (1) Quellfehler, welche beim Sammelprozess, beim Aufnehmen,
bei der Generalisierung, bei der Symbolisierung oder beim Produzieren entstehen konnen.
Zusammengefasst treten diese Fehler bei der Datengenerierung durch Unterschiede in der
Genauigkeit, Dichte und Verteilung der Daten auf. (2) Prozess- und Interpolationsfehler: Je nach
Interpolationsmethode konnen dabei unterschiedlich grosse Fehler entstehen. (3) Ausserdem besteht
die Moglichkeit fiir grosse Unterschiede zwischen dem tatsidchlichen Geldnde und der Représentation
durch das DHM. Dies wird allerdings eher als Unsicherheit betrachtet. Dazu wird auch die Wahl der
Auflésung gezihlt, zu welcher bereits einige Arbeiten verfasst wurden, auf welche Tate & Fisher

(2006) verweisen.

Messfehler, Digitalisierungsfehler sowie Interpolationsfehler beeinflussen alle die Genauigkeit von
DHM. Deswegen existieren mehrere Ansédtze, um die vorhandene Genauigkeit abzuschitzen. Oft
werden dafiir Hohenwerte des DHMs mit ,realen” Hohenwerten von genaueren topographischen
Daten verglichen, indem das quadratische Mittel (= RMSE: Root Mean Square Error) als Indikator fiir
die Unterschiede verwendet wird. Fehler aus DHM pflanzen sich in der Berechnung von land surface
parameters fort und zeigen so unerwartete Resultate auf. Dabei konnen relativ kleine Fehlerquellen
bereits grossere Auswirkungen haben. Um solche Fehlerfortpflanzungen aufzuzeigen, wird die
Monte-Carlo Simulation verwendet. Dabei werden Operationen mit leicht verdnderten Input-
Parametern mehrere Male durchgefiihrt, um so die Auswirkungen der verschiedenen Parameter

erkennen zu kdnnen (Temme et al., 2008).
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2.3 Pixel- versus Objektbasierter Ansatz

Um Klassifikationen vorzunehmen existieren einerseits pixel- und andererseits objektbasierte
Ansidtze. Beim pixelbasierten Ansatz wird jedes Pixel einzeln betrachtet, die Nachbarpixel spielen
keine Rolle, wihrend beim objektbasierten Ansatz die Nachbarschaft einbezogen wird. Die Ansitze
sind in erster Linie aus der Fernerkundung bekannt. Frither war das zu untersuchende Objekt ungefahr
gleich gross wie ein Pixel, heutzutage mit massiver Verbesserung der Auflosung von Satellitenbildern
hat sich dies allerdings gedndert. Nun setzt sich ein einzelnes Objekt wegen kleinerer Pixelgrosse,
also besserer Auflosung, aus mehreren Einheiten zusammen. Dementsprechend mussten neue
Methoden ermittelt werden, welche nicht mehr auf einzelne Pixel sondern auf ganze Objekte
fokussieren (Blaschke, 2010).

Die sogenannte Objektbasierte Bild-Analyse (,,Object-based Image Analysis OBIA®) basiert auf der
Aufteilung eines Bildes in verschiedene Segmente (= Segmentierung) (Blaschke, 2010). Nach
Schiewe (2002) kann dies einerseits durch das Zusammenfiigen von &hnlichen Elementen
(Homogenitét) als auch durch erkannte Unterschiede zu den Nachbarn (Heterogenitét) passieren. Fiir
eine solche Aufteilung des Bildes sind verschiedene Vorgehensweisen bekannt (Schiewe, 2002):

a) Punkt-basiert

b) Kanten-/Grenzen-basiert

¢) Regions-basiert

d) Eine Mischform dieser drei Vorgehensweisen (Blaschke, 2010)
Die punktbasierte Vorgehensweise sucht nach homogenen Elementen innerhalb des ganzen Bildes
durch das Setzen von globalen Schwellenwerten. Es werden gleiche oder &hnliche Pixelwerte
derselben Gruppe zugefiigt. Die Schwellenwerte konnen das Bild in zwei oder mehr Klassen teilen,
wobei diese statistisch oder aufgrund des Histogramms ermittelt werden konnen. Da die
Nachbarschaft der Pixel nicht einbezogen wird, folgt in einem zweiten Schritt eine
Beziehungsanalyse: Rdumlich verbundene Elemente mit demselben Wert werden dann einer Region
zugeteilt (Schiewe, 2002). Unter kantenbasiert wird verstanden, dass die Intensitét, Farbe oder Textur
von Pixeln zwischen verschiedenen Klassen abrupt wechselt (Shih & Cheng, 2005). Die

Segmentierung findet also aufgrund von Entdeckung dieser Kanten statt.

Abbildung 2.10: Ausgangsbild (links), Segmentierung durch punktbasierte Methode (Mitte) als auch durch
kantenbasierte Methode (rechts) (Schiewe, 2002)
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Der regionsbasierte Ansatz hingegen sucht nicht nach Verdnderungen, sondern bildet Regionen,
welche in sich relativ homogen sind. Diese Regionen starten bei vorher bestimmten Pixeln und
werden immer grosser, solange die Pixel &dhnliche Eigenschaften aufweisen, bis am Ende alle Pixel
einer Region zugeteilt sind (Prectha et al., 2012). Bei den erhaltenen Segmenten handelt es sich um
Regionen, welche in sich als homogen sowie gegen aussen als heterogen empfunden werden.
Dadurch, dass viele Pixel zusammen in ein Segment gehoren, weisen diese viel mehr Informationen
auf als einzelne Pixel. Einerseits betrifft dies zusétzliche spektrale Informationen, andererseits werden
auch rdumliche Angaben zur Verfiigung gestellt wie Distanzen, Nachbarschaft und Topologie. Die
zusitzlichen rdumlichen Informationen sind wohl einer der Hauptgriinde fiir die starke Zunahme von
objektbasierter Bildanalyse (Blaschke, 2010).

Neben der Verwendung solcher objektbasierter Methoden in der Fernerkundung werden diese auch
im GIS-Bereich eingesetzt. Da spielen die spektralen Eigenschaften keine Rolle mehr, es werden
Segmente oder Objekte aufgrund dhnlicher Informationen von zum Beispiel Neigung und Exposition
der Pixel gebildet. So einen objektorientierten Ansatz zeigen van Asselen & Seijmonsbergen (2006),
mit welchem verschiedene Landformen (Schwemmfiacher, Rinnen, Schutthalden, fluviale
Terrassen,..) klassiert werden sollen. In Abbildung 2.11 ist deren Vorgehen fiir eine Klassierung von
Landformen zu erkennen. In einem ersten Schritt werden Trainingsgebiete mit Hilfe der
geomorphologischen Karte erstellt. Ausserdem werden fiir diese Trainingsgebiete zonale Statistiken
von Neigungswinkel und Hohenmeter errechnet. In einem nichsten Schritt findet eine Segmentation
der Neigungskarte statt, welche schlussendlich zusammen mit der zonalen Statistik zur
objektorientierten Klassierung fithrt. Zum Schluss wird die ermittelte Klassierung durch den
Vergleich mit der bestehenden geomorphologischen Karte ausgewertet. Im Vergleich zu einzelnen
Pixeln enthalten hier die erhaltenen Objekte viel mehr Informationen, welche weiterverwendet sowie

statistisch ausgewertet werden konnen.

Geomorphological ma, Geomorphological units Zonal statistical analysis Lidar DTM dataset

Comparison with
Geomorphological map

ArcGIS

Segmentation Classification l

Expert
knowledge

eCognition

Abbildung 2.11: Objektorientierter Ansatz (van Asselen & Seijmonsbergen, 2006)

Bei dieser Methode werden kleinere Segmente immer zu grosseren zusammengeschlossen in Bezug
auf &dhnliche Nachbarschaften. Dies geschieht bis zu jenem Punkt, an dem eine bestimmte

Heterogenitat im Objekt vorhanden ist, welche den Fusions-Prozess beendet.

17



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN

2.3.1 Region-Growing

Ein oft verwendeter objektorientierter Ansatz ist das sogenannte Region-Growing. Seine Grundlage
wurde bei der Segmentierungs-Methode regionsbasiert bereits angeschnitten. Der Ansatz Region-

Growing setzt sich aus zwei wichtigen Schritten zusammen:

Zuerst werden sogenannte Seeds (deutsch: Startwerte) definiert (Shih & Cheng, 2005). Diese
Seedpixel weisen bestimmte Eigenschaften auf, welche eine Klasse gut reprédsentieren und deshalb als
Grundlage fiir eine Region festgelegt werden. Nach Adams & Bischof (1994) fillt die Entscheidung,
was zu einer Region/Landform gehort, mit der Wahl der Seedpixel, diese miissen also gut gewahlt
werden. Anschliessend erfolgt die Untersuchung der Nachbarn auf Ahnlichkeit in Bezug auf die
Seedpixel. Unterscheiden sich die Nachbarn nicht markant von den Seeds, werden sie zur Region (zu
den Seedpixeln und den bereits vorher angegliederten Pixeln) hinzugefiigt. ,,Ahnlich“ kann einerseits
im Bereich der Fernerkundung als spektrale Ahnlichkeit betrachtet und in anderen Fillen, wie in
dieser Arbeit hier, als dhnliche Topographie aufgefasst werden. Durch Iteration werden stindig neue
Pixel hinzugefiigt, bis ein gewisser Schwellenwert oder der Bildrand zum Stoppen fiihren (Preetha et
al., 2012).

Region-Growing stellt also eine zonenbasierte Methode dar, welche durch Iteration dhnliche Elemente
mithilfe eines ,bottom-up“-Ansatzes zu grosseren Einheiten zusammenfasst. Dies fiihrt zur
Minimierung der Ungleichheit innerhalb der Regionen und zur Maximierung der Ungleichheit
gegeniiber anderen Regionen (Jellema et al., 2009). Mit topographischen Attributen wie
Neigungsidnderung oder Kurvatur als Input, kann davon ausgegangen werden, dass morphologisch
homogene Gebiete nach den Landformelementen von Dikau (1989) zusammengefasst werden
(Romstad & Etzelmiiller, 2012). So werden Objekte aufgrund ihrer gemeinsamen Eigenschaften und

nicht aufgrund der trennenden Grenzen definiert.

Uberzeugend an diesem Algorithmus ist die Mdglichkeit der Handhabung von grossen Datensitzen
(Duque et al., 2007). Region-Growing bezieht sich auf die menschliche Wahrnehmung im Sinne
einiger Prinzipien der Gestalttheorie, sodass dhnliche sowie nahe beieinander liegende Objekte als
zusammengehdrend empfunden werden (Palmer, 1992). Oft wird dieser Algorithmus in der
Landschaftsdkologie verwendet, um aus Luftbildaufnahmen und/oder Satellitenbildern Habitate,

Vegetation oder Landbedeckung zu kartieren (Jellema et al., 2009).

Wie schon oben erwihnt, muss ein Region-Growing-Ansatz nichts mit spektralen Eigenschaften der
Pixel zu tun haben, verschiedene geomorphometrische Werte konnen die ausschlaggebenden
Elemente sein. Am Geographischen Institut der Universitit Ziirich wurden kiirzlich zwei Arbeiten
verfasst, eine Doktor- und eine Masterarbeit, welche beide einen solchen Region-Growing-Ansatz
beschreiben und verwenden. Die Doktorarbeit von Straumann (2010) versucht Tdler anhand der
Talbdden zu extrahieren. Dafiir muss der Begriff ,,Tal* zuerst definiert werden. Ein Tal besitzt immer
einen Talboden, welcher verglichen mit dem angrenzenden Gebiet bestimmt die tiefste absolute Hohe
aufweist. Anschliessend orientiert sich dieser Ansatz an den Einzugsgebieten, denn das Gebiet, wo

Wasser in einem Tal fliesst, kann mit dem vorher definierten Talboden gleichgesetzt werden.

Es folgt die Einteilung der Einzugsgebiete in Teilregionen, welche jeweils nur einen Arm des Baches

aufweisen, also folglich nur ein einzelner Talboden vorhanden ist.
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Abbildung 2.12: Flussnetzwerk (links) und nach Télern unterteiltes Flussnetzwerk (rechts) (Straumann, 2010)

Diese tiefst gelegenen Zellen werden als Seedpixel festgelegt. Auf diesen Pixeln basiert der Region-
Growing-Algorithmus. Es wird durch alle Pixel durchiteriert, wobei sich jede Zelle jeweils an der
Nachbarszelle orientiert. Wurde eine der acht Nachbarszellen (in einer 3 * 3-Matrix) bereits als zum
Talboden gehorend klassiert, wird die zu untersuchende Zelle auf die Hohendifferenz zu jener
Nachbarszelle getestet. Weist der Hohenunterschied eine minimale Differenz auf, wird die Zelle
ebenfalls zum Talboden gezdhlt. Ist der Unterschied aber zu gross, gehort die Zelle nicht zur

,wachsenden Region®.

Auch Schmid (2014) arbeitete in seiner Masterarbeit mit einem Region-Growing-Ansatz. Das Ziel
dieses Ansatzes war die Extraktion von Murkegeln aus der Landschaft.

Einlesen
der Seedko-
ordinaten

Koordinaten

in Seedlliste
und Seedset Seedliste
einfuegen, ! Seedset
Pixel als Seed

markieren

Ueberpruefe
Nachbarn

Achnlichkeits-
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erfuellt?
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Region
growing
beenden

{ Murkegelzonen {

Abbildung 2.13: Flussdiagramm des Region-Growing-Algorithmus (Schmid, 2014)

Nein
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Auch hier wurden zu Beginn Seed-Pixel definiert. Um diese zu bestimmen, wurden die Faktoren
Neigung, Plankurvatur und Flussnetzwerk miteinander verschnitten. Diejenigen Pixel, welche bei
allen Faktoren bestimmte Kriterien erfiillten, wurden als Seed-Pixel festgesetzt, alles rundherum
wurde als ,,NoData* definiert. Sein weiteres Vorgehen ist dem Flussdiagramm in Abbildung 2.13 zu

entnehmen.

2.4 Forschungsliicken

Die Eigenschaften von Lawinen, vor allem der Anrisszonen, wurden bereits in diversen Arbeiten
erforscht. Bei einigen stehen die Geldndeparameter im Mittelpunkt, andere konzentrieren sich auf die
Beschaffenheit der Schneedecke, dritte entwickeln Modelle, um kiinftige Lawinen zu lokalisieren und
Auslaufdistanzen vorherzusagen. Selten betreffen diese Arbeiten aber Unfalllawinen, obwohl jene
Lawinenart am meisten Todesopfer zur Folge hat. Des Weiteren befassen sich die Arbeiten
ausschliesslich mit Anrisszonen und diskutieren die Geldndeparameter in den Héingen rund um
Anrisszonen nicht. Weshalb also Anrissgebiete inmitten des Hanges enden und nicht die gesamte
Breite des Hanges beanspruchen, obwohl dhnliche Geldndeeigenschaften herrschen, dariiber wurde
noch keine Forschung betrieben.

Region-Growing-Ansdtze werden in verschiedensten Bereichen eingesetzt: Zur Segmentierung von
Bildern (Shih & Cheng, 2005), zur Ermittlung von Einzugsgebieten (Romstad & Etzelmiiller, 2012),
zur Unterteilung in geomorphologische Landformen (Etzelmiiller et al., 2007), zur Klassierung der
Landschaft (Jellema et al., 2009), zur Ermittlung von Talboden (Straumann, 2010) als auch zur
Klassierung von Murkegeln (Schmid, 2014). Wie zu erkennen ist, findet der Ansatz vor allem in der
Geomorphologie Anwendung, sowohl zur Einteilung von ganzen Landschaften in Landformen wie
auch zur Ermittlung von einzelnen Phdnomenen. Das Interesse, Hinge zu erkennen und von anderen
abzugrenzen, bestand bis heute offenbar nicht. Auch konnte kein Region-Growing-Ansatz gefunden

werden, welcher im Bereich von Lawinen angewendet wurde.

In diese Forschungsliicken fiigt sich die hier verfasste Arbeit ein: Es soll ein in der Geomorphologie
oft verwendeter Ansatz im Forschungsbereich von Lawinen angewendet werden, um Hénge zu
extrahieren. Anhand dieser Resultate soll gekldart werden, ob Riickschliisse alleine aufgrund von
Geldndeparametern auf mogliche Griinde fiir das Nicht-Einbeziehen der Hinge rund um Anrisszonen

gefunden werden konnen.
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3 Daten, Untersuchungsgebiet und Software

3.1 Datengrundlagen

In dieser Arbeit wurden Daten vom SLF verwendet, dazu auch durch Swisstopo generierte
Informationen. Vom SLF dienten Fotos von Lawinen, digitalisierte Umrisse von vergangenen
Lawinen sowie die Schadenlawinendatenbank SLDB als Grundlage. Darauf aufbauend konnten die
Daten aus der Arbeit von Vontobel (2011) weiterverwendet werden, welche ebenfalls auf Daten vom
SLF basieren.

Die Digitalen Hohenmodelle sowie sonstige Karten zum Untersuchungsgebiet (PK 25,
SWISSIMAGE) wurden vom Bundesamt fiir Landestopographie Swisstopo zur Verfiigung gestellt.

In den folgenden Abschnitten erfolgt die genauere Beschreibung der verwendeten Daten.

SLDB, Umrisse & Fotos

Im Jahr 1998 begann das SLF eine Datenbank zu fiihren, in welche sédmtliche Lawinen mit
Personen- und/oder Sachschidden eingetragen und so archiviert werden konnten. Dementsprechend
liegt heute eine sehr umfassende Schadenlawinendatenbank vor (SLF, o.J.-a). Fiir jede eingetragene
Lawine ist eine Lawinennummer, das Datum sowie der Ort vorhanden. Es existieren viele weitere
Attribute, die allerdings nicht bei ganz allen Lawinen verfligbar sind: Anzahl erfasste Personen,
Anzahl Todesopfer, Anzahl Verletzte, Lawinengefahrenstufe, gefdhrdete Exposition und Hohenlage
laut Bulletin, tatséchliche Exposition des Anrisses, Hohe iiber Meer, Anrissméchtigkeit, Anrissbreite,
Lawinenlidnge, Ausldseart. Fiir die Jahre 1999/2000 bis 2013/14 konnten aus dieser SLDB viele

Informationen entnommen und verwendet werden.

Zusitzlich wurden vom SLF mit Hilfe von Fotos und Berichten iiber die Lawinen bereits
Lawinenumrisse auf der LK25 digitalisiert, welche fiir diese Arbeit als weitere Grundlagen dienten. Es
waren 243 digitalisierte Umrisse fiir die noch zu digitalisierenden Anrisszonen aus den Jahren 2010/11
bis 13/14 vorhanden.

Ausserdem wurden Fotos zu niedergegangenen Lawinen vom SLF zur Verfiigung gestellt. Fiir diesen
Zeitraum waren Fotos von 317 Lawinen vorhanden. Schlussendlich konnten mit Hilfe der Umrisse
und Fotos 30 Anrisszonen fiir die Winter 2010/11 bis 13/14 digitalisiert werden.

Auf denselben Grundlagen aufbauend, hat auch Vontobel Anrisszonen fiir die Jahre 1999/2000 bis

2009/10 digitalisiert. Diese konnten iibernommen werden, sodass insgesamt 172 digitalisierte

Anrisszonen zur weiteren Bearbeitung bereit standen.

Digitales Hohenmodell: swissALTI3D

Beim Modell swissALTI3D handelt es sich um ein sehr prizises digitales Hohenmodell, welches die
Schweiz ohne Bebauung und Bewuchs (also ein Digitales Gelindemodell) darstellt. Dieses wird alle
sechs Jahre aktualisiert. Es handelt sich um Daten im Rasterformat mit Zellengrdssen von 2 m, 5 m
oder 10 m (Swisstopo, 2014).

Vor Einfiihrung des swissALTI3D stand seit dem Jahr 1999 das DHM25 zur Verfiigung. Dieses wurde
von digitalisierten Hohenlinien aus den Landeskarten mit Aufldsung 1:25'000 abgeleitet und existierte
nur mit einer Zellengrosse von 25 m. Nachgefiihrt wurde dieses nie, deshalb wurde mit dem
swissSALTI3D auf ein neues Modell gesetzt, welches sowohl in besserer Auflosung als auch
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nachfiithrbar angeboten wird. Fiir Daten unterhalb von 2000 m wurde die Oberfliche mit einem
Laserscanner vermessen. Diese Daten weisen eine Genauigkeit von +50 cm auf. Oberhalb von 2000 m
existieren keine solchen Laserdaten. Daten fiir den Voralpen- und Alpenraum wurden mit Hilfe der
Stereokorrelation generiert. Dabei werden durch iiberlappende Luftbildpaare automatisch Hohenwerte
berechnet. Diese Resultate zeigen Genauigkeiten von £1 m bis 3 m auf. Zusammengefiigt ergibt dies

das heutzutage verwendete Hohenmodell swissALTI3D (Swisstopo, 2014).

Digitales Oberflichenmodell: DOM

Uber die ganze Schweiz hinweg bis auf eine Hohenlage von 2000 m existiert ein hochprizises,
naturbasiertes, digitalisiertes Oberflichenmodell (DOM). Die Daten fiir dieses Modell wurden mit
Hilfe von Airborne-Laser-Scanning gesammelt. Es stehen zwei Varianten zur Verfiigung: (1) Das
DOM ROH, welches aus einer Wolke von Vektorpunkten mit x-, y- und z-Koordinaten besteht, sowie
(2) das DOM GRID 2 m, welches ein aus den DOM-ROH-Vektorpunkten interpoliertes Rastergitter
darstellt. Die Rasterstruktur weist auch hier eine Auflosung von 2 m auf, unterscheidet sich vom
swissALTI3D aber darin, dass auch Bebauung sowie Vegetation bis in die Hohe von 2000 m
abgebildet wird (Swisstopo, 2005). Wie beim swissALTI3D wurden die Laserdaten bis zu 2000 m hin
verwendet, dariiber wurde das Rastergitter durch das DHM25 erginzt (Swisstopo, 0.J.). Im offenen
Gebiet betrdgt die Hohengenauigkeit £ 50 cm, im Bereich von Gebduden und Wildern sind es £1.5 m
(Swisstopo, 2005).

Topographische Karte: PK25

Die Pixelkarte, auch Swiss Map Raster genannt, in der Auflésung 1:25'000 vom Bundesamt fiir
Landestopographie umfasst die digitalen Landeskarten in Rasterform. Die Daten sind georeferenziert
und werden den digital hergestellten Kartengrundlagen entnommen. In dieser Arbeit wurde die
Pixelkarte einerseits zur Digitalisierung der Anrisszonen als auch zur Illustrierung verwendet
(Swisstopo, 2015).

Ubersichtskarte Kantone

Zur Darstellung des Untersuchungsgebietes wurde eine Ubersichtskarte zu den Kantonen von

Swisstopo verwendet. Sie stammt aus dem Jahr 2007.

SWISSIMAGE

Zur Visualisierung einiger Resultate wurde SWISSIMAGE von Swisstopo verwendet. Es handelt sich
dabei um ein Orthophotomosaik, welches aus digitalen Farbluftbildern zusammengesetzt wurde.
Durch die Korrektur der Neigungseinfliisse der Kamera und des Geldndes, was laut Definition ein
Orthophoto von einem Luftbild unterscheidet, ist ein einheitlicher Massstab sowie eine einheitliche
Radiometrie iiber der gesamten Schweiz zu finden. Auflosungen werden von 25 cm bis 250 cm zur
Verfiigung gestellt. Seit 2008 herrscht ein Nachfiihrungszyklus von drei Jahren, jedes Jahr wird wieder
ein Teil erneuert. Deshalb entsteht ein Produkt iiber drei Jahre hinweg Fiir diese Arbeit wurde
SWISSIMAGE aus den Jahren 2009/10/11 verwendet (Swisstopo, 2010).
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3.2 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet war urspriinglich dasselbe wie bei Vontobel (2011) vorgesehen. Sie
untersuchte zwei Gebiete im Wallis und ein Gebiet rund um Davos im Kanton Graubiinden. Da in der
hier vorliegenden Arbeit lediglich die Anrisszonen und nicht die Umrisse behandelt wurden, war die
Zahl der vorhandenen Anrisse in Vontobels Gebieten zu gering. Deshalb wurde das
Untersuchungsgebiet fiir diese Arbeit auf die gesamten Schweizer Alpen ausgeweitet. Es war
abzusehen, dass riesige Datenmengen gehandhabt werden miissen, deshalb wurde der Bereich der

Alpen in neun kleinere Zonen unterteilt, wie der Abbildung 3.1 unten zu entnehmen ist.

Untersucht wurde mit einer 10 m-Auflésung.

© 2007. Office féaéral de topographic. Tous droits reservés. © 2007 for L Allo Rechta

Abbildung 3.1: Untersuchte Lawinen auf dem SWISSIMAGE (oben) und auf die Kantone verteilt inklusive
Zoneneinteilung )
Verwendete Daten: SWISSIMAGE und Ubersichtskarte Kantone von Swisstopo
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Der folgenden Tabelle sind genauere Informationen iiber die einzelnen Zonen zu entnehmen.

Zone | Verortung Grosse Anzahl Lawinen

1 Unterwallis 1600 km?* (40.0 km * 40.0 km) 20

2 Mattertal/Val d’ Anniviers 925.37 km” (29.87 km * 30.98 km) 15

3 Berner Oberland/Waadt 1843.26 km* (35.42 km * 52.04 km) | 6

4 Berner Oberland/Oberwallis 1998.25 km* (34.71 km * 57.57 km) | 15

5 Innerschweiz 3315.45 km” (48.05 km * 69.0 km) 16

6 Glarus/St. Gallen 1666.53 km” (41.58 km = 40.08 km) | 15

7 Surselva/Viamala 1564.64 km* (41.88 km * 37.36 km) | 10

8 Engadin/Mittelbiinden 2097.19 km?* (55.54 km * 37.76 km) | 26
Davos/Prittigau 1716.81 km* (54.45 km = 31.53 km) | 49

Tabelle 3.1: Infos zu den Zonen des Untersuchungsgebiets

Insgesamt ergibt dies auf diese neun Zonen aufgeteilt 172 Polygone als Anrisszonen. 7 Lawinen sind
allerdings speziell, da diese aus zwei oder sogar drei Polygonen als Anrisszonen bestehen (6 * zwei
Polygone, 1 * drei Polygone, ergibt insgesamt 15 Polygone). Diese wurden unterteilt betrachtet, da sie
zum Teil bei vo6llig unterschiedlichen Expositionen stattgefunden haben und dadurch die
Eigenschaften der Anrisszonen vollig verfalscht hitten. 157 Lawinen weisen dementsprechend nur ein
einziges Polygon als Anriss auf.

Von den 164 verwendeten Lawinen sind laut SLDB nur 7 natiirlich ausgelost worden. Bei diesen
waren keine Personen involviert, allerdings wurde anderer Schaden angerichtet. Bei 11 Anrisszonen
ist die Ausldseart unsicher, alle anderen Lawinen wurden vom Menschen selber ausgeldst (Skifahrer,
Pistenfahrzeug,..). Die Verteilung der Anrisszonen iiber die Jahre sowie deren Ausloseart ist folgender
Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Schadenlawinen nach Ausléseart und Winter (N = 172)

Bei Personen, welche Lawinen auslosen, kann es sich um Ski-/Snowboardfahrer, Bergsteiger oder
Schneeschuhldufer handeln.
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3.3 Software

ArcGIS:

Fiir die Digitalisierung und anschliessende Verwaltung der Anrisszonen-Daten wurde das Programm
ArcGIS, insbesondere ArcMap (Version 10.2.2) von Esri verwendet. Weitere eingesetzte Funktionen
waren die Werkzeuge des ,,Spatial Analysts®, um die Eigenschaften der Lawinen zu ermitteln.

Ausserdem wurde ArcMap zur Visualisierung der Resultate benutzt.

Eclipse:

Zur Generierung des Algorithmus wurde die Version Luna (4.4.2) des Programms Eclipse eingesetzt.
Eclipse stellt eine integrierte Entwicklungsumgebung dar (IDE), welche als Open Source Software

von der Eclipse Foundation zur Verfiigung gestellt wird (Eclipse, 0.J.).

R:

Fiir das Auswerten (deskriptive Statistik) der Anrisszonen und der erhaltenen Hange wurde die Open
Source Software R beigezogen. Fiir das Copyright und die Weiterentwicklung von R verantwortlich
ist die R Foundation (R-Project, 0.J.).

SPSS:

Fiir statistische Analysen wie Korrelations- und Regressionsanalysen wurde das Statistik-Programm
SPSS der Firma IBM beigezogen. (Version: SPSS Statistics 21).
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4 Methodik

Die Idee dieser Arbeit besteht darin, den dazugehdrigen Hang zu jeder Anrisszone zu finden. Dafiir
muss selbstverstindlich eine Anrisszone vorhanden sein, deshalb muss diese zuerst ermittelt werden.
Mit dieser als Voraussetzung konnen in einem ersten Schritt Hinge von Hand ausfindig gemacht

werden, in einem zweiten Schritt werden diese mit Hilfe eines Algorithmus erkannt.

In diesem Kapitel wird die Vorbereitung der Daten fiir den Region-Growing-Ansatz und anschliessend
dieser selbst thematisiert. Ausserdem wird das Vorgehen fiir die deskriptive Auswertung der
Resultate, die Evaluation der erhaltenen Hidnge und zum Schluss die Ermittlung von moglichen

Zusammenhingen mit der SLDB aufgezeigt.

4.1 Digitalisieren der Anrisszonen

Als Datengrundlage fiir die Digitalisierung der Lawinenanrisszonen dienten Unterlagen des
WSL-Instituts fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF in Davos. Es wurden Fotos verwendet, welche
die Lawinen mit Anrisszonen kurz nach dem Niedergang aufzeigen. Fiir die Jahre 1999/2000 bis
2009/10 wurden die Anrisszonen bereits durch Vontobel (2011) digitalisiert, diese konnten
ibernommen werden. Fiir die Ereignisse aus den Wintern 2010/11 bis 2013/14 wurden die
Anrisszonen auf dieselbe Weise digitalisiert. Dabei ist allerdings zu beachten, dass ldngst nicht alle
Fotos verwendet werden konnten, da jene je nach Perspektive, Wetterlage oder Schattenwurf
unterschiedlich gut zu gebrauchen waren. Aus den Jahren 1999/00 bis 2013/14 standen am Ende

insgesamt 172 digitalisierte Anrisse zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

4.1.1 Vorgehensweise

Zur Digitalisierung der Anrisszonen dienten einerseits Fotos des SLF sowie die
Schadenlawinendatenbank SLDB, welche viele Informationen iiber vergangene Lawinen enthilt.
Ausserdem existieren bereits digitalisierte Umrisse der Lawinen durch das SLF, welche zusitzlich
beigezogen werden konnten. Des Weiteren wurde die Schweizer Landeskarte PK 25 sowie die
Schummerung (= Hillshade) des Hohenmodells swissALTI3D verwendet. Auf den Fotos sind die
ungefahren Verldufe der Anrisszonen zu erkennen. Mit Hilfe der SLDB, welche unter anderem Lénge,
Breite und hochste Koordinate beinhaltet, konnten Anrisszonen auf der Karte lokalisiert werden.
Aufgrund von Felsen in der Karte und erkennbaren Erhebungen und Vertiefungen im Hohenmodell

wurden die Anrisszonen so mit einer gewissen Unsicherheit in ArcMap gezeichnet.

Abbildung 4.1: Digitalisieren der Anrisszonen (Vontobel, 2011)
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4.1.2 Probleme

Beim Herauspicken der zu gebrauchenden Fotos der Anrisszonen war Vorsicht geboten, da
falschlicherweise in der Kategorie ,,Schneebrett zum Teil Gleitschneelawinen auftauchten. Diese
weisen allerdings einen vollig anderen Prozess auf als Schneebrettlawinen, wie im Kapitel
,Lawinenbildung und Lawinenarten* von Harvey, Rhyner, et al. (2012) nachzulesen ist. Sie wurden
dementsprechend bei der Digitalisierung ausser Acht gelassen. Des Weiteren sind in der
Schadenlawinendatenbank des SLF jeweils Koordinaten des hochsten Punktes der Anrisszone
aufgelistet. Werden diese allerdings mit den bereits vom SLF digitalisierten Lawinenumrissen
verglichen, stimmen diese Punkte oft nicht iiberein (Differenzen bis zu 172 m). Es wurde von Fall zu
Fall entschieden, ob nun der Koordinate oder der Digitalisierung vertraut werden sollte. Dazu dienten
erneut die Fotos als Hilfe, auf welchen zu erkennen war, wo exakt die Lawine niederging. Auch hier
dienten die Felsen zur Orientierung, zum Beispiel trug der Abstand zu ihnen zur genauen
Lokalisierung der Anrisszonen bei. Schlussendlich wurde in allen Féllen aufgrund solcher
Uberpriifungen auf die Digitalisierung gesetzt. In Abbildung 4.2 ist so eine Differenz zwischen dem
hochsten Punkt des digitalisierten Umrisses und dem hdchsten genannten Punkt aus der SLDB zu

erkennen. In diesem Fall betrdgt sie 107.3 m.

Abbildung 4.2: Differenz zwischen hochstem Punkt des digitalisierten Umrisses und hochstem Punkt laut SLDB
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 von Swisstopo

Auch andere Fehler wurden spdter bei der Auswertung bemerkt. Ein kleiner Fehler in der

Digitalisierung kann zu grossen statistischen Verfédlschungen fiihren, wie z.B. in Abbildung 4.3:

Expositionsklassen

0° bis 71.54°
71.55° bis 142.91°
142.92° bis 214.29°
214.3° bis 285.66°
285.67° bis 359.99°

Abbildung 4.3: Digitalisierungsfehler (links) und verbesserte Version (rechts)
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Diese Anrisszone weist eine Exposition in Richtung Nord-Nordost auf, was durch die SLDB auch
bestdtigt wird. Allerdings fallt bei der Evaluation auf, dass auch Werte Richtung Siiden auftauchen.
Dies ist auf einen fritheren Digitalisierungsfehler zuriickzufiihren, da die Anrisszone iiber den Kamm

hinweg digitalisiert wurde. Fiir den Algorithmus wurde die verbesserte Version iibernommen.
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4.2 Hangerkennung von Hand

Ziel dieser Arbeit war es, eine Methode zu entwickeln, welche Hénge extrahiert. Dafiir stellte sich
zuerst einmal die Frage nach der Definition eines Hanges. Wo beginnt ein Hang und wo endet er? Um
dieser Frage nachzugehen, wurden in einem ersten Schritt Kartenausschnitte mit Lawinenanrisszonen
angeschaut und von Hand mogliche Hiange eingezeichnet. Dabei wurde auf die Hohenlinien geachtet,
durch welche Kdmme und Erhebungen erkannt werden konnen, welche fiir das Eingrenzen von

potentiellen Héngen als ausschlaggebend betrachtet wurden. Folglich orientieren sich die ermittelten

Hénge an vorhandenen Geldndeformen. In Abbildung 4.4 sind vier solche Beispiele zu finden.

Abbildung 4.4: Beispiele zur Digitalisierung von Hand
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 von Swisstopo

Auf diesen Bildern ist klar zu erkennen, dass vollig unterschiedliche Anrissformen existieren. Da die
Abgrenzung der einzelnen Hange von Hand nicht leicht fiel, sollte als nidchster Schritt ein Algorithmus
entwickelt werden, welcher das Geldnde nach mehreren Parametern objektiv untersucht und nicht nur
in Bezug auf Hohenlinien. Das Ermitteln dieser ,,Hénge* von Hand diente als wichtiger Schritt um

Folgendes zu erkennen:

Wird der Hang um eine Anrisszone gesucht, ist dieser nicht einfach der Karte aufgrund von
Abgrenzungen durch Kdmme zu entnehmen. Als Hang wird die mdgliche Fliche rund um eine
Anrisszone verstanden, welche sich in den Geldndeeigenschaften kaum von der Anrisszone
unterscheidet. Folglich muss der Hang auf die Ahnlichkeit der Parameter zur Anrisszone hin

untersucht werden.
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4.3 Wahl und Vorbereitung der Daten fiir den Region-Growing-
Algorithmus

In den folgenden Kapiteln werden zuerst mdgliche Parameter, welche in den Region-Growing-Ansatz
eingebunden werden konnten, thematisiert und deren Berechnung aufgezeigt. Anschliessend folgt die
begriindete Wahl der im Region-Growing-Ansatz verwendeten Parameter sowie deren
Schwellenwertsetzung fiir den Algorithmus. Diese Reihenfolge und die jeweilige Kapitelnummer sind
der Abbildung 4.5 zu entnehmen. Anschliessend an diese Kapitel erfolgt die genauere Erlduterung der

Implementierung des Region-Growing-Algorithmus (siehe Kapitel 4.4).

4.3.1 432 4.3.3 4.4
Mogliche Parameter —>»| Auswahl der Parameter > Schwellenwertsetzung > Reqion-Growin
fur Region-Growing fur Region-Growing der gewahiten Parameter 9 9

Abbildung 4.5: Reihenfolge der Vorbereitung fiir den Region-Growing-Algorithmus

4.3.1 Mogliche Parameter fiir den Region-Growing-Algorithmus

In diesem Kapitel werden die moglichen Parameter fiir den Region-Growing-Ansatz genannt. In
Tabelle 4.1 sind diese moglichen Parameter aufgelistet sowie deren Einfluss auf die Ausbreitung der

Regionen aufgezeigt.

Parameter Einfluss auf das Wachsen der Regionen (= Hénge)

Neigung Fiir mogliche Anrisszonen spielen sowohl die absolute Neigung als auch die

Neigungsinderung im Gelidnde eine Rolle.

- Absolut Lawinen treten an Hangen mit einer Neigung von 30° bis 60° auf (Maggioni &
Gruber, 2003).

- Relativ Zu grosse Neigungsdnderung deutet auf Kémme, Senken und Erhebungen hin.

Exposition Sowohl die Expositionsdnderung im Geldnde als auch die Festsetzung moglicher
Spannbreiten der Exposition pro Anrisszone sind von grosser Wichtigkeit.

- Relativ Zu grosse Expositionsdnderung deutet auf Kdémme oder Kerbtéler hin.

- Spannweite | Dieser Parameter soll das unendliche Wachsen von Héngen verhindern.

Kurvatur Durch das Festlegen einer erlaubten Spannweite sollten die Hinge vor grossen
Anderungen der Kurvaturwerte und somit vor Anderungen der Gelindeform

bewahrt werden.

Rauigkeit Raues Gelidnde nahe an Kdmmen (grosse Felsblocke) verhindert grosse
Schneeansammlungen und gilt daher weniger als mdgliches Anrissgebiet (Ancey,
2001).

Wald Vorhandener Wald verhindert ebenfalls Schneeansammlungen, Wald fallt als

potentielles Anrissgebiet weg (Ancey, 2001).

Tabelle 4.1: Mogliche Parameter fiir die Hang-Extraktion

Um diese verschiedenen Parameter im Region-Growing-Ansatz anzuwenden, miissen zuerst die

entsprechenden Daten zur untersuchten Region generiert werden. In den folgenden Absdtzen wird
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aufgezeigt, wie die verschiedenen Daten ermittelt werden, sodass anschliessend die oben genannten

Parameter angewendet werden konnen.

Neigung

Die Berechnung der Neigung jeder Zelle erfolgte mit dem Tool ,,Neigung* aus dem Programm
ArcMap. Es wird fiir jede Zelle die maximale Anderungsrate im Vergleich zu den benachbarten Zellen
anhand eines Digitalen Hohenmodells berechnet. Als Ausgabeformat der Resultate kann Prozent oder

Grad gewihlt werden, wobei in dieser Arbeit letzteres verwendet wurde (Esri, 2012a).

Exposition

Wie die Neigung wurde auch die Exposition in ArcMap berechnet. Sie ist unter dem Namen
HAusrichtung zu finden. Dieses Werkzeug ermittelt die Neigungsrichtung der maximalen
Anderungsrate einer Zelle im Vergleich zu ihren Nachbarn, wobei auch hier ein Digitales
Hohenmodell als Input dient. Die erhaltenen Werte variieren von 0 bis 360 (Esri, 2012b).

Kurvatur

Die Kurvatur setzt sich aus zwei verschiedenen Komponenten zusammen: Profil- sowie Plankurvatur.
Mit der Funktion ,,Krimmung* in ArcMap kdnnen Profil- und Plankurvatur ganz einfach ermittelt
werden. Dabei wird der zweite abgeleitete Wert der Eingabe-Oberfliche auf Zellenbasis berechnet
(Esri, 2012c¢).

Rauigkeit

Zur Berechnung der Rauigkeit wurde der Ansatz von Cavalli & Marchi (2008) verwendet, welcher
ebenfalls in die Masterarbeit von Schmid (2014) integriert wurde. Definiert wird dieser
Rauigkeitsindex als Standardabweichung der sogenannten residuellen Topographie. In Abbildung 4.6

ist der Ablauf zur Berechnung dieser Rauigkeitswerte ersichtlich.

LIDAR Moving window MEAN
DT™ mean D™
Cell-by-cell
subtraction

RESIDUAL
TOPOGRAPHY

Moving window
Standard deviation

ROUGHNESS
INDEX

Abbildung 4.6: Vorgehen Rauigkeitsberechnung nach Cavalli & Marchi (2008)
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Mit Hilfe eines gleitenden Fensters, welches aus 5 # 5 Zellen besteht, wird das DTM gegléttet und
anschliessend die Differenz zum Ausgangs-DTM berechnet. Dies wird die Residuelle Topographie
genannt. Anschliessend erfolgt eine erneute Gléttung durch das 5 * 5-Fenster, dieses Mal wird als
Input die residuelle Topographie verwendet. Mit diesem Output wiederum wird die Differenz zur
urspriinglichen residuellen Topographie berechnet. Von dieser Differenz wird zum Schluss die
Standardabweichung ermittelt, was eine masslose Grdsse ergibt, welche die Variation der Topographie
aufzeigt. Je hoher der Wert, desto rauer ist die Umgebung.

25
Z (xi - xm)2

i=l

25

Formel 4.1: Berechnung der Rauigkeit (Cavalli & Marchi, 2008)

Der Rauigkeitsindex wird berechnet wie in Formel 4.1 ersichtlich, wobei ¢ den Rauigkeitsindex selbst
— was der Standardabweichung der residuellen Topograhie entspricht — darstellt, widhrend 25 die
Anzahl der Zellen im verwendeten 5 * 5-Fenster wiedergibt. x; stellt den Wert der untersuchten Zelle
dar, x,, ist der Mittelwert aller 25 Werte. Nach dieser Rechnung, welche in Python durchgefiihrt
wurde, waren Rauigkeitswerte in Rasterform fiir den ganzen Alpenraum vorhanden. Allerdings wurde
die Rauigkeitsberechnung nicht wie oben erklirt mit dem DTM sondern mit dem DOM durchgefiihrt.

Erklarungen dazu folgen auf der nidchsten Seite unter ,,Wald*.

Fiir die Interpretation der Resultate ist allerdings zu bedenken, dass das DOM oberhalb von 2000 m
mit dem DHM25 ergidnzt wurde, folglich in diesen Gebieten keine Vegetation und Bebauung aufweist.
In der Schweiz liegen die hochstgelegenen Wald-Probeflédchen in einer Hohe von 2289 m (Dobbertin,
2013a). Vereinzelte Baume sind bis in grossere Hohenlagen anzutreffen, oberhalb von Saas-Fee (VS)
hilt eine Arve den Rekord auf 2585 m.

Um zu untersuchen, wie viele Anrisse davon betroffen sind, wird deren Anzahl je nach Héhenstufe in

Tabelle 4.2 aufgezeigt (Verwendung des Mittelwertes der Hohe):

Hohenklassen Anzahl Anrisszonen

1644.6 m bis 1999.9 m 13

2000.0 m bis 2289.9 m 29

2290.0 m bis 2585.9 m 58

2586.0 m bis 3323.1 m 72

Tabelle 4.2: Verteilung der Anrisszonen nach ihrer absoluten Héhe

Als Grenze wurde die 2000 m-Marke festgesetzt, da diese laut Swisstopo (0.J.) als Ubergang von
Laserscanning-Daten zum DHM25 gilt. Der zweite Grenzwert ist die oben genannte Waldgrenze, der
dritte Wert stellt die Grenze von Einzelbdumen zu vegetationslos dar.

Fir die 13 Anrisszonen unterhalb von 2000 m wird folglich der Wald aus dem DOM korrekt
extrahiert. 29 Anrisse liegen iiber 2000 m, wo im DOM der Wald nicht mehr zu erkennen ist, laut
WSL (Dobbertin, 2013a) die Waldgrenze aber dariiber liegt. Diese sind also problematisch, da der
Wald als potentielles Gebiet nicht automatisch ausgeschlossen wird. Allerdings ist die Waldgrenze
natiirlich nicht {iberall auf derselben Hohe zu finden, denn sie hingt von Temperatur, Niederschlag
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(bereits kleinrdumige Variationen zwischen Berg und Tal), der Hangausrichtung und der
Beschaffenheit des Geldndes ab (Dobbertin, 2013b). Deshalb ist nicht klar, ob bei diesen Lawinen
Wald auftreten wiirde, im DOM aber nicht gezeigt wird. 58 Anrisse liegen zwischen der Schweizer
Waldgrenze und jener einzelner Biume (dem ,,Arven-Rekord”). Da es sich dabei nur noch um
vereinzelte Bdume handelt, ist es nicht weiter schlimm, dass jene im DOM nicht enthalten sind. Wie in
der letzten Klasse zu sehen ist, tritt fast die Hélfte aller Anrisse oberhalb aller Baume auf und ist von
der DOM-Problematik nicht betroffen.

Wald

Eine Moglichkeit, um Waldflachen zu erkennen und auszuschliessen, stellt Vector25 dar, eine andere
zeigt Maggioni (2004), indem sie die ermittelte Waldmaske in Rasterform vom DHM subtrahiert. Eine
weitere Variante ist das Ausschliessen des Waldes durch die oben genannte Rauigkeit, da Wald als rau
und uneben gilt und daher ebenfalls durch den Parameter Rauigkeit gesteuert werden kann, sofern
dieser mit dem DOM berechnet wurde. Da mit der Rauigkeit alleine folglich zu raue Stellen im
Gebirge wie auch Wald ausgeschlossen werden konnen, ist der Einbezug von Vector25-Daten
dementsprechend {iberfliissig. Beide unmdglichen Gebiete konnen in einem einzigen Schritt

ausgeklammert werden.

4.3.2 Auswahl der Parameter fiir den Region-Growing-Ansatz

Zur Auswahl fiir den Region-Growing-Ansatz standen nun die im Kapitel 4.3.1 aufgezeigten
Parameter. Fiir diese musste entschieden werden, wie sie die Begrenzung eines Hanges definieren
konnen. Dafiir wurden sogenannte Testlawinen genauer untersucht. Davon existieren 24, aufgeteilt auf

vier Gebiete, eines davon liegt bei Zermatt, die anderen drei liegen bei Davos.

Abbildung 4.7: Verortung der Testlawinen
Verwendete Daten: SWISSIMAGE und swissALTI3D Hillshade von Swisstopo
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In diesen Gebieten wurden Neigung, Exposition, Kurvatur sowie Rauigkeit anhand der vorhandenen
Anrisszonen untersucht und aufgrund der Werte entschieden, welche Parameter in den Region-
Growing-Ansatz einfliessen sollten und welche nicht. Anschliessend wurden aufgrund dieser

Stichproben die Schwellenwerte fiir die gesamten Schweizer Alpen festgesetzt.

Als Parameter fiir den Region-Growing-Ansatz wurden folgende ausgewéhlt: Die absolute Neigung,
die Neigungsinderung zwischen den Pixeln, die Spannweite der Exposition pro Anrisszone, die
Expositionsdnderung zwischen den Pixeln und als letzter Parameter die absolute Rauigkeit. Der
einzige Faktor, der anfénglich als moglich bezeichnet wurde, nun aber nicht in den Algorithmus
einbezogen wird, stellt die Kurvatur dar. Um zu entscheiden, ob der Parameter Kurvatur einbezogen

werden soll oder nicht, wurde die in den Anrisszonen vorhandene Kurvatur untersucht.

Konkave Gebiete (negative Werte bis -0.21)

Planare Gebiete (-0.2 bis 0.2)

Konvexe Gebiete (positive Werte ab 0.21)

Abbildung 4.8: Kurvatur in Anrisszone

Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen, handelt es sich dabei aber um ein ,,Schachbrett” zwischen
konkaven und konvexen Pixeln, was die Festsetzung einer Spannbreite fast unmodglich macht. Wiirden
alle konkaven und konvexen Werte, welche innerhalb der Anrisszone vorkommen, auch ausserhalb
der Anrisszone hinzugefiigt werden, diente dies nicht wirklich einer Eingrenzung. Aus diesen Griinden
wurde der Parameter beim Region-Growing-Ansatz schliesslich weggelassen, bei der deskriptiven

Statistik der Anrisszonen und Hénge wurde er aber einbezogen.

4.3.3 Schwellenwertsetzung der gewihlten Parameter

Fiir die nun festgelegten Parameter folgte als nachster Schritt die Schwellenwertsetzung, um Hénge zu
extrahieren. Dabei ist allerdings im Voraus klarzustellen, dass sich die durch den Algorithmus
ermittelten Hénge grundlegend von jenen durch Hand/Auge erkannten unterscheiden, da die im
Algorithmus verwendeten Parameter sowie deren Schwellenwerte in der Karte nicht von Auge
sichtbar sind. Folglich werden durch den Menschen andere Entscheidungen iiber Zugehorigkeit

getroffen.

Nach Eiben et al. (1999) ist das Anpassen von Schwellenwerten von Hand eine gédngige Methode.
Normalerweise wird ein Parameter nach dem anderen angepasst, obwohl dies suboptimale
Schwellenwertsetzung verursachen kann, da die verschiedenen Parameter miteinander interagieren.
Mehrere Parameter gleichzeitig zu verdndern, setzt aber Unmengen von Versuchen voraus bis hin zur
optimalen Losung. Zusammenfassend sind Parameter zwar nicht unabhéngig, alle Kombinationen
verschiedener Parameter gleichzeitig zu testen erscheint allerdings unmdglich. Auch wenn einer nach
dem anderen angepasst wird, nimmt die Schwellenwertsetzung viel Zeit in Anspruch und obwohl viel

Miihe in die Wahl der Schwellenwerte gesteckt wurde, miissen die Werte nicht zwingend optimal sein.

Mit diesen Voraussetzungen wurde ein Schwellenwert nach dem anderen gesetzt. In einem ersten

Schritt wurde der entstandene Algorithmus bei einer Auflésung von 2 m durchgefiihrt, spater wurde
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dann auf 10 m umgestellt. Folglich wurden die Schwellenwerte urspriinglich fiir eine 2 m-Auflosung
ermittelt und anschliessend auf die 10 m-Auflésung angepasst. Bei jedem Schwellenwert wird die
Handhabung der Umstellung von 2 m auf 10 m diskutiert.

In den folgenden Abschnitten wird die Wahl der einzelnen Schwellenwerte genauer erldutert. Die
Reihenfolge der Kapitel entspricht der Reihenfolge der Wahl der Schwellenwerte.

Absolute Neigung

Lawinen treten an Hangen mit einer Neigung von 30° bis 60° auf (Maggioni & Gruber, 2003). Unter
30° ist der Hang zu flach, damit eine Lawine ausgeldst werden kann, iiber 60° hingegen ist der Hang
zu steil, als dass sich iiberhaupt Schneemassen anlagern kdnnten. Deswegen wurde grundlegend
festgelegt, dass nur Pixel zwischen 30° und 60° zur Region hinzugezédhlt werden kénnen. Abbildung
4.9 zeigt einen Ausschnitt von Anrisszonen mit der Neigung, eingeteilt in zwei Klassen: Griin erfiillt

die Bedingungen, gelb hingegen zeigt die zu steilen/flachen Gebiete auf.

Neigungsklassen
0° bis 29.99° und 60.01° bis 90°
30° bis 60°

Abbildung 4.9: Neigungskarte, eingeteilt in zwei Klassen

Expositionsinderung

Mit der Funktion ,,Minimum Bounding Geometry®, welche im Kapitel 4.5.1 genauer erklirt wird,
wurde fiir jede Lawinenanrisszone die Breite und Lénge herausgegeben. Fiir jede Testlawine wurde
die Exposition ermittelt und anschliessend die Spannweite der vorhandenen Werte ausgerechnet
(Maximum minus Minimum). Um eine Ahnung zu bekommen, wie gross die Expositionsdnderung pro
Pixel sein konnte, wurde der Expositionswertebereich jeder Lawine durch deren Breite geteilt. Der
Range der Exposition durch deren Breite ergibt folglich eine sehr grobe Annéherung an die Anderung
der Exposition pro Meter. Um nun die Anderung von Pixel zu Pixel zu ermitteln, musste der erhaltene

Wert mit der Pixelgrosse multipliziert werden. Zusammen ergibt dies folgende Rechnung:
Range der Exposition einer Lawine / Anrissbreite * Pixelgrosse

Allerdings ist dabei zu bedenken, dass die minimale und maximale Exposition nicht zwingend an den
am weitest entfernten Punkten der Anrissbreite liegen miissen, sondern dass auch inmitten der Lawine

die Minima/Maxima auftreten konnen.
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Dies wird in Abbildung 4.10 veranschaulicht.

Minimale

Exposition MaxirrTafle pihimai Maximale
- S Exposition Exposition
b | awinenbreite — I | awinenbreite ———————————-—|

Abbildung 4.10: Minimum und Maximum der Exposition bei Anrisszonen (eigene Grafik)

Schwarz wird das Geldnde (Hang) gezeigt, wiahrend die Anrissbreite in blau dargestellt ist. Links wird
eine Anrisszone gezeigt mit konkaver Plankurvatur. Maximum und Minimum der Exposition treten
hier optimal an den beiden entferntesten Stellen auf und die gesamte Breite liegt dazwischen. Dieser
Fall passt in etwa auf die oben erkldrte Rechnung. Der rechte Fall hingegen zeigt beispielhaft
Anrisszonen, auf welche die Rechnung iiberhaupt nicht zutrifft. Zwischen Minimum und Maximum
liegt nicht eine gesamte Breite. Folglich wechselt die Exposition von Pixel zu Pixel stirker als mit der
oben genannten Rechnung ermittelt. Es ist klar, dass so bei der Ermittlung der Expositionsédnderung
ein gewisses Fehlerpotential besteht. Allerdings treten Anrisszonen vermehrt an konkaven Hangen
auf, was diese Methode wiederum etwas rechtfertigt. Trotz grosser Unsicherheit liefert sie eine, wenn

auch sehr grobe, Anndherung und deshalb wurde sie in einem ersten Schritt verwendet.

In Abbildung 4.11 wird die durchschnittliche Expositionsdnderung nach obiger Berechnung von Pixel
zu Pixel bei den 24 Testlawinen bei einer Auflésung von 2 m aufgezeigt.

Anndherung Expositionsdnderung [°]
4
1
o

Anrisszonen im Testgebiet

Abbildung 4.11: Berechnete Expositionsinderung von Pixel zu Pixel

Der blaue Strich zeigt den gesetzten Schwellenwert auf, er wurde auf 5° Anderung von Pixel zu Pixel
gesetzt. Zwei Lawinen zeigen nach dieser Rechnung grossere Anderungen auf, diese wurden genauer

untersucht.

Die Lawine mit dem hochsten durch diese Methode ermittelten Anderungs-Wert wird in Abbildung
4.12 genauer erldutert. Diese Anrisszone weist Werte von 294.27° bis 0.03° auf, wobei violett den
Wert 294.27° darstellt und dieser von dunkelblau liber hellblau zu tiirkis (= 0.03°) verlauft. Wie vorher
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erwihnt, befindet sich die maximale und minimale Exposition nicht immer am Rande der Anrisszone.
Maximum und Minimum liegen hier weitestmdglich entfernt, aber in Richtung der Hangneigung und
nicht in Richtung der Breite. Allerdings ist ebenfalls zu erkennen, dass wie oben erwdhnt die
Exposition von der einen Seite her nicht stetig ab-/zunimmt, sondern dass die Richtung der
Expositionsanderung variiert. Die Expositionsdnderung dieser Anrisszone ibersteigt folglich den

gesetzten Schwellenwert, bei den anderen untersuchten Anrisszonen ist dies aber nicht der Fall.

Abbildung 4.12: Anrisszone mit hochster Expositionsinderung
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Beim Andern der Aufldsung von 2 m auf 10 m wurde folgende Uberlegung betreffend Schwellenwert
gemacht:

Wenn nun jedes Pixel a 2 m die 5° des Schwellenwertes ,,ausnutzt™, dann miisste bei einer Auflosung
von 10 m eine Expositionsinderung von 25° erlaubt sein (5 Pixel 4 2 m * 5° Anderung von Pixel zu
Pixel). Folglich wurde der Code mit dem Schwellenwert 25 ausprobiert und es entstanden riesige
Regionen, wie in Abbildung 4.13 zu erkennen ist. Jeder ermittelte Hang wird in einer anderen Farbe

dargestellt.

0 1000 m &

| S—
b wmr b

Abbildung 4.13: Ermittelte Hénge fiir Schwellenwert 25°
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Um diesen riesigen Regionen entgegenzuwirken, wurde testweise der Schwellenwert von 5° aus der
2 m-Auflosung ebenfalls fiir die 10 m-Auflésung iibernommen und die Ergebnisse beider
Auflésungen wurden miteinander verglichen. Interessanterweise unterscheiden sich die Gebiete der 10
m-Auflésung trotz verhéltnismissig viel kleinerem Schwellenwert nicht wirklich von jenen mit 2m-
Auflésung. Deshalb wurden im Bereich von 5° nun mit der 10 m-Aufldsung weitere Tests
durchgefiihrt, um den perfekten Schwellenwert zu ermitteln. Dies wurde fiir jeden Wert von 5° bis 10°

durchgefiihrt.

Anhand von Gebieten im Geldnde, welche von Auge her aufgrund von markanten Kdmmen nicht

mehr zum gleichen Hang zugeordnet wiirden, konnten die potentiellen Schwellenwerte 5° bis 10°
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genauer untersucht werden. Zu grosse Werte wiirden dabei mogliche Kdmme einfach iibergehen und
zum selben Hang zdhlen. Nach dem ,,Ausscheidungsprinzip‘ konnte so ein Schwellenwert festgesetzt
werden. Es folgen einige Beispiele fiir die Eliminierung der einzelnen potentiellen Schwellenwerte hin

zur Festsetzung des gewiéhlten Schwellenwertes.

Anderung bis 5° von Pixel zu Pixel

Anderung bis 6° von Pixel zu Pixel

Anderung bis 7° von Pixel zu Pixel

‘ Anderung bis 8° von Pixel zu Pixel

Anderung bis 9° von Pixel zu Pixel

\ Anderung bis 10° von Pixel zu Pixel

Abbildung 4.14: Ermittelter Hang bei Expositionsinderung < 5° bis zu < 10°
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

In Abbildung 4.14 existiert ein Kamm im DHM, welcher die Grenze zwischen gelb-roten Gebieten
und den dunkelroten Regionen bildet. Die Schwellenwerte 9° und 10° {iberschreiten diesen Kamm,
deshalb konnten diese beiden potentiellen Schwellenwerte als zu gross eingestuft werden. Folglich

wurden weiterhin die Schwellenwerte 5° bis 8° in Betracht gezogen.

Anderung bis 5°

Anderung bis 6°

Anderung bis 7°

- Anderung bis 8°

-

Abbildung 4.15: Schwellenwert Expositionsinderung < 5° bis < 8° (links), < 5° bis < 7° (rechts)
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Derselbe Fall trifft in Abbildung 4.15 auf den potentiellen Schwellenwert 8° (rot) links, sowie auf das
orange Gebiet (7°) rechts zu. Diese beiden Werte wurden dementsprechend auch ausgeschlossen als
potentielle Schwellenwerte. So blieben zur genaueren Betrachtung maximal 5° oder 6°

Expositionsanderung von Pixel zu Pixel.
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Bei der genaueren Betrachtung féllt auf, dass der Schwellenwert 6° alle von Auge erkannten Hénge im
Testgebiet korrekt eingrenzt. Dasselbe trifft selbstverstindlich auf eine Expositionsénderung von
maximal 5° zu, allerdings entstehen dabei zum Teil nur noch sehr kleine Regionen (und
dementsprechend grosse Unterschiede zwischen der Ausbreitung bei maximal 5° oder 6°). Ein
grosserer Unterschied ist in Abbildung 4.16 zu sehen. 6° scheint ein sinnvoller Kompromiss zu sein,
da Kdmme in der Landschaft zum Abschlusskriterium fiihren, sich aber die Region dennoch maximal
im vom Auge erlaubten Gebiet ausbreitet. Ausserdem mischen noch einige weitere Parameter im
Algorithmus mit, deshalb soll die Expositionsdnderung alleine nicht bereits zu viel ausschlieen.
Folglich wurde 6° als Schwellenwert festgesetzt.

Anderung bis 5°

Anderung bis 6°

Vo 100m ; .‘:’*

[ ’ “-, -~

Abbildung 4.16: Schwellenwert Expositionsinderung < 5° bis < 6°
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Rauigkeit
Lawinenniedergénge finden in den meisten Féllen oberhalb der Waldgrenze statt (Nairz et al., 2011).
Um dennoch sicherzugehen, dass bewaldete Fldchen nicht zur Region als potentieller Hang

hinzugefiigt werden, diente das Kriterium der Rauigkeit. Auch dieser Parameter wurde anhand des
Testgebietes néher untersucht.

Bei einer Auflosung von 2 m weisen 69.6% der Test-Anrisszonen Maximalwerte tiefer als 0.5 auf,
wihrend bei 87.0% die maximale Rauigkeit unter 0.6 liegt. Lediglich drei Anrisszonen weisen
vereinzelte Pixel hoher als 0.6 auf, sieben Anrisszonen liegen tiber dem Wert 0.5. Es stellte sich also
die Frage, welcher dieser beiden Schwellenwerte nun gesetzt werden soll. Die vereinzelten Pixel bei
den Anrisszonen iiber diesen Werten wurden iibergangen, da die Durchschnitte aller Anrisszonen

zwischen 0.12 bis 0.29 lagen.
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Die Wertebereiche der einzelnen Anrisszonen sind in Abbildung 4.17 visualisiert.

=

E—

Anrisszonen im Testgebiet

| T T T T f T T T T 1
00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

Rauigkeit
Abbildung 4.17: Vorhandene Spannweiten der Rauigkeit bei Anrisszonen imTestgebiet
Von dieser Verteilung ausgegangen, wurde die Schwellenwertsetzung bei 0.5 und 0.6 genauer studiert.

Bei beiden waren Wilder bereits als mogliche Gebiete ausgeschlossen, allerdings wurden Gebdude

beim Schwellenwert 0.6 zum Teil nicht erkannt, wéhrend jene bei 0.5 als unmogliches Gebiet

bezeichnet wurden. Deshalb wurde 0.5 als Rauigkeits-Schwellenwert festgelegt.

Abbildung 4.18: Schwellenwert fiir Rauigkeitswerte (Mitte) im Vergleich zur Pixelkarte und zum DOM
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 und Digitales Oberflichenmodell Hillshade von Swisstopo

Bl ooho: T m

In Abbildung 4.18 sind die Rauigkeitswerte zu erkennen. Die Abbildung soll zeigen, dass bewaldete

Fldchen durch den gewihlten Schwellenwert als mogliche Gebiete ausscheiden. Die Vergleiche mit
der PK 25 und dem DOM =zeigen, dass die Filterung Wald/Nicht-Wald funktioniert. In einer ersten
Berechnung wurde das swissALTI3D verwendet, dementsprechend wurden Waldflichen nicht

erkannt. Deswegen war die Umstellung auf das DOM notwendig. Es ist zudem zu erkennen, dass in
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unbewaldetem Gelidnde wenig Rauigkeitswerte iiber 0.5 auftauchen. Diese liegen alle in rauen

Gebieten nahe bei Gipfeln/Kdmmen.

Um die Rauigkeitswerte fiir die 10 m-Auflosung zu erhalten, wurden die Werte der 2 m-Auflésung,
welche durch die Methode aus Kapitel 4.3.1 ermittelt wurden, auf die schlechtere Auflosung
hochgerechnet. So konnte dieser Schwellenwert beibehalten werden. Grossere Gebdude konnen so

durch den Schwellenwert von 0.5 immer noch ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.19: Vergleich Rauigkeit 2 m-Auflésung (links) und 10 m-Auflésung (rechts)

In Abbildung 4.19 ist ersichtlich, dass die Anderung der Auflésung von 2 m auf 10 m keine grossen
Unterschiede beziiglich Rauigkeitswerte zur Folge hat.

Neigungsiinderung

Als néchster Schwellenwert musste die Neigungsénderung pro Pixel festgelegt werden. Schmid (2014)
musste in seinem Ansatz ebenfalls einen Schwellenwert bestimmen: Er wihlte in seiner Masterarbeit
fiir die Murkegelextraktion bei einer Auflosung von 2 m als Schwellenwert ein Neigungsverhéltnis
von 0.985 und fiir eine Aufldsung von 25 m 0.85. Da in der vorliegenden Arbeit zu Beginn ebenfalls
eine 2 m-Aufldsung verwendet werden sollte, wurde jener Schwellenwert zur Uberpriifung
iibernommen: Als einzige Bedingung wurde der Python-Code mit dem Neigungsverhéltnis > 0.985
gestartet und dabei kamen Regionen heraus nur minimal grosser als die Anrisszonen. Diese Regionen
sind der Abbildung 4.20 zu entnehmen. In rot sind die Eingabedaten (= Anrisszonen) zu erkennen, in
blau die hinzugekommenen Pixel, welche die Bedingung Neigungsverhéltnis > 0.985 erfiillen.

Q 10 Meter
S S—

Abbildung 4.20: Ermittelte Hinge beim erlaubten Neigungsverhéltnis > 0.985
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo
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Da dieses Verhéltnis nicht viel Wachsen der Regionen zulassen wiirde, musste es fiir diese Arbeit
etwas nach unten angepasst werden. Fiir die 2 m-Auflésung wurden mehrere Tests durchgefiihrt.
Schliesslich wurden die Verhéltnisse 0.9, 0.92 und 0.94 genauer angeschaut. Die entstandenen

Regionen wurden visualisiert und untersucht.

Neigungsverhéltnis > 0.94

Neigungsverhéltnis > 0.92

Neigungsverhéltnis > 0.90

e~
.

Rl }
=

Abbildung 4.21: Schwellenwertsetzung Neigungsverhiiltnis
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Wihrend ein Schwellenwert von 0.94 zum Teil sehr kleine Gebiete liefert (Abbildung 4.21, links),
werden beim Schwellenwert 0.9 oftmals auch steile Gerdll-Hénge toleriert und die Regionen pflanzen
sich iiber Kdmme hin fort (Abbildung 4.21, rechts). Es existieren aber auch Hénge, bei denen kaum
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der drei Schwellenwerte zu erkennen sind (siche
Abbildung 4.22).

Neigungsverhéltnis > 0.94

Neigungsverhéltnis > 0.92

Neigungsverhéltnis > 0.90

Abbildung 4.22: Kaum erkennbare Unterschiede zwischen verschiedenen Ergebnissen der Schwellenwerte
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Wie auch bereits bei der Expositionsénderung wurde auf den mittleren Wert gesetzt, da mdglichst viel
hinzukommen sollte, aber Kdmme und Erhebungen den Hang trotzdem begrenzen sollten. Als
Schwellenwert wurde also 0.92 festgelegt. Auch hier stellte sich bei der Anderung von der 2 m- auf

die 10 m-Auflosung die Frage nach dem Schwellenwert. Darf sich ein 2 m-Pixel um 0.92 vom
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Nachbarn unterscheiden, so wiren das fiir 10 m (5 Pixel a 2 m) 0.92° = 0.66 als Schwellenwert. Auch

dieser wurde im Code ausprobiert und lieferte grosse Gebiete (Abbildung 4.23).

Abbildung 4.23: Schwellenwert Neigungsverhiltnis > 0.66
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Deshalb wurde bei der 10 m-Auflésung ebenfalls der Wert 0.92 erprobt und lieferte auch erstaunlich
grosse (etwa gleich grosse wie bei der 2 m-Auflosung) Regionen. So wurde dieser Schwellenwert trotz
schlechterer Auflosung beibehalten.

Spannweite der Exposition

Als letzter Schwellenwert wurde die Spannweite der Exposition pro Anrisszone festgelegt. Diese
wurde erst spiter zum Code hinzugenommen, um stetig wachsenden Héngen entgegenzuwirken.
Schliesslich bestiinde ohne diesen Parameter die Moglichkeit, dass jede Region um einen Berg herum
auf 360° wachsen konnte, solange die Anderung von Pixel zu Pixel kleiner als 6° ist (und alle anderen
Bedingungen eingehalten werden). Diesem Vorgang sollte mit diesem Parameter entgegengewirkt

werden.

In einem ersten Versuch wurden Minima und Maxima der Expositionswerte pro Anrisszone
verwendet und ein absoluter Betrag addiert respektive subtrahiert, sodass als Schwellenwerte ein
Expositions-Minimum (Minimum der Anrisszone — Betrag) und ein Expositions-Maximum
(Maximum der Anrisszone + Betrag) verwendet wurden. Dies wurde probehalber mit 1° als Betrag
ausprobiert, sodass Pixel zu Regionen nur noch hinzugefiigt werden diirfen, wenn diese zwischen den
beiden Schwellenwerten (Minimum der Anrisszone -1° und Maximum der Anrisszone +1°) liegen. Da
aber ebenfalls alle in der Anrisszone vorhandenen Werte fiir die Hinge wiederverwendet werden
diirfen, konnen je nach Lawine bereits bei 1° als Betrag riesige Breiten der Hénge entstehen. Des
Weiteren werden bei dieser Variante bei einer Anrisszone mit sehr grosser Spannbreite und einer
Anrisszone mit sehr kleiner Spannbreite der gleiche Range hinzugefiigt, was {iberhaupt nicht
verhdltnismassig ist. Als Beispiel folgen in Abbildung 4.24 zwei Lawinen.
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Abbildung 4.24: Unterschiedliche Breiten von Anrisszonen
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Die Dimensionen der Breite dieser beiden Anrisszonen — in der Abbildung in rot, Lawinenumrisse in
blau — sind véllig unterschiedlich. Deshalb wurde eine zweite Variante in Betracht gezogen, welche
mit dem Mittelwert der Anrisszonen und deren Standardabweichung arbeitet:

Die Standardabweichung der einzelnen Anrisszonen soll die minimalen und maximalen
Schwellenwerte bilden durch Subtraktion/Addition vom/zum Mittelwert. Dafiir musste der Faktor der
erlaubten Standardabweichung gewéhlt werden. Es wurden Werte von 1 bis 10-mal die
Standardabweichung angeschaut. Von 5 bis 10-mal die Standardabweichung wurden bei einigen
Lawinen beim erlaubten Range Werte liber 360° erzielt, sodass der Faktor klar zu hoch ist und dieser
nicht als Schwellenwert verwendet werden kann. Auch bei der Standardabweichung * 4 wird als
hochster Wert 300.64° als Spannweite erreicht, was noch nicht wirklich eingrenzend ist. Deshalb
wurden die Werte von 1 bis 3-mal die Standardabweichung genauer angeschaut. Bei einer
Standardabweichung # 1 wiirde allerdings bei jeder einzelnen Anrisszone nichts an Exposition
hinzukommen diirfen, sondern Werte ausserhalb der Anrisse konnen nicht einmal die ganze
Spannbreite der Exposition innerhalb der Anrisszone wiedergeben. In den folgenden Abbildungen
werden die Werte mit 2-mal, 2.5-mal und 3-mal die Standardabweichung genauer betrachtet. In diesen
Plots ist in x-Richtung die tatsdchliche Spannweite der Expositionswerte jeder Anrisszone ersichtlich.
In y-Richtung wird gezeigt, wie sich die Spannweite jeder Region je nach Schwellenwert (Faktor der
Standardabweichung) von der tatsdchlichen Spannbreite der Expositionswerte in den Anrisszonen
unterscheidet. Alle Punkte unterhalb der blauen Linie diirfen ausserhalb der Anrisszone nur einen
kleineren Wertebereich als die Anrisszone selbst verwenden, wiahrend die Punkte oberhalb der blauen
Linie um so viel Grad an Exposition mehr zur Region hinzufiigen diirfen. Punkte an der blauen Linie

zeigen folglich innerhalb und ausserhalb der Anrisszone etwa denselben Wertebereich.
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Abbildung 4.25: Differenz zwischen Spannweite der Anrisszonen und méglicher Spannweite der Exposition je nach

Schwellenwertsetzung
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Beim Faktor 2 liegen doch noch viele Anrisszonen im negativen Bereich, welche bei diesem
Schwellenwert folglich ausserhalb der Anrisszone nicht einmal mehr die Werte innerhalb der
Anrisszone hinzunehmen diirfen. Deshalb wurden die Werte 2.5 und 3 genauer angeschaut. Bei 3 trifft
die obige Problematik auf weniger Anrisszonen zu, bei der Visualisierung fillt allerdings auf, dass
viele sogenannte ,,Anhidngsel* (lingliche Fortpflanzung des Hanges, welche als unsinnig erachtet
wird; zwei Beispiele sind in Abbildung 4.26 zu finden) hinzugefiigt werden, die eigentlich vermieden
werden sollten. Deshalb wurde der Wert 2.5-mal die Standardabweichung als Schwellenwert
gesetzt, da jener eine gute Balance zwischen wenigen negativen Werten oder zumindest nur minimal

negativen Werten und wenigen Anhéngseln bietet.

0 100 m

;l“" l,"

Abbildung 4.26: Beispiele fiir Anhéingsel durch erlaubte Spannbreite der Standardabweichung * 3
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

2.5-mal die Standardabweichung - 3-mal die Standardabweichung

Damit weisen 16.9% der Anrisszonen Schwellenwerte auf, die kleinere Expositionswerte ausserhalb
der Anrisszone erlauben, als diese innerhalb der Anrisszone bestehen. Davon befinden sich allerdings
9.9% im Bereich von 0° bis -5° Unterschied, folglich werden diese Hénge nicht allzu sehr beschrénkt.
Die restlichen 7% weisen Negativwerte von -5.52° bis -41.01° auf und verlieren dementsprechend

ausserhalb der Anrisszone relativ viel an Ausbreitungsmdglichkeit.
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4.4 Region-Growing-Algorithmus

Zur Ermittlung des Hanges rund um Anrisszonen wurde ein Region-Growing-Ansatz verwendet.
Anhand verschiedener Parameter sollte also um die Anrisszone herum eine Region entstehen, welche
den gesetzten Schwellenwerten entspricht und so um die Anrisszone die weitere mogliche
Anrissfliche im Hang wiedergibt. Um diesen Ansatz anzuwenden, waren zwei verschiedene
Datensitze notig: Einerseits die digitalisierten Lawinenanrisszonen, andererseits das Digitale
Hoéhenmodell. Aus Zweiterem wurde, wie im Kapitel 4.3.1 erklért, die Hangneigung, die Exposition
und die Rauigkeit des Bodens ermittelt.

Das Programm sollte ASCII-Dateien (genauer: Esri Ascii Grid Format), in ArcMap erstellt, einlesen,
anhand dieser den Region-Growing-Ansatz durchfiihren und das Resultat anschliessend wieder zu
einem ASCII-File konvertieren. Danach wurde dieses in ArcMap visualisiert, sodass die Ergebnisse
angeschaut werden konnten. Fiir diese Schritte muss einerseits die Auflésung sowie andererseits
mindestens eine einzelne Koordinate des Rasters bekannt sein, normalerweise jene links unten (Pike et
al., 2009).

ncols 4000

nrows 4000

xllcorner 2563067.1880349
yllcorner 1078949.2909383
cellsize 10

NODATA_value -9999

1280.774 1277.653 1287.586 1282.513 1282.215 1268.13 1276.656 1266.883 1277.42 1276.69 1278.271 1272.365 1281
1300.305 1288.328 1308.687 1308.953 1292.417 1205.845 1298.651 1300.927 1301.845 1302.598 1308.271 1319.221 !
1316.895 1327.2 1306.628 1324.512 1303.274 1324.546 1307.622 1311.549 1304.46 1297.92 1303.762 1305.019 1303,
1285.935 1284.409 1285.803 1279.995 1287.184 1293.65 1287.201 1270.522 1263.072 1265.097 1262.649 1256.7 1237
1221.071 1211.06 1205.428 1212.423 1188.769 1174.981 1174.061 1178.927 1163.721 1161.002 1161.831 1161.202 1!
1136.889 1128.34 1121.951 1111.731 1102.702 1085.718 1088.975 1088.225 1078.761 1065.898 1051.409 1045.653 1
10A7 AQ4 1AAR 1AR QA4 ARR7 QRAQ 2457 Q74 QRQ7 Q7A 7R?? Q71 4R4A QAR 431 QAR AARRR Q87 GARA Q&AM 4417 QA 1RQ Q21

Abbildung 4.27: Aufbau einer ASCII-Datei, hier das DOM fiir die Rauigkeitsberechnung der Zone 1

Solche ASCII-Files zeigen diese Informationen schon strukturiert auf (siehe Abbildung 4.27). Die
Information ncols zeigt die Anzahl der Kolonnen auf, nrows jene der Reihen. Die Koordinaten bei
xllcorner und ylicorner dienen als Referenz, sodass die Werte einem bestimmten Ort zugeordnet
werden konnen. Die Zellengrosse betrdgt hier 10 m, der NODATA-Value -9999, welcher Pixel ohne
Werte widerspiegelt. Der Wert -9999 tritt in dieser Arbeit zum Beispiel im Ausland nahe der
Schweizer Grenze auf, da jene Pixel aufgrund eines rechteckigen Untersuchungsgebietes zwar
miteinbezogen werden, allerdings keine DHM-Werte aufweisen.

4.4.1 Beschreibung des Codes

Grosse Teile des Codes konnten aus der Masterarbeit von Schmid (2014) iibernommen werden. Hier
erfolgen Erkldrungen zu Teilabschnitten des Codes, wobei alle wichtigen Schritte kurz erldutert
werden. Der gesamte Code kann der beigelegten CD entnommen werden. Zuerst wird aber das

Vorgehen des Algorithmus in Abbildung 4.28 gezeigt.
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Abbildung 4.28: Flussdiagramm Region-Growing (Struktur iibernommen von Schmid (2014))

(1) Konversion von ASCII-Dateien zu numpy Arrays:

In einem ersten Schritt muss die Esri ASCII-Struktur zu numpy Arrays umgewandelt werden. Dafiir
werden alle bendtigten Input-Dateien konvertiert, sodass sie danach als numpy Array zur weiteren

Verarbeitung zur Verfiigung stehen.

(2) Berechnung Rauigkeitsindex

Die Berechnung des Rauigkeitsindexes konnte von Schmid (2014) ibernommen werden, welcher den
Ansatz von Cavalli & Marchi (2008) verwendete. Genauere Erkldrungen zu dieser Berechnung sind in
Kapitel 4.3.1 zu finden.

(3) Seedlisten-Generierung:

Es wird eine Seedliste und ein Seedset erstellt, welche alle Seedpixel inklusive deren Koordinaten
enthalten. Die Seedpixel werden dem inseed array — in obiger Abbildung ,,Seedraster” genannt —

entnommen, welcher drei verschiedene Werteklassen aufweist:

* Lawinennummer: An jenen Stellen, wo eine Anrisszone vorhanden ist, wird dies iiber die

Lawinennummer als Seedpixel definiert.
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* 0: Rund um die Anrisszonen zeigen Nullwerte auf, dass dort keine Anrisszonen vorhanden

sind.
* -9999: Fir Gebiete ohne Daten, in diesem Fall also ausserhalb der Schweiz.

Die Seedliste und das Seedset zeigen dieselben Werte auf, das Seedset ist allerdings in der Suche nach

bestimmten Eintrégen effizienter.

(4) Region Growing

Fir den Region-Growing-Ansatz wird eine Nachbarschaftsmatrix verwendet. Diese muss allerdings
zuerst einmal generiert werden. Je nach Ort des Auftretens in einer Matrix kann ein Pixel acht, fiinf
oder drei Nachbarn aufweisen. In Abbildung 4.29 weist Pixel Nummer 5 acht Nachbarn auf, wéhrend
die Randpixel 2, 4, 6 und 8 nur fiinf Nachbarn aufweisen. Pixel in einer Ecke wie 1, 3, 7 und 9 haben

sogar nur drei ndchste Nachbarn.

112 |3
415 |6
718 19

Abbildung 4.29: Anzahl Nachbarn

Diese Nachbarschaft musste also zuerst einmal impliziert werden.

# Get neighbours of seedpixels: in case of 8 connected neighbour:

if x_coord > @ and x_coord < nrows_inseedarray-1 and y_coord > @ and y_coord < ncols_inseedarray-1:

neighbours = np.zeros(8,dtype='float32,float32, float32,int64,int64')

neighbours([:] = [(slope_array[x_coord-1] [y_coord-1], aspect_array[x_coord-1][y_coord-1], roughness_array[x_coord-1][y_coord-1],x_coord-1,y_coord-1),
(slope_array[x_coord-1] [y_coord], aspect_array[x_coord-1][y_coord], roughness_array[x_coord-1][y_coord], x_coord-1,y_coord),
(slope_array[x_coord-1] [y_coord+1], aspect_array[x_coord-1][y_coord+1], roughness_array[x_coord-1][y_coord+1], x_coord-1,y_coord+1),
(slope_array[x_coord] [y_coord-1], aspect_array[x_coord] [y_coord-1], roughness_array[x_coord] [y_coord-1], x_coord,y_coord-1),
(slope_array[x_coord] [y_coord+1], aspect_array[x_coord] [y_coord+1], roughness_array[x_coord] [y_coord+1], x_coord,y_coord+1),
(slope_array[x_coord+1] [y_coord-1], aspect_array[x_coord+1] [y_coord-1], roughness_array[x_coord+1] [y_coord-1], x_coord+1,y_coord-1),
(slope_array[x_coord+1] [y_coord],aspect_array[x_coord+1] [y_coord], roughness_array[x_coord+1] [y_coord], x_coord+1,y_coord),
(slope_array[x_coord+1] [y_coord+1], aspect_array[x_coord+1] [y_coord+1], roughness_array[x_coord+1] [y_coord+1], x_coord+1,y_coord+1)]

# Get neighbours of seedpixels: border locations where not all 8 neighbours are reachabl

# seed pixel at left upper corner

elif x_coord == @ and y_coord == 0:
neighbours = np.zeros(3,dtype='float32, float32, float32,int64,int64')
neighbours([:] = [(slope_array([x_coord] [y_coord+1], aspect_array[x_coord] [y_coord+1], roughness_array[x_coord][y_coord+1l], x_coord,y_coord+1),
(slope_array([x_coord+1] [y_coord], aspect_array[x_coord+1][y_coord], roughness_array[x_coord+1][y_coord], x_coord+1l,y_coord),
(slope_array([x_coord+1] [y_coord+1], aspect_array[x_coord+1][y_coord+1], roughness_array[x_coord+1][y_coord+1], x_coord+1l,y_coord+1)]

Abbildung 4.30: Nachbarschaft im Region-Growing-Algorithmus

Fiir jedes Zentralpixel wird folglich eine Nachbarschaftsmatrix gebildet. Wie in Abbildung 4.30 zu
erkennen ist, wird das Pixel zuerst auf den Ort des Vorkommens untersucht. Fiir jede Moglichkeit auf
Nachbarschaft (inmitten des Rasters, an vier unterschiedlichen Rdndern oder in einer der vier Ecken)
wird diese anders definiert. In der Abbildung ist der Fall fiir Pixel inmitten des Rasters sowie fiir die
linke obere Ecke aufgezeigt. Jedesmal wird ein neuer Array mit der entsprechenden Anzahl Eintrdge
erstellt. Jeder Eintrag stellt ein Nachbarspixel dar, mit definierter Verortung in Bezug auf das
Zentralpixel, es wird ein kurzfristiges lokales Koordinatensystem gebildet. Der erste Eintrag
(= 1. Zeile) fiir das obere Beispiel im Bild wird ndher erlautert:

Da Python bei 0 zu zdhlen beginnt, sind in der 1. Zeile folgende Werte vorhanden: 0, 1, 2, 3, 4.
An nullter Stelle ist der Neigungswert des Nachbarpixels zu finden: slope array[x coord-1][y_coord-1]
Im ersten Feld (aber an 2. Stelle) ist der Expositionswert zu finden: aspect array[x coord-1][y_coord-1]
Die zweite Stelle zeigt den berechneten Rauigkeitswert auf: roughness array[x coord-1][y coord-1]
Das dritte und vierte Feld stellen die lokale Verortung zum Zentralpixel dar: x_coord-1, y coord-1
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Auf diese Weise kann jeder Wert des Zentralpixels mit seinen Nachbarpixeln verglichen werden.
Zentralpixel sind zu Beginn nur Seedpixel (= Pixel in einer Anrisszone), spéter werden auch bereits
zur Region hinzugefiigte Pixel zu Zentralpixeln. Ein Pixel kann also nur hinzugefiigt werden, wenn

bereits ein Pixel aus der Nachbarschaft zur Region dazugehort.

Von den verwendeten Parametern konnen einige bereits von den Inputdaten iibernommen werden
(absolute Neigung und Rauigkeit), andere miissen zuerst noch generiert werden. Bei der relativen
Neigungs- sowie Expositionsidnderung geschieht dies durch Einbeziehen der Nachbarschaft, wihrend
die erlaubte Spannweite der Exposition anders berechnet wird.

# check if gradient change is larger than threshold and if gradient falls within a certain threshold
if neighbours[i] [@] > slope_array([x_coord] [y_coord]:
gradient_change = slope_array[x_coord] [y_coord]/neighbours [i] [@]
else:
gradient_change = neighbours[i] [@]/slope_array[x_coord] [y_coord]

# check if aspect is similar
aspect_change = min(abs(aspect_array[x_coord] [y_coord]-neighbours[i] [1]), abs(36@-abs(aspect_array[x_coord] [y_coord]-neighbours[i] [1])))

Abbildung 4.31: Generierung gradient _change und aspect_change

Das Ahnlichkeitskriterium fiir die Neigungsinderung stellt ein Verhiltnis zwischen der Neigung des
Zentralpixels und dem Nachbarpixel dar. Dabei wird immer der kleinere Wert durch den grésseren
geteilt. Schmid (2014) erklart diese Idee mit der Begriindung, dass abrupte Neigungsinderungen
Hinweise fiir Kegelgrenzen sind, was in der vorliegenden Arbeit fiir Hanggrenzen iibernommen
werden kann. Mit demselben Gedanken wurde der Parameter aspect change generiert. Zu grosse
Expositionsdanderungen treten zum Beispiel an Kdmmen auf und sollten deshalb vermieden werden.
Hier wird die Differenz des Zentralpixels und des Nachbarpixels ermittelt, dafiir wird die Funktion
min() verwendet, sodass diese Berechnung auch der 360°/0°-Grenze standhilt (bei einem
Schwellenwert von 6° wire eine Exposition von 358° zu 2° erlaubt, laut normaler Rechnung wire aber
356° (358° - 2°) ein viel zu grosser Unterschied.

Als schwierigster Parameter stellte sich die erlaubte Spannweite der Exposition heraus. Dafiir wurde
fiir jede Anrisszone die Lawinennummer zusammen mit der minimalen und maximalen Exposition,

der Spannweite, des Mittelwertes und der Standardabweichung derjenigen eingelesen.

# Festlegen des Schwellenwertes, um wie viel Grad die Region von Min und Max der jeweiligen Anrisszone abweichen darf.
asp_schwellenwerte = []
for e in range(len(aspminmax_stdev)):

range_aspect = 2.5%aspminmax_stdev[e][5]
if aspminmax_stdev(e] [4]-range_aspect >= 0: # Normalfall Minima
asp_min = aspminmax_stdev[e] [4]-range_aspect
else: # Nordlagen, welche durch zusaetzlichen Range unter Null gelangen wuerden.
asp_min = 360+ (aspminmax_stdev(e] [4]-range_aspect)
if aspminmax_stdev[e] [4]+range_aspect < 360: # umgekehrter Problemfall: Maximum + Range wuerde ueber 360 gelangen.
asp_max = aspminmax_stdev([e] [4]+range_aspect
else:
asp_max = (aspminmax_stdev([e] [4]+range_aspect)-360 # Normalfall Maxima

#erstellen des neuen Array asp_schwellenwerte, welche die verwendeten Grenzwerte pro Anrisszone aufzeigt.
asp_schwellenwerte.append(aspminmax_stdev[e] [0])

asp_schwellenwerte.append(asp_min)

asp_schwellenwerte.append(asp_max)

Abbildung 4.32: Generierung der erlaubten Spannbreite der Expositionswerte

Mit diesen Werten wurde der erlaubte Bereich fiir jede Anrisszone in Bezug auf die
Expositionsausbreitung festgelegt (Mittelwert — 2.5-mal die Standardabweichung bis Mittel-
wert + 2.5-mal die Standardabweichung). Pixel diirfen also nur zur Region hinzugefiigt werden, wenn

jene zwischen diesen beiden Schwellenwerten liegen. Es stellte sich wieder die Problematik mit dem
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Ubergang von 360° zu 0°, deshalb mussten auch hier Spezialfille gehandhabt werden. Anschliessend
wurden diese Schwellenwerte in einem neuen Array gespeichert, sodass diese weiterverwendet werden

konnten.

if 30 <= neighbours[i] [@] <= 6@ and gradient_change > 0.92 and aspect_change < 6 and neighbours([i] [2] < 0.5
and asp_schwellenwerte[k] [1] <= neighbours[i] [1] <= asp_schwellenwerte[k] [2]:

Abbildung 4.33: Entscheidendes If-Statement

Als finales If-Statement wurden alle Parameter mit deren gesetzen Schwellenwerten beigezogen. Nur
Pixel, welche allen diesen Bedingungen standhielten, wurden zur Region hinzugefiigt, indem ihnen die
Lawinennummer ihres Zentralpixels iibergeben wurde. Dies geschah solange, bis keine Pixel mehr zur
Region hinzugefiigt wurden. Anschliessend wurde der urspriingliche inseed array mit den neuen

Werten als .txt-Datei gespeichert.

(5) Konversion von .txt zu ASCII File

Als letzter Punkt folgt die Umwandlung zuriick in eine ASCII-Datei, sodass jene in ArcMap
visualisiert werden kann. Dafiir wird der neuen Datei der Header der Inputdatei inseed array

iibergeben und die neue Datei kann in ArcMap weiter verwendet werden.
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4.5 Deskriptive Statistik von Anrisszonen und Hiingen
In den néchsten Kapiteln folgen die Erkldrungen, wie die einzelnen Werte der Parameter ermittelt
wurden.

4.5.1 Linge und Breite

Zur Ermittlung der Linge und Breite der Anrisszonen wurde die Funktion ,,Minimum Bounding
Geometry MBG*® in ArcMap verwendet. Als Lidnge wurde in dieser Arbeit allerdings nicht einfach die

langere Seite des Rechtecks angeschaut, sondern immer jene in Richtung der Hangneigung.

Abbildung 4.34: Methode MBG (Minimum Bounding Geometry)
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 von Swisstopo

In Abbildung 4.34 ist eine solche MBG fiir eine Anrisszone und deren zugehorigen Hang abgebildet.
Bei der MBG des Hanges tritt nun genau die vorherige Definition in Kraft: Die Lénge wird als

vertikale Richtung betrachtet und ist folglich hier kleiner als die dazugehorige Breite.

4.5.2 Grosse

Da die Breite und Linge der Anrisszonen als auch der Hénge durch die MBG ermittelt wurden und so
die eigentliche Grosse der Anrisszone nicht genau wiedergeben, wurde diese mit Hilfe deskriptiver
Statistik ebenfalls angeschaut. Dabei handelt es sich um die digitalisierten Anrisszonen (Polygone)

sowie die von Rasterform zu Polygon konvertierten Hange.

4.5.3 Neigung

Vontobel (2011) hat in ihrer Arbeit die maximale und die durchschnittliche Hangneigung in
Anrisszonen untersucht, indem sie die Hangneigung in drei verschiedenen Zonen (Anriss oben, Anriss
Mitte, Anriss unten) im Anrissgebiet ermittelte. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die maximale
und durchschnittliche Hangneigung pro ganzer Anrisszone berechnet. Zusitzlich wurde auch die

minimale Neigung einbezogen.

4.5.4 Exposition

Fiir die Auswertung der Exposition wurde hier der jeweilige Mittelwert verwendet. Allerdings tauchte

da die Problematik auf, dass eine ndrdlich gelegene Anrisszone mit Werten von 350° bis 10° einen
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Mittelwert um die 180° aufwies und somit die Statistik total verfalschte. Des Weiteren ergaben sich
mit der Funktion ,,Zonal Statistics* aus ArcMap automatisch Minimalwerte knapp iiber 0° und
Maximalwerte bei 359°. Um diesen beiden Problemen entgegenzuwirken, wurde das Conditional-
Statement in ArcMap fiir die Umrechnung der Exposition verwendet:
Con(Aspect<180, Aspect+360, Aspect)

Fiir Werte kleiner als 180° wurden diese also mit 360° summiert, sodass im Norden kein Nullpunkt
mehr zu finden war. Anschliessend an die Verwendung des Werkzeuges ,,Zonal Statistics* wurden fiir
Werte grosser als 360 diese 360 wieder abgezogen, sodass die korrekten Mittelwerte, Minima und
Maxima gefunden werden konnten. Diese Methode wurde aber natiirlich nur bei Anrisszonen an

Nordhéngen verwendet. An Siidhidngen zeigt sich diese Problematik nicht.

4.5.5 Kurvatur

Die Kurvatur setzt sich aus zwei verschiedenen Komponenten zusammen: Profil- sowie Plankurvatur.
Die Plankurvatur beschreibt die Horizontalkrimmung, also die Kriimmung der Oberfldche
rechtwinklig zur Neigungsrichtung, wéhrend die Profilkurvatur die Vertikalkrimmung, also die

Kriimmung der Oberflache in Neigungsrichtung ergibt (Esri, 2012d).

Plankurvatur Profilkurvatur

Abbildung 4.35: Plankurvatur vs. Profilkurvatur (Harrison et al., 2008)

Fiir die Zuteilung der Anrisszonen und Hénge zur passenden Geldndeform nach Dikau (1989) wurde
der Mittelwert jeder Anrisszone/jedes Hanges verwendet. Dikaus Einteilung in neun Klassen ist der

folgenden Abbildung zu entnehmen:

Plankurvatur

konvex gerade konkav

konvex

gerade

Profilkurvatur

konkav

Abbildung 4.36: Die neun Gelindeformen nach Dikau (1989), Grafik nach Vontobel (2011)
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Fiir die vorliegende Arbeit mussten vorgéngig zwei Entscheidungen getroffen werden: Einerseits die
Wabhl der Auflésung des DHMs, andererseits die Wahl des Schwellenwertes, was als gerade und was
als gekriimmt (ob konkav oder konvex) gilt. Fiir die Wahl des DHMs wurde die Kurvatur fiir die
Auflésung von 2 m, 5 m, 10 m und 25 m berechnet. Bei 2 m werden die kleinsten Unebenheiten mit in
die Kurvaturberechnung hineingenommen. Der Zweck der Kurvatur hier ist allerdings die allgemeine
Tendenz der Hangform zu ermitteln und nicht kleinste Erhebungen und Vertiefungen zu erkennen.
Dasselbe gilt ein wenig abgeschwicht bei einer 5 m-Auflosung. Es spielen immer noch relativ kleine
Phinomene mit in die Kurvaturberechnung hinein. Bei 10 m werden noch weniger kleinrdumige
Phianomene mit beriicksichtigt, allerdings sind einige Anrisszonen so klein, dass sie nur noch aus
wenigen Pixeln bestehen. Dies fiihrt bei einer Auflosung von 25 m zum Problem, dass einige Lawinen
durch ein, zwei Pixel Kurvatur dargestellt werden wiirden, andere Anrisszonen aufgrund von zu
kleiner Grosse gar nicht mehr bestehen wiirden. Deshalb wurde als Kompromiss zwischen geniigend
Werten pro Lawine als auch dem Vermeiden des Einbezugs von zu kleinen lokalen Phinomenen eine

Auflésung von 10 m fiir die Kurvatur gewéhlt.

Abbildung 4.37: Kurvatur fiir Auflésungen von 2 m, 5 m, 10 m, 25 m

- Konvexe Gebiete Gerade Gebiete

- Konkave Gebiete

Als zweites stand die Wahl des Schwellenwertes an, ab wann ein Geldnde als gerade gilt. Vontobel

(2011) hat in ihrer Arbeit aufgezeigt, welche Unterschiede sich je nach Wahl dieses Schwellenwertes
ergeben. Wie bei ihr wurde in der vorliegenden Arbeit 0.2 respektive -0.2 als Schwellenwert zur
Abgrenzung von gerade zu ungerade gewihlt. Einerseits dient dies dem einfacheren Vergleich mit
Vontobels Werten, andererseits wurde dieser Schwellenwert auch in anderen Arbeiten verwendet (zum
Beispiel bei Maggioni & Gruber (2003) und bei Gruber Schmid & Sardemann (2003)).
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Vontobel (2011) zeigte je nach Wahl des Schwellenwertes und je nach Auflosung unterschiedliche

Resultate auf (siche Abbildung 4.38).

Schwellenwert 0.1/-0.1
60 60
50 50
40 40
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20 20
10 10
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Schwellenwert 0.5/-0.5

focfkv oxfg kxfix glkv gfg kv/kv gllox kg kvfkx
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kefiev kfg loufke g/ glg kv/kv gfikx kvig kvfkx

Abbildung 4.38: Haufigkeitsverteilung der Kurvatur je nach Schwellenwert und Auflésung nach Vontobel (2011)

4.5.6 Rauigkeit

Die Berechnung der Rauigkeit wurde bereits im Kapitel 4.3.1 ausfiihrlich erldutert. Da die Rauigkeit

mehr zum Ausschluss von einigen Gebieten dienen sollte und weniger als beschreibende Variable,

wird diese im Kapitel Resultate nur relativ kurz besprochen. Es werden die Maximal- und

Durchschnittswerte sowohl in Anrisszonen als auch in den Héngen rundherum aufgezeigt und

miteinander verglichen.
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4.6 Evaluation der erhaltenen Hinge

Die Evaluation der erhaltenen Hénge stellt einen wichtigen Schritt dar. Um die Klassifikationsresultate
auszuwerten, muss ein Vergleich mit einer externen Quelle gezogen werden. Diese kann aus fritheren
Studien, aus der Literatur, aus Feldbegehungen oder aus Gespridchen mit Experten oder Anwohnern
stammen. Besteht so ein unabhéngiger zweiter Datensatz, kann dieser mit den Resultaten des Region-
Growing-Ansatzes mit Hilfe einer Konfusionsmatrix auf Gleichheiten und Unterschiede untersucht
werden (Jellema et al., 2009). Als weitere Evaluation von Segmentationstechniken stellt sich das
menschliche Auge dar (Baatz & Schipe, 2000). Durch die automatische Segmentation wird das
Digitalisieren von Hand ersetzt. Kein Segmentations-Resultat kann {iberzeugen, wenn es nicht das
menschliche Auge iiberzeugt. Baatz & Schipe (2000) haben allerdings Segmentationstechniken fiir
Bilder untersucht, bei welchen die erhaltenen Resultate mit den urspriinglichen Bildern verglichen

werden konnen.

In dieser Arbeit war zu Beginn gedacht, dass wie oben genannt, als externe Quelle selbst kartierte
Héange um die Anrisszonen verwendet werden konnen. Schnell war aber klar, dass dies nicht der Fall
ist, da viele Parameter in der Karte nicht erkennbar sind (wie Hangneigung {iber 60° und unter 30°).

Deshalb wurden drei andere Methoden verwendet, welche alle die Resultate auf ihre Art auswerten.

4.6.1 Einfluss der Parameter

Einen grossen Einfluss auf die Resultate der Hange haben die verschiedenen Parameter. Wie die
verschiedenen Schwellenwerte die Ergebnisse beeinflussen, wurde bei der Schwellenwert-Setzung
bereits beschrieben (siehe Kapitel 4.3.3). Wie sich allerdings die Parameter generell auf die Region-
Growing-Methode auswirken, wurde bis anhin noch nicht untersucht. Deshalb wurde der Algorithmus
mehrmals durchgefiihrt, wobei jedesmal ein anderer Parameter weggelassen wurde. So kann erkannt
werden, wie gross die Auswirkungen eines fehlenden Parameters sind. Da bei Neigung und Exposition
je zwei Parameter existieren (relativ und absolut sowie relativ und erlaubte Spannbreite), wurde

zusétzlich je ein Durchlauf des Codes ohne jede Neigung sowie ohne jede Exposition durchgefiihrt.

4.6.2 Compactness

Mit der Compactness kann eine geometrische Form aufgrund des Verhiltnisses von Umfang und
Flache beurteilt werden (Bogaert et al., 2000). Je kleiner der Umfang fiir eine gegebene Fliche, desto
kompakter ist die Form. Als perfekt gilt der Kreis, denn es gibt keine Form, die mit weniger Umfang
eine verhéltnismassig so grosse Flache umrahmt.

Diese Compactness wird in dieser Arbeit verwendet, um einerseits den Unterschied der Kompaktheit

von Anrisszonen und Héngen zu untersuchen, andererseits um die Hénge selber zu evaluieren.
Normalerweise wird folgende Formel verwendet, wobei A = Area und P = Perimeter bedeutet:

A

Compactness = Pz

Formel 4.2: Berechnung der Compactness (Bogaert et al., 2000)
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Da aber der Kreis als perfekt gilt, wurde nun nach Bogaert et al. (2000) die Formel so abgeéndert, dass
fiir jeden Kreis die Compactness genau 1 betrdgt, alle anderen Formen erzielen Werte zwischen
O und 1. Es gilt: Je ndher an 1, desto kompakter.

2V(m - A)

Compactness_Kreis = P

Formel 4.3: Abgeédnderte Berechnung der Compactness (Bogaert et al., 2000)

Zur Veranschaulichung werden hier einige Beispiele angefiihrt (P = Perimeter, A = Area, r = Radius):

Kreis
Firr=1 Firr=20
@ mitP=2*m*rund A=m 1’
P=6.28;A=3.14 P=125.66; A=1256.64
Compactness = 1.0 Compactness = 1.0
Quadrat
=1 20 % 20
P=4,A=1 P =80; A =400
Compactness = 0.89 Compactness = 0.89

Rechteck mit Seitenverhaltnis 1:2

1 %2 20 * 40
P=6;A=2 P=120; A=800
Compactness = 0.84 Compactness = 0.84

Rechteck mit Seitenverhaltnis 1:3

1%3 20 = 60
P=8 A=3 P=160; A=1200
Compactness = 0.77 Compactness = 0.77

Rechteck mit Seitenverhaltnis 1:10

| I 0.3 %3 20 =200
P=6.6;A=09 P =440; A = 4000
Compactness = 0.51 Compactness = 0.51

Tabelle 4.3: Compactness-Werte fiir verschiedene Geometrien

Der Kreis mit dem Compactness-Wert 1 gilt als perfekt. In Tabelle 4.3 ist klar zu erkennen, dass je
schmaler und lénger eine Form ist, desto tiefere Werte weist die Geometrie auf. Dabei spielt allerdings
nur das Verhiltnis der Seitenldngen eine Rolle, die absolute Grosse hat keinen Einfluss auf die
Compactness. Im Kapitel 5.2.2 werden die Werte der Compactness fiir Anrisszonen als auch fiir die
Hénge aufgezeigt.

Diese Kompaktheit basiert auf den Polygonen der Anrisszonen und Hange. Folglich mussten dafiir die

Raster der Hiange zu Polygonen konvertiert werden (wie bereits fiir die Grosse unter 4.5.2).
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4.6.3 Subjektive Beurteilung

Durch subjektive Beurteilung sollte die Ausdehnung der Hénge evaluiert werden. Dafiir wurden die
Resultate in drei Klassen eingeteilt: gut (g), mittel (m) oder schlecht (s). Die entscheidenden Kriterien

waren folgende:
* Stellt der Hang eine kompakte Form dar, egal ob rund oder ldnglich? (wenn ja = gut)
* Sind viele Einbuchtungen vorhanden? (wenn ja = schlecht)
* Hingen grosse Hang-Partien von einzelnen Pixeln ab? (wenn ja - schlecht)

Die erwarteten Resultate werden sich vermutlich nicht massiv von den Compactness-Werten
unterscheiden, welche im vorherigen Kapitel beschrieben wurden. Der einzige Unterschied ist, dass
bei dieser subjektiven Beurteilung lidngliche Formen, solange einigermassen kompakt, nicht

automatisch als schlecht angesehen werden. Es folgen Beispiele aus den drei Klassen:

» ] o g /4 e y g’ . - | \ ( -
_ 50 Meter *o o : 2o roIrs f‘ 100 Meter °‘,'{ WA\ T 26
= s e, A G P S
LAY .- [ TS ol 8 A DY 7 1) > v s e ot
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Abbildung 4.39: Subjektive Beurteilung der Hiinge: Beispiele fiir gut, mittel und schlecht (v.Ln.r.)
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 von Swisstopo

Im Kapitel 5.2.3, wo die entsprechenden Resultate aufgezeigt werden, erfolgt auch ein Vergleich

zwischen der objektiven Compactness und der subjektiven Beurteilung.
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4.7 Zusammenhinge mit Werten aus der SLDB

Es soll gepriift werden, ob Korrelationen bestehen zwischen den bereits vorhandenen Daten aus der
SLDB und den in dieser Arbeit ermittelten Hangen. Dazu wurde jeweils das Verhéltnis von Anriss- zu
Hangbreite oder Anriss- zu Hanggrosse ermittelt und in Beziehung zur iiberpriifenden Variable
gesetzt. Zum Vergleich wurden die verwendeten Korrelationsanalysen immer auch noch im

Zusammenhang mit den Werten der Anrisszonen allein durchgefiihrt.
Zuerst wurde jeweils die Beziehung der zwei Variablen geplottet. Anschliessend musste fiir die
Korrelationsanalyse getestet werden, ob die Daten normalverteilt sind. Dies erfolgte mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test. Herrscht Normalverteilung, folgt die Korrelationsanalyse nach Pearson.
Sind die Daten nicht normalverteilt, wird die Korrelationsanalyse nach Spearman durchgefiihrt.
Danach wird fiir das festgelegte Signifikanzniveau von a = 0.05 entschieden, ob die aufgestellte
Nullhypothese angenommen oder abgelehnt wird. Als Nullhypothese fiir die Korrelationsanalyse gilt
immer folgende:
Es besteht keine Korrelation in der Grundgesamtheit (r = 0).

Wird die Nullhypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% abgelehnt, was besagt, dass ein
signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Variablen besteht, kann das r (= Korrelations-
koeffizient) als Stirke des Zusammenhangs interpretiert werden.
Es gilt wie folgt (Kaiser, 2012):

* <0 - negativer Zusammenhang

* >0 - positiver Zusammenhang

* r=0 - kein linearer Zusammenhang
Interpretation des Korrelationskoeffizienten (Kaiser, 2012):

* 0.0 <|r] £0.2 > keine/geringe Korrelation

* 0.2 <] £0.5 > schwache/missige Korrelation

* 0.5<|r] £0.8 2 Korrelation

* 0.8 <|r| £1.0 > hohe/perfekte Korrelation

In einem ersten Schritt wurden mogliche Zusammenhénge von einzelnen Variablen aus der SLDB mit
der Anrissbreite sowie dem Verhéltnis Anriss-/Hangbreite als auch mit der Anrissgrosse sowie dem

Verhiltnis Anriss-/Hanggrosse getestet.

In einem zweiten Schritt wurde versucht durch mehrere unabhingige Variablen (wie
Anrissméchtigkeit, die Neigung in der Anrisszone (Werte aus den hier verwendeten Anrisszonen und
nicht aus der SLDB), die Gefahrenstufe und die Ausldseart) einerseits das Verhiltnis von Anriss- zu
Hangbreite als auch das Verhéltnis von Anriss- zu Hanggrosse zu beschreiben. Dafiir wurde die

Regressionsanalyse verwendet.

4.7.1 Anrissmichtigkeit

In der SLDB existieren Mittelwerte der Anrissmachtigkeit sowie Maximalwerte derselben. Zuerst
wurden mogliche Zusammenhdnge zu den Mittelwerten getestet, anschliessend folgten

Korrelationsanalysen mit den Maximalwerten der Anrissmichtigkeit.
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Von den in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen weisen 149 Lawinen in der SLDB Daten zum
Mittelwert der Anrissméachtigkeit auf. Diese variieren von 15 cm bis 250 cm. Der Median betragt
50 cm, der Mittelwert 56.48 cm.

Die Maximalwerte der Anrissméichtigkeit sind bei 133 von 172 Anrisszonen angegeben. Diese
variieren von 30 cm bis 400 cm. Der Median dieses Datensatzes betrdgt 90 cm, der Mittelwert
98.43 cm.

4.7.2 Gefahrenstufen

Es stellt sich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen der Gefahrenstufe und der Grdsse oder Breite
von Anrisszonen besteht. Auch sollten die Daten auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen der
Gefahrenstufe und dem Verhéltnis von Anriss- zu Hangbreite oder dem Verhiltnis von Anriss- zu
Hanggrosse untersucht werden. Wie in Kapitel 2.1.2 erklirt, existieren Gefahrenstufen von 1 bis 5. Bei
168 von 172 Lawinenereignissen sind die Gefahrenstufen pro Lawine in der SLDB aufgelistet. Die
Zuteilung der Lawinen zu den Gefahrenstufen sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Gefahrenstufe Anzahl Anrisszonen | Prozentual [%]
1 5 3.0

2 59 35.1

3 103 61.3

4 1 0.6

5 0 0.0

Tabelle 4.4: Anzahl Anrisszonen beziiglich Gefahrenstufen laut SLDB

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 thematisiert, weist die Stufe 3 weitaus am meisten Unfalllawinen auf.

4.7.3 Ausloseart

Es wird der Frage nachgegangen, ob die Ausldseart einen signifikanten Zusammenhang mit der
Breite/Grosse der Anrisszonen als auch dem Verhéltnis von Anriss- zu Hangbreite oder Anriss- zu
Hanggrosse aufweist. 161 der 172 Anrisszonen weisen die Information iiber die Ausldseart in der
SLDB auf. Bei den hier verwendeten Anrisszonen sind genannt: Bergsteiger, Pistenfahrzeuge, Ski,
Ski/Snowboard, Snowboard, Schneeschuhe, natiirliche Lawinen sowie unsichere Zuteilung zu einer
Klasse. Die Zuteilung der Anrisszonen zu einer Ausldseart wurde bereits in Abbildung 3.2
thematisiert.

4.7.4 Multiple Regression

Es soll untersucht werden, ob das Verhiltnis von Anriss zu Hang (Breite wie auch Grdsse) durch
mehrere unabhéngige Variablen beschrieben werden kann. Da auch Variablen eingesetzt werden
sollen, die nur nominale Daten aufweisen, miissen diese zuerst zu sogenannten Dummy-Variablen
abgedndert werden. Als solche Dummy-Variablen werden einerseits die Gefahrenstufe jeder Lawine

als auch deren Auslgseart verwendet.
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Insgesamt soll untersucht werden, ob das Verhéltnis von (1) Anrissbreite zu Hangbreite oder (2)
Anrissgrosse zu Hanggrosse durch die unabhéngigen Variablen (a) Anrissméchtigkeit und (b) Neigung
der Anrisszone (Werte aus den hier verwendeten Anrisszonen und nicht aus der SLDB) und (c)

Gefahrenstufe sowie (d) Ausldseart oder eine Teilmenge davon beschrieben werden kann.

Dazu wird eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt. Weisen die Residuen dieser
Regressionsanalyse keine Normalverteilung auf, kann eine Transformation der Variablen
vorgenommen werden, welche iiblicherweise die Residuenanalyse verbessert, um so zu einem besser
angepassten Modell zu kommen (Stahel, 2013). Folgende Transformationen nach J. W. Tukey konnen

verwendet werden:

Als niitzlich erweisen sich sehr oft

. die Logarithmus-Transformation fiir Konzentrationen und Betrége — also fiir stetige
Zufallsvariable, die nur positive Werte haben kénnen —

. die Wurzeltransformation fiir Zdhldaten und

® die so genannte Arcus-Sinus-Transformation = arcsin/y fiir Anteile (Prozentzah-
len/100).

Diese Transformationen haben von J. W. Tukey den Namen first aid transformations
erhalten und sollten fiir solche Daten immer angewendet werden, wenn es keine Ge-
gengriinde gibt — und zwar auch fiir Eingangs-Variable.

Abbildung 4.40: Transformationen nach Tukey (Stahel, 2013)

Fiir die hier verwendeten Daten bedeutet dies folgende Transformationen:
(1) Verhéltnis Anriss- zu Hangbreite und (2) Anriss- zu Hanggrdsse: ArcSin-Transformation
(a) Anrissméchtigkeit sowie (b) Neigung der Anrisszone: Log-Transformation

(c) Gefahrenstufe und (d) Ausloseart: keine Transformation nétig, diese bleiben als Dummy-Variablen

bestehen.

Anschliessend konnen erneut Regressionsanalysen mit den transformierten Variablen durchgefiihrt

werden.

60



KAPITEL 5 RESULTATE

5 Resultate

In den folgenden Kapiteln werden zuerst die Eigenschaften der Anrisszonen und ihrer Hinge
besprochen, anschliessend erfolgt die Evaluation der erhaltenen Hénge und zum Schluss werden
Resultate zu moglichen Zusammenhéngen zwischen den generierten Daten und jenen der SLDB

gezeigt.

5.1 Eigenschaften von Anrisszonen und ihren Hingen

In diesem Kapitel folgt die deskriptive Auswertung der untersuchten Anrisszonen und der durch den
Algorithmus erhaltenen Hinge. Es ist zu erwidhnen, dass nicht alle Pixel der Anrisszonen den
Schwellenwerten des Algorithmus standgehalten hidtten. Folglich weisen die Anrisszonen Werte auf,
die laut Schwellenwerten nicht erlaubt wiren. Da die Anrisszone immer als Ausgangslage zur
Ermittlung der Hinge diente, werden also diese ,,falschen* Werte auch in den Ergebnissen der Hiange

widerspiegelt. Ausserhalb der Anrisszone treffen aber alle Werte auf die gesetzten Schwellenwerte zu.

Als weitere Anmerkung gilt: Es existieren Anrisszonen, die so nahe beieinander liegen, dass sie sich
gegenseitig bei der Hangermittlung beeinflussen. Diese wurden einzeln angeschaut, sodass sie sich

optimal ausbreiten konnten.

Vontobel (2011) hat in ihrer Arbeit Lawinenumrisse und deren Anrisszonen untersucht. Die in der hier
vorliegenden Arbeit behandelten Anrisszonen wurden deshalb mit Vontobels Ergebnissen zu
Anrisszonen verglichen, wihrend ihre Ergebnisse zu den gesamten Lawinenumrissen ausser Acht

gelassen wurden.

5.1.1 Linge und Breite

Im Folgenden wurden Lénge und Breite der Anrisszonen sowie ihrer zugehorigen Hiange ermittelt und
anschliessend im Vergleich analysiert. Zu bedenken ist allerdings, dass diese Methode mittels MBG
die Luftdistanz verwendet und nicht die reale Lange und Breite der Anrisszonen im Geldnde
wiedergibt. Fiir genauere Ergebnisse miisste folglich das Gelidnde beriicksichtigt werden.

Anrisszonen

Die in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen weisen Breiten von 7.56 m bis 1000.98 m und Lingen
von 10.68 m bis 536.84 m auf. Wéhrend bei Vontobel (2011) die Hélfte der Anrisszonen eine Breite
von unter 65 m und eine Lénge von unter 85 m aufweist, weisen bei den in dieser Arbeit verwendeten
Anrisszonen die Hélfte eine Breite kleiner als 73 m und eine Lénge kleiner als 77 m auf. Der
Mittelwert der Breite betrdgt 99.84 m, jener der Lange 107.57 m. Bei beiden Variablen ist der Median

kleiner als der Mittelwert, folglich sind die Daten rechtsschief verteilt.
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Abbildung 5.1: Boxplot zur Linge und Breite von Anrisszonen

Laut Definition nach Vontobel (2011) verlduft die Linge wie in der vorliegenden Arbeit in die
vertikale Richtung, egal ob dieser Wert grosser oder kleiner als die zugehdrige Breite ausfillt. Deshalb
ist der Unterschied zwischen ihren Medianen von Lénge und Breite zu den hier ermittelten Medianen
nicht auf die Definition der Linge zuriickzufiihren. Offenbar wird der Unterschied durch das hier viel

grossere Untersuchungsgebiet und folglich mehr Anrisszonen erzeugt.
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Abbildung 5.2: Lénge vs. Breite der Anrisszonen

In Abbildung 5.2 sind die verschiedenen Breiten und Lingen der Anrisszonen geplottet. Es ist zu
erwihnen, dass 43.6% der untersuchten Anrisszonen breiter sind als sie lang sind. Zwischen der Breite
und Lénge ist wie in Tabelle 5.1 zu sehen, ein signifikanter Zusammenhang erkennbar. Ein

Korrelationskoeffizient von 0.591 stellt eine Korrelation fest.

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r

Anrissbreite — Anrisslinge 0.000 0.591

Tabelle 5.1: Korrelationsanalyse Anrissbreite - Anrissliinge
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Wie bei Vontobel weisen iiber 60% der Anrisszonen (in dieser Arbeit hier 63%) eine Differenz
zwischen Breite und Lange kleiner als 50 m auf. Aufféllig am abgebildeten Plot ist, dass eine einzige
Anrisszone eine riesige Breite aufweist (1000.98 m). Dabei handelt es sich um keinen Fehler, sondern
wirklich um eine extrem breite Anrisszone. Dies wurde auf Richtigkeit iiberpriift mit Hilfe der SLDB.
Dort betrdgt die Breite der Anrisszone allerdings nur 900 m. 52.3% der Werte konzentrieren sich in

der Ecke links unten im Bereich wo Lénge und Breite kleiner als 100 m sind.

In der Schadenlawinendatenbank (SLDB) des SLF in Davos sind die jeweiligen Anrissbreiten
aufgelistet, die zugehorigen Anrissldngen allerdings nicht. Die durch die Minimum-Bounding-
Geometry-Funktion ermittelten Breiten wurden mit jenen aus der SLDB verglichen (siehe
Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Breite der Anrisszonen der SLDB vs. ermittelte Breite

Ideal wiirde das Resultat ausfallen, wenn nun alle Punkte auf der Diagonalen liegen wiirden, was
identische Breite der Anrisszonen sowohl in der SLDB wie in dieser Arbeit hier bedeuten wiirde. In
Abbildung 5.4 wird die Verteilung der Unterschiede der Werte aufgezeigt. Anhand der griinen
Dichtekurve ist zu erkennen, dass viele Anrisszonen nur kleine Unterschiede in der Breite aufweisen,
wiéhrend grossere Differenzen nur sehr selten auftreten. In der ersten Klasse (0 bis 50) liegen 84.5%
aller Werte. 30.4% weisen sogar kleinere Differenzen als 10 m, 52.4% Differenzen kleiner als 20 m,
69.6% Unterschiede kleiner als 30 m und 77.4% Abweichungen kleiner als 40 m auf.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Differenz (Betrag) der unterschiedlichen Anrissbreiten
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Hinge

Die in dieser Arbeit ermittelten Hinge rund um die Anrisszonen weisen Breiten von 10.81 m bis
1525.95 m und Léngen von 12.66 m bis 1132.62 m auf. Die Haélfte aller Breiten ist kleiner als
172.4 m, wihrend die Hélfte aller Lingen kleiner als 157.5 m ist. Von diesen Héngen sind 52.9%

breiter als sie lang sind.
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Abbildung 5.5: Boxplot zur Breite und Linge von Hiéingen

Bei den entstandenen Héngen rund um die Anrisszonen weist die Breite nun insgesamt hohere Werte
auf als die Linge. Folglich sind die Regionen um die Anrisszonen mehr in die Breite als in die Lénge

gewachsen.
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Abbildung 5.6: Linge des Hanges vs. Breite des Hanges

Natiirlich hingen diese Werte stark mit der Wahl der Schwellenwerte zusammen: Lésst der
Schwellenwert bei der Expositionsdnderung mehr Variation zu als jener bei der Neigungsdnderung,
breitet sich ein Hang in horizontaler Richtung mehr und in vertikaler Richtung weniger aus. Hier das
Gleichgewicht zu finden, dass sich Hange sowohl in vertikale als auch horizontale Richtung etwa
gleich ausbreiten konnen, stellte eine Herausforderung dar. Im Kapitel 4.3.3 ist die Wahl der

Schwellenwerte erldutert.

Vergleich Anrisszonen - Hinge

In 97.1% der Fille haben die Hénge rund um Anrisszonen an Linge und/oder Breite zugenommen,

was ja auch Sinn und Zweck des erarbeiteten Algorithmus war. In den anderen 2.9% der Anrisszonen
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weisen die Hange genau dieselbe Linge und Breite auf wie ihre Anrisszone. Diese fiinf Hiange sind
aufgrund der Schwellenwertsetzung nicht gewachsen. 4.1% der Hénge weisen exakt die gleiche Breite
und 6.4% genau dieselbe Lénge wie ihre Anrisszonen auf.

Beim Vergleich von Anrisszonen und Héngen fillt auf, dass bei ersteren der Median der Breite kleiner
ausfillt als jener der Liange. Bei den Héngen ist es genau umgekehrt: Die Breite weist hohere Werte
auf als die Lange. Folglich wurden durch den Algorithmus die Daten so verdndert, dass sich die

Anrisszonen vor allem in die Breite ausgedehnt haben.

In Abbildung 5.7 fallt auf, dass in den Bereichen links von der blau-gestrichelten Linie keine Werte
liegen. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Anrisszonen als Ausgangslage fiir die Extraktion der
Héange dienen und folglich die Hinge mindestens so hohe Werte pro Lange und Breite wie ihre

zugehdrigen Anrisszonen aufweisen.
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Abbildung 5.7: Vergleich Breite und Léinge der Anrisszonen mit jenen der Héinge
Mit der Korrelationsanalyse wurden je Breite und Lénge der Anrisszonen und Hinge auf

Zusammenhinge getestet, bei beiden Wertepaaren besteht eine signifikante Korrelation mit je hohen
Korrelationskoeffizienten (vergleiche Tabelle 5.2).

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r
Anrissbreite — Hangbreite 0.000 0.707
Anrisslange — Hanglinge 0.000 0.754

Tabelle 5.2: Korrelationsanalyse Anrissbreite — Hangbreite / Anrisslinge - Hangléinge

Allerdings héngt der so hohe Korrelationskoeffizient auch mit der Ausgangslage, dass der Hang
mindestens den Wertebereich der Anrisszone beinhaltet, zusammen. Die hohen Werte sind also mit
Vorsicht zu geniessen.

Das Verhiltnis von Anrissbreite zu Hangbreite gibt Auskunft dariiber, wie stark die einzelnen
Anrisszonen die ermittelte Breite des moglichen Hanges rundherum ausgenutzt haben. Werte treten
von 0.034 bis 1 auf. Der Mittelwert (0.522) und der Median (0.508) der Daten liegen ziemlich genau
in der Mitte der moglichen Spannweite. Bei einem Lawinenanriss mit einem Verhéltnis von 1 ist das

Maximum an moglicher Hangbreite genutzt. Wegen markanter Anderungen in der Gelindeform oder
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aber aufgrund der erlaubten Expositionsspannweite war eine Ausbreitung des Hanges beim Region-
Growing rund um die Anrisszone nicht oder nur bedingt mdglich. Bei Ergebnissen nahe bei 0 haben
die Anrisszonen iiberraschend viel Spielraum der mdglichen Hangbreite nicht ausgenutzt. Fiir die
riesigen Unterschiede zwischen Anriss- und Hangbreiten lassen sich aufgrund der verwendeten
Gelidndeparameter keine Griinde finden. Sie sind dementsprechend wohl im Wetter oder in den

Eigenschaften der Schneedecke zu suchen.

5.1.2 Grosse

Da Liange und Breite durch die Funktion MBG ermittelt wurden, widerspiegeln diese nicht exakt die
eigentliche Grosse der Anrisszonen und ihrer Hénge. Deshalb wird jene in diesem Kapitel genauer

angeschaut. Dafiir wurden die Anrisszonen und Hénge beide in Vektorform verwendet.
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Abbildung 5.8: Boxplot zur Grosse von Anrisszonen

Die Grossen der Anrisszonen variieren von 114.58 m”bis 93°161.17 m”. Der Mittelwert ist um einiges
grosser als der Median, er betragt 9183.56 m’.
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Abbildung 5.9: Boxplot zur Grosse von Hiingen
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Bei den Hingen rund um die Anrisszonen treten Grossen von 114.58 m” bis 324°021.09 m”auf. Der

Mittelwert betrigt 34°824.21 m” und ist damit mehr als doppelt so hoch wie der Median des
Datensatzes.

Vergleich Anrisszonen - Hinge

Es ist bei den Anrisszonen als auch bei den Hingen klar zu erkennen, dass beide Datensitze
Rechtsschiefe aufweisen. Der Minimalwert ist in beiden Datensétzen der gleiche, dabei handelt es sich
um die kleinste Anrisszone, bei welcher die Region durch die Festsetzung der Schwellenwerte im
Algorithmus nicht wachsen konnte.
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Abbildung 5.10: Grosse der Anrisszone vs. Griosse des Hanges
In Abbildung 5.10 ist ausserdem ein Zusammenhang der Daten zu vermuten, welcher gepriift wurde

und nun in Tabelle 5.3 erkannt werden kann. Auch da gilt allerdings Vorsicht betreffend dem sehr

hohen Korrelationskoeffizienten, da die Hanggrdsse jene der Anrissgrosse voraussetzt.

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r

Anrissgrosse — Hanggrosse 0.000 0.804

Tabelle 5.3: Korrelationsanalyse Anrissgriosse - Hanggrosse

—— Verteilung der Daten Anrissgrosse
—— Verteilung der Daten Hanggrosse
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Abbildung 5.11: Werteverteilung der Grosse bei Anrisszonen und Héingen
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In Abbildung 5.11 sind die Werteverteilungen der beiden Datensédtze zum Vergleich aufgezeigt. In
dieser Abbildung ist zu erkennen, wie viel die Hinge durch den Region-Growing-Ansatz an Grosse
zugelegt haben. Die Spannweite der Grossenzunahme erstreckt sich von 0 m” bis 293°788.9 m®. Die
Nullwerte stehen fiir jene Hénge, welche sich nicht ausgebreitet haben. Bei der flichenmaéssig grossten
Zunahme stieg die Grosse der Anrisszone (30°232.19 m?) auf 324°021.09 m?als Hang an. Wird die
Grosse des Hanges durch jene der Anrisszone geteilt, resultiert der Faktor der Grdssenzunahme.
Dieser variiert von 1 (gleichgebliebene Grosse) bis 72.98 (massive Grossenzunahme einer
mittelgrossen Anrisszone). Zweitere Zahl ist aber ein extremer Ausreisser, 87.8% der Anrisszonen

weisen Faktoren unter 10 auf.

Umgekehrt kann auch das Verhéltnis Anriss- zu Hanggrdsse untersucht werden, wobei Werte von
0.014 bis 1, mit dem Mittelwert 0.403 und dem Median 0.341, auftreten. Die Interpretation dieser
Werte erfolgt analog zum oben genannten Verhiltnis von Anriss- zu Hangbreite (siehe Kapitel 5.1.1).

5.1.3 Neigung

Anrisszonen

Die behandelten Anrisszonen weisen bei einer Auflosung von 10 m eine maximale Hangneigung von
27° bis 65° (bei Vontobel (2011) 30° bis 60°) auf, der Durchschnitt der einzelnen Anrisszonen variiert
von 20° bis 50° (bei Vontobel (2011) 25° bis 45°). Die Minimalwerte treten von 2° bis 44° auf, was
erstaunlich ist, da keine so tiefen Werte erwartet wurden. Dies wird im Kapitel Diskussion unter 6.1

genauer thematisiert.

Die Box des Boxplots in Abbildung 5.12 bei der durchschnittlichen Hangneigung bei Anrissgebieten
umfasst Werte von 32.6° bis 38.0°, was ziemlich genau der Verteilung der durchschnittlichen
Hangneigung von Anrisszonen bei Vontobel (2011) entspricht (33° bis 38°). Ihrer Meinung nach stellt
dies eine steile bis sehr steile Hangneigung dar. Thre Standardabweichung betrdgt im Mittel 2.8°,
wihrend sich in der vorliegenden Arbeit der Durchschnitt der Standardabweichung auf 3.8° belduft.
Dadurch wird gezeigt, dass die in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen etwas weniger homogen als
jene von Vontobel (2011) sind und sich {iber grossere Wertebereiche erstrecken. Die grosste
Standardabweichung bei den Anrisszonen betrdgt 11.7°.

Hénge

Obwohl als Schwellenwert fiir die Neigung der Hénge der Bereich 30° bis 60° festgelegt wurde,
weisen die Hange vereinzelte Werte unter 30° und tiber 60° auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Werte der Anrisszonen ebenfalls in die Hangstatistik einberechnet werden. Ausserhalb der

Anrisszone sind bei allen Hingen nur Werte von 30° bis 60° zu finden.

Bei einer 10 m-Auflosung weisen die Hidnge Maximalwerte von 27° bis 65° auf. Die
Durchschnittswerte der einzelnen Hénge variieren von 20° bis 49°. Minimalwerte treten von 2° bis 43°

auf.

Vergleich Anrisszonen - Hinge

Werden die unterschiedlichen Neigungs-Spannbreiten der Anrisszonen und Hénge nun in den
Bereichen Maximum, Mittelwert (Mean) und Minimum verglichen, fillt auf, dass jeweils um ein Grad

Unterschied fast dieselben Wertebereiche vorhanden sind.
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Die Boxplots in folgender Abbildung zeigen die Verteilung der Werte genauer auf:
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Abbildung 5.12: Boxplots zur Neigung (AN = Anrisszone; HA = Hang)

Bei den Ausreissern gegen unten bei den Minimalwerten ist klar zu erkennen, dass jene bei
Anrisszone sowie Hang genau an denselben Neigungen auftreten. Dies hdngt nun mit der oben
genannten Erkliarung zusammen, dass Werte unter 30° bei Hingen nur innerhalb der vorgegebenen
Anrisszone (als Seedpixel) bestehen. Ebenfalls zu erkennen ist, dass der Median der Minimalwerte der
Héange sowie der Anrisszonen dem gleichen Wert entspricht. Natiirlich diirfen mit oben genannter
Erklarung bei den Héngen keine Werte unterhalb des Medians (oder generell unter 30°)
hinzukommen, folglich ist der Median derselbe. Bei den Maximalwerten hingegen hatten die Hiange
die Moglichkeit sich gegen oben hin zu einer grosseren Neigung (bis zu 60°) auszubreiten, darauf ist
der héhere Median bei den Hingen zuriickzufiihren. Uber den ganzen Plot hinweg gesehen ist
auffillig, dass sich die Spannweite der Bereiche bei Anrisszone und Hang aber kaum unterscheidet.

In Abbildung 5.13 sind die Wertebereiche des Hanges gegeniiber jenen der dazugehdrigen Anrisszone

geplottet. Logischerweise muss die obere linke Ecke frei bleiben, da sobald eine Anrisszone einen
bestimmten Wertebereich aufweist, deren Hang mindestens dieselbe Spannweite aufzeigt.
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Abbildung 5.13: Neigungsspannweite der Anrisszone vs. jene der Hinge

Viele Werte liegen aber direkt auf der Diagonalen, was bedeutet, dass die Ranges der Anrisszone und

des Hanges gleich gross sind. Dies trifft auf 27.3% der Werte zu. 61.0% weisen maximal 5° mehr
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beim Hang als bei der Anrisszone auf. Maximal 10° Unterschied sind bei 84.3% der Werte vorhanden.
Der grosste Unterschied in der Spannweite betrdgt 21.92°. Die Anrisszone alleine weist 7.61° an
Spannweite auf, der Hang dementsprechend 29.53°. Dieser Hang niitzt also fast den gesamten

erlaubten Wertebereich von 30° bis 60° aus.

Sieben Anrisszonen (und folglich auch deren Hénge) weisen Maximalwerte iiber 60° auf, was nach
Maggioni & Gruber (2003) als zu steil gilt, so dass keine Schneeablagerungen stattfinden und
dementsprechend keine Lawinen ausgelost werden konnen. Diese Problematik wird im Kapitel

Diskussion unter 6.1 naher erliutert.

5.1.4 [Exposition

Zur Ermittlung der Exposition wurden acht Klassen gebildet, welchen der Expositions-Mittelwert der

Anrisse und Hénge zugeteilt wurde.

Die Klassen wurden wie in Abbildung 5.14 erkennbar eingeteilt.

N N  337.5° bis  22.49°
NE 225° bis  67.49°
E  67.5° bis 112.49°
SE 112.5° bis 157.49°
S 157.5° bis 202.49°
SW 202.5° bis 247.49°
W 247.5° bis  292.49°
S NW 292.5° bis 337.49°

Abbildung 5.14: Windrose der Expositionsklassen und deren Wertebereiche

Anrisszonen

In Abbildung 5.15 ist klar zu erkennen, dass Anrisszonen vermehrt in ndrdlich exponierten Gebieten
liegen. Die Klassen NW-N-NE beinhalten 54% der abgegangenen Lawinen. Ebenfalls offensichtlich
ist, je stdlicher die Exposition, desto weniger Lawinen sind vorhanden. Griinde dafiir werden im

Kapitel Diskussion unter 6.1 genannt.
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Abbildung 5.15: Zuteilung der Anrisszonen zu Expositionsklassen
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Es sind auch Unterschiede beziiglich Exposition im jahreszeitlichen Vorkommen von Lawinen zu
erkennen. Auffillig in Abbildung 5.16 ist das massive Vorkommen im Spétwinter (16. Mirz bis
30. April) an Nordlagen, was auch die Daten von Vontobel (2011) aufzeigen. Auch die wenigen
Lawinen, welche sich von Mai bis November ereignet haben, fanden in den nordexponierten Gebieten
statt. Zu erkennen ist auch die Haufigkeit der Lawinen in den verschiedenen Monaten. Sowohl von
Dezember bis Ende Januar als auch von Februar bis Mitte Mérz gab es je 62 Lawinen, von Mitte Mirz
bis Ende April 44 und wahrend des Rests des Jahres noch 4.
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Abbildung 5.16: Saisonale Exposition bei Anrisszonen

Werden nun die Expositionswerte der Anrisszonen mit jenen aus der SLDB verglichen, féllt auf, dass
die SLDB sechzehn Klassen verwendet und nicht nur acht wie in dieser Arbeit. Ausserdem sind in der
SLDB keine Werte in Grad zu finden, sondern nur die Bezeichnung der Ausrichtung (S, SSW, SW,
WSW, W, WNW, NW, NNW, N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE). Folglich ist nicht exakt zu
erkennen, wie diese sechzehn Klassen zustande kommen. Um sie besser mit den hier ermittelten
Expositionswerten vergleichen zu kénnen, wurden die in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen auch

in diese sechzehn Klassen eingeteilt, wobei folgende Aufteilung gilt:

N 348.75° bis 11.24° NNE 11.25° bis 33.74°
NNW 326.25° bis 348.74° NE 33.75° bis 56.24°
NW 303.75° bis 326.24° ENE 56.25° bis 78.74°
WNW | 281.25° bis 303.74° ; ; E 78.75° bis 101.24°
W 258.75° bis 281.24° ESE 101.25 bis 123.74°
WSW 236.25° bis 258.74° SE 123.75° bis 146.24°
SW 213.75° bis 236.24° SSE 146.25° bis 168.74°
SSW 191.25° bis 213.74° S 168.75° bis 191.24°

Tabelle 5.4: Einteilung der Expositionswerte in 16 Klassen
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Werden nun die verschiedenen Datensitze, beide in sechzehn Klassen eingeteilt, verglichen, entsteht

folgendes Resultat:
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Abbildung 5.17: Ermittelte Exposition vs. Exposition aus SLDB

Wie in Abbildung 5.17 zu erkennen ist, treten relativ grosse Unterschiede auf. Ausserdem
widerspiegeln hier gleiche Werte keineswegs, dass jene durch dieselben Anrisszonen erreicht wurden.
Diese Unterschiede hdngen mdoglicherweise auch mit der Definition der Klassen zusammen. Werden
aber die Daten genauer betrachtet, féllt auf, dass 56.4% genau derselben Klasse zugeteilt wurden,
wihrend 39.5% sich um eine Nachbarsklasse unterscheiden (zum Beispiel im einen Datensatz NE, im
anderen NNE). Lediglich sechs Lawinen wurden um zwei Klassen anders klassiert (zum Beispiel NE
und N), wihrend eine einzelne Anrisszone drei Klassen Unterschied aufzeigt. Im Grossen und Ganzen

sind die Unterschiede der beiden Datensédtze folglich nicht wirklich gross.

Hinge

Anzahl Hange
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S Sl w NW N NE E SE
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Abbildung 5.18: Zuteilung der Hinge zu Expositionsklassen

Die ermittelten Hinge weisen vermehrt die Exposition ,,Nord“ auf. 56% der Hénge liegen im Bereich
NW-N-NE.

72



KAPITEL 5 RESULTATE

Vergleich Anrisszonen - Hinge

Die Unterschiede zwischen der Exposition bei Anrisszonen und derjenigen bei Hangen fallen minimal
aus. Durch die Begrenzung der unendlichen Expositionsfortpflanzung hatten die Mittelwerte der
Anrisszonen nicht die Moglichkeit, sich gross zu verdndern.

S SW W NW N NE

Exposition

40

B Anrisszonen
B Hange

E SE

Bei den Spannweiten der Expositionen in Abbildung 5.20 ist zu erkennen, dass viele Hange dieselbe
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Abbildung 5.19: Exposition bei Anrisszonen vs. Exposition bei Hingen

Bandbreite aufweisen wie die zugehdrige Anrisszone. Wie bei allen Parametern gilt hier dasselbe: die
Spannweite des Hanges muss mindestens so gross sein wie jene der Anrisszone. Die Werte der Hinge
sind folglich gegen unten durch jene der Anrisszone beschriankt.

Range Exposition der Anrisszone [°]
50
1

T T T T
0 50 100 150

Range Exposition des Hanges [°]
Abbildung 5.20: Expositionsspannweite bei Anrisszonen vs. dieselbe bei Hingen

24% der Werte weisen bei Anrisszone und Hang genau dieselbe Spannweite auf. Im Vergleich zu
anderen Parametern ist aber gegen oben hin auch schnell die Begrenzung durch den Schwellenwert der
erlaubten Spannbreite der Exposition zu bemerken.

Im Kapitel Methodik wurde bereits erldutert, wie dieser Schwellenwert in Bezug auf die Exposition

pro Anrisszone zustande kam.
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Bei den Resultaten interessiert nun, wie die Expositionsspannweite der Hidnge entstanden ist. Dafiir
wird einerseits die Differenz ,,Expositionsspannweite der Anrisszone — moglicher Expositionsrange
der Hénge* und andererseits die Differenz ,,Expositionsspannweite der Anrisszone — tatsdchlicher

Expositionsrange der Hange* betrachtet.

Folgende Kombinationen beider Differenzen sind moglich:

Kombination Range AN minus Range AN minus
moglicher Range HA tatsichlicher Range HA

A Negativ Null

B Negativ Positiv

C Positiv Null

D Positiv Positiv

E Null Null

Tabelle 5.5: Kombinationen der Spannweiten bei der Exposition (AN = Anriss, HA = Hang)

Die Kombination A kommt zustande, wenn die Standardabweichung * 5 (je 2.5-mal vom Mittelwert
aus) nicht die gesamte Spannweite der Anrisszone abdeckt. Da aber der Range des Hanges grosser
gleich jenem der Anrisszone ist — da jeder Hang die Anrisszone beinhaltet — wird die Spannweite des
Hanges automatisch auf jene der dazugehdrigen Anrisszone hochgesetzt. Diese Kombination tritt bei
11.6% der verwendeten Daten auf.

Die Kombination B ereignet sich wie bei A bei der Standardabweichung = 5, welche nicht die ganze
Spannweite der Anrisszone abdeckt. Allerdings liegt der Mittelwert nicht in der Mitte der
Wertespanne, so dass Werte grosser als das Maximum des Anrisses oder kleiner als das Minimum des
Anrisses hinzugenommen werden kénnen. So wird der gesamte Wertebereich der Anrisszone plus die
hinzukommenden Werte durch die Hangfortpflanzung als Spannbreite festgelegt. Diese Kombination
macht 5.2% der Daten aus.

Die Entstehung der Kombination C hdngt nicht wirklich mit dem Schwellenwert der erlaubten
Expositionsspannweite zusammen. Laut diesem diirfte sich die Anrisszone zu einem grosseren Hang
ausbreiten, die Spannbreite bleibt allerdings genau dieselbe wie bei der Anrisszone aufgrund der

anderen Parameter. In die Kategorie ,,Kombination C* fallen 12.2% der verwendeten Daten.

Bei Kombination D kann sich der Hang laut Schwellenwert ausbreiten und nutzt diese Mdglichkeit
auch. Der Wertebereich des Hanges ist folglich grosser als jener der Anrisszone, bleibt aber immer im
durch die Schwellenwerte erlaubten Bereich. In die Kombination D fallen am meisten Daten, diese
macht 69.2% der Daten aus.

Kombination E kommt selten vor. Dabei handelt es sich um Anrisszonen, welche aus einem
einzelnen Pixel bestehen. Folglich weisen jene keine Spannweite an Expositionswerten auf und
konnen sich nach der Definition, dass der Hang den Range der Standardabweichung * 5 betragen darf,

auch nicht ausweiten. 1.7% der Daten gehoren der Kombination E an.
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Diese fiinf Kombinationen wurden bei der Analyse der Abbildung 5.20 gefunden und sollen zum

besseren Verstindnis dienen. Fiir einen besseren Uberblick ist in Tabelle 5.6 die prozentuale

Verteilung der Daten nochmals aufgezeigt.

Kombination Anzahl AN resp. HA Prozentual [%]
A 20 11.6

B 9 5.2

C 21 12.2

D 119 69.2

E 3 1.7

Tabelle 5.6: Verteilung der vorkommenden Kombinationen (AN = Anriss, HA = Hang)

Nun stellte sich natiirlich noch die Frage, wie die erlaubte Spannweite durch die wachsenden Hénge

ausgeniitzt wurde. Die Ergebnisse sind der Abbildung 5.21 zu entnehmen.
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Abbildung 5.21: Mégliche Expositionsspannweite bei Hingen vs. tatséiichliche

Die meisten Werte liegen im Bereich der Diagonalen und niitzen somit auch ungefiahr die gegebene

Spannweite aus. Die Werte links der Diagonalen zeigen, dass nicht alle Hange den ganzen

Wertebereich ausgeniitzt haben, was mit anderen Schwellenwerten zu tun haben muss. Die Werte

rechts unten weisen eine grossere Spannweite auf, als ihnen der Schwellenwert zugestehen wiirde.

Folglich durfte ausserhalb der Anrisszone ein kleinerer Range an Werten hinzugefiigt werden, als er

innerhalb der Anrisszone besteht.

5.1.5 Kurvatur

Zur Ermittlung der Geldndeform wurden der Mittelwert der Plan- sowie Profilkurvatur fiir die

Anrisszonen sowie fiir die Hdnge ermittelt. Anschliessend wurden diese Kombinationen einer der

neun Klassen von Dikau (1989) zugeteilt.
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Abbildung 5.22: Kurvatur bei Anrisszonen

Wie in Abbildung 5.22 zu erkennen, treten Anrisszonen vor allem bei konkaver Profil- und konkaver
Plankurvatur auf. Diese Geldndeform macht beim verwendeten Datensatz genau 33% aus. An zweiter
und dritter Stelle stehen gerade Profilkurvatur und konkave/gerade Plankurvatur. 47% weisen eine
konkave Profilkurvatur, 54% der Anrisszonen eine konkave Plankurvatur auf. Dies deckt sich auch
mit der Literatur: Lawinen finden oft an konkaven Héngen statt (Schweizer et al., 2003; McClung,
2001).

Um die in dieser Arbeit erhaltene Zuteilung zu den Geldndeklassen mit derjenigen von Vontobel

(2011) zu vergleichen, wurden die gleichen Farben sowie dieselbe Reihenfolge verwendet.
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Abbildung 5.23: Kurvatur bei Vontobel (2011)

Beim Betrachten der beiden Graphiken unterscheiden sich vor allem die Balken zweier
Geldndeformklassen in ihrer Hohe: Die Klasse kx/g sowie kv/g weisen bei Vontobel verhdltnisméssig
viel mehr Werte auf. In welcher Klasse diese iiberzdhligen Werte in der vorliegenden Arbeit auftreten,
ist nicht so einfach ersichtlich. Da sich die Anzahl der verwendeten Anrisse massiv unterscheidet (bei
Vontobel ist N = 53, hier gilt N =172) und dementsprechend vollig unterschiedliche Skalen in
y-Richtung bestehen, widerspiegeln die anderen sieben Klassen etwa dasselbe Verhéltnis. Werden die
Klassen aber prozentual untersucht, sind die tiberzdhligen Werte aus Vontobels Klassen kx/g und kv/g

in der vorliegenden Arbeit bei den Geldndeformen kv/kv und g/g zu finden.
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Hinge
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Abbildung 5.24: Kurvatur bei Hingen

Es ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der potentiellen Hinge rund um Anrisszonen vor allem bei
gerader Profil- zusammen mit gerader Plankurvatur auftreten. Diese machen beim verwendeten
Datensatz 30% aus. An zweiter und dritter Stelle stehen jeweils konkave Profilkurvatur mit
konkaver/gerader Plankurvatur. Auffillig ist, dass die vier hochsten Balken alle nur aus den
verschiedenen Mischungen von gerade und konkav bestehen und keiner davon den Faktor konvex

aufweist.

Vergleich Anrisszonen - Hinge

In Abbildung 5.25 fillt auf, dass Anrisszonen und Hénge bei den vier gleichen Klassen die hdchsten

Werte zeigen, allerdings in unterschiedlicher Reihenfolge.
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Abbildung 5.25: Kurvatur bei Anrisszonen vs. Kurvatur bei Hingen

Offenbar hat sich die Kurvatur durch die Fortpflanzung der Anrisszonen zu Héngen hin so veréndert,
dass die Durchschnittswerte vermehrt in den geraden Bereichen liegen. Dies hangt natiirlich auch mit
der Festsetzung des Schwellenwertes zusammen, wo die Werte von konkav nach gerade oder von
konvex nach gerade iibergehen. Ausserdem ist zu bedenken, dass hier nur mit dem Mittelwert der
jeweiligen Anrisszone und des jeweiligen Hanges gearbeitet wird und mdglicherweise vollig andere
Ergebnisse entstehen wiirden beim Einbezug der gesamten Wertebereiche.
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5.1.6 Rauigkeit

Wie schon in Kapitel 4.3.1 der Methodik erldutert, handelt es sich hier um eine masslose Grosse.

Anrisszonen

Im Boxplot der Abbildung 5.26 ist zu erkennen, dass fiir viele Anrisszonen die Maximalwerte unter
dem gewdhlten Schwellenwert von 0.5 liegen. Bei genau 12.2% der Anrisszonen trifft dies nicht zu,
der hochste Rauigkeitswert liegt bei 1.7. Allerdings handelt es sich bei diesen hohen Werten lediglich
um einzelne Pixel in diesen Anrisszonen.
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Abbildung 5.26: Rauigkeitsverteilung bei Anrisszonen

Bei den Durchschnittswerten ist hingegen sehr gut zu erkennen, dass diese alle im erlaubten Bereich
liegen. Die Durchschnittswerte gehen von 0.015 bis 0.379.

Fiir die Maximalwerte betrdgt der Mittelwert 0.27, die Daten sind also leicht rechtsschief verteilt. Der
Mittelwert bei den Durchschnittswerten betrdgt 0.08 und ist somit auch leicht hoher als der zugehorige
Median. Minimalwerte treten von 0.0 bis 0.22 auf.

Hinge

Auch fiir die Hinge um die Anrisszonen wurde die Rauigkeit ermittelt, die Verteilung der Daten ist
der Abbildung 5.27 zu entnehmen.
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Abbildung 5.27: Rauigkeitsverteilung bei Hingen
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Auch hier liegen die meisten Maximalwerte der Hange unter 0.5. Dies ist aber nur logisch, da 0.5 als
Schwellenwert festgesetzt wurde und alles, was nicht bereits in der Anrisszone vorhanden war und
iiber 0.5 liegt, nicht zur Region hinzugefiigt wurde. Wird der Median der Maximalwerte (0.33) mit
dem Mittelwert derer verglichen (0.35), besteht ein winziger Unterschied. Dasselbe gilt fiir Median
und Mittelwert der Durchschnittswerte, diese betragen 0.07 und 0.08. Die Durchschnittswerte reichen
von 0.018 bis 0.381. Minimalwerte treten von 0.0 bis 0.15 auf.

Vergleich Anrisszonen - Hinge

Alle Werte iiber 0.5 bei den Hingen widerspiegeln die Werte der Anrisszonen iiber 0.5.
Dementsprechend machen diese auch bei den Hangen 12.2% aus. Beim Vergleich der Verteilung der
Maximalwerte féllt auf, dass jene der Hange néher an den 0.5-Schwellenwert geriickt sind. Die Folge
daraus ist, dass der obere Whisker der Hiange angestiegen ist. Werden aber die Durchschnittswerte und
deren Spannbreiten verglichen (Anrisse: 0.015 bis 0.379, Héinge: 0.018 bis 0.381), fallen diese

ziemlich dhnlich aus.
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5.2 Evaluation der erhaltenen Hinge

Wie schon in Kapitel 4.6 erklért, ist es nicht moglich, eine normale Evaluation durch Vergleiche mit
anderen Quellen durchzufiihren, da keine anderen Quellen zu dieser Thematik bestehen. Deshalb

wurden andere Methoden zur Evaluation verwendet; die Resulate folgen in den néchsten Kapiteln.

5.2.1 Einfluss der Parameter

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, welcher Parameter einen wie grossen Einfluss auf die
Resultate der erhaltenen Hinge hat. Dafiir wurde der Algorithmus mehrmals durchgefiihrt, wobei
immer ein Schwellenwert weggelassen wurde. Auf diese Weise kann der Einfluss des jeweiligen
Parameters néher untersucht werden. Zusammenfassend werden hier erneut die gewéhlten Parameter

inklusive Schwellenwerte fiir eine Auflésung von 10 m aufgelistet:

Absolute Neigung 30° bis 60°
Neigungsidnderung >0.92
Erlaubte Spannbreite der Range von 5-mal der Standardabweichung,

Exposition pro Anrisszone | (je 2.5-mal vom Mittelwert aus)

Expositionsanderung <6°

Absolute Rauigkeit: <0.5

Tabelle 5.7: Verwendete Parameter inklusive Schwellenwerte

Fiir jeden weggelassenen Parameter wurde im Folgenden eine Farbe gewéhlt. Dazu werden fiinf
Beispiele in der Abbildung 5.28 gezeigt. Die Farbe ,,gelb* wurde dabei als Ausgangslage festgelegt,
sodass mit dem tatsichlich erhaltenen Ergebnis verglichen werden kann.

Erhaltene Hange mit allen obengenannten Schwellenwerten

Erhaltene Hange ohne Rauigkeit

Erhaltene Hange ohne die absolute Neigung

Erhaltene Hange ohne die Neigungsénderung

Erhaltene Hange ohne den Parameter Neigung (weder die absolute Neigung

noch die Neigungsénderung)

Erhaltene Hange ohne die erlaubte Spannbreite der Exposition pro Anrisszone

_ Erhaltene Hange ohne die Expositionsédnderung

Erhaltene Hange ohne den Parameter Exposition (weder die die erlaubte
Spannbreite der Exposition noch die Expositionsdnderung)

Es folgen Beispiele der unterschiedlichen Ausbreitung der Parameter.
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Abbildung 5.28: Einfluss (nicht) verwendeter Parameter
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo
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Zur besseren Veranschaulichung wird hier die erhaltene Anzahl Pixel, je nach vorhandenen
Parametern fiir das Untersuchungsgebiet ,,Zone 1 aufgezeigt. Eingeriickte Parameter (Neigung und
Exposition) setzen sich aus je zwei Schwellenwerten zusammen, die bei der Durchfithrung des

Algorithmus beide weggelassen wurden.

Parameter Anz. Pixel Prozentuale Zunahme

(von allen Parametern ausgehend)

Alle Parameter verwendet 8571 -
Ohne absolute Neigung 14°350 67.4%

14°074 64.2%
257396 196.3%
Ohne erlaubte Spannweite der Exposition | 14’310 67.0%
16’350 90.8%
Ohne Exposition 507113 5816.6%

Tabelle 5.8: Einfluss (nicht) verwendeter Parameter in Zahlen

Es fallt auf, dass das Weglassen des Parameters Rauigkeit kaum einen Einfluss auf die Grosse der
Héange aufweist (in den Abbildungen sind ja kaum griine Pixel zu erkennen). Da die Rauigkeit aber
vor allem zur Eliminierung der Vegetation einbezogen wurde und Lawinen meistens oberhalb der
Waldgrenze auftreten, ist verstidndlich, dass die Auswirkung des Weglassens so minim ausfallt.
Offensichtlich ist, dass der Parameter Expositionsdnderung — von jenen mit nur einem Schwellenwert
— den grossten Einfluss unter den Parametern auf das Ergebnis der Hénge aufzeigt. Generell ist der
Unterschied im Einbeziehen und Weglassen der Exposition, ob relativ oder die erlaubte Spannbreite,
extrem gross. Die Festlegung dieser beiden Schwellenwerte war dementsprechend sehr wichtig, damit

Regionen nicht ins Unendliche wachsen.

5.2.2 Compactness

Bei der Compactness gilt ein Kreis als perfekt und ergibt den Wert 1. Der Wertebereich variiert von 0
bis 1. Je ndher an 1, desto mehr gleicht die Form einem Kreis. Fiir die Anrisszonen sowie deren Hiange

wurde diese Compactness errechnet, um eine Evaluation der erhaltenen Hidnge zu bekommen.

Anrisszonen

Die Werte der Compactness der Anrisszonen variieren von 0.425 bis 0.966. Wie anhand dieser Werte
zu erkennen ist, variieren bereits die Anrisszonen stark in ihrer Kompaktheit, obwohl diese noch keine

Locher aufweisen, wie es die Hinge tun.

Da der Kreis mit dem Wert 1 als perfekt gilt, gelten lingliche Formen als viel weniger kompakt.
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Abbildung 5.29: Lange vs. runde Anrisszone
Verwendete Daten: Pixelkarte 1:25'000 von Swisstopo

In Abbildung 5.29 links ist die Anrisszone mit der tiefsten Compactness und rechts jene mit der
hochsten zu erkennen (rot = Anrisse, blau = Lawinenabgang).

Hénge

Die Werte der Compactness bei den Héngen erstrecken sich von 0.195 bis 0.926. In Abbildung 5.30
sind nun die Hinge mit der tiefsten (links) und der hochsten (rechts) Compactness zu sehen. Zum
Vergleich sind deren Anrisszonen (rot) links mit dem Compactness-Wert 0.699 und rechts 0.918
eingezeichnet. Folglich ist zu erkennen, dass der rechte Hang sogar eine minimal grossere
Kompaktheit als die dazugehorige Anrisszone aufweist.

Abbildung 5.30: Compactness bei Hiingen
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

Ausserdem fillt beim Uberpriifen der Resultate auf, dass, je grosser die Hinge werden, desto
schlechter ist die Compactness. Wie in der Methodik aufgezeigt, bleibt der Compactness-Wert
derselbe, solange gleiche Verhéltnisse von Grdsse zu Umriss herrschen. Allerdings bringen grossere
Hénge vermehrt die Gefahr mit sich, dass einerseits Locher und andererseits viele Einbuchtungen, wie
sie in Abbildung 5.30 links zu erkennen sind, entstehen. Diese Einbuchtungen werden durch einen
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langeren Umriss widerspiegelt, was wiederum zu einer tieferen Compactness fiihrt. In Abbildung 5.31
ist eindeutig ein negativer Zusammenhang zwischen der Grdsse des Hanges und der Compactness zu
vermuten, welcher genau auf oben genannte Verdnderung des Verhiltnisses von Grosse und Umriss
zuriickzufiihren ist. Anschliessend an die Abbildung folgt die Korrelationsanalyse zur Bestétigung der
Theorie (sieche Tabelle 5.9). Der Korrelationskoeffizient von -0.707 ist als relativ starke Korrelation zu

werten.
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Abbildung 5.31: Grosse des Hanges vs. Compactness des Hanges

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r

Hanggrosse — Compactness Hang 0.000 -0.707

Tabelle 5.9: Korrelationsanalyse Hanggrosse - Compactness Hang

Vergleich Anrisszonen - Hinge

Beim Vergleichen der Compactness-Werte von Anrisszonen und zugehdrigen Héngen in Abbildung

5.32 scheint kein sichtbarer Zusammenhang zu bestehen.
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Abbildung 5.32: Compactness der Anrisszone vs. Compactness des Hanges
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Dies wird durch die durchgefiihrte Korrelationsanalyse in Tabelle 5.10 bestétigt. Zwischen den Daten
besteht kein signifikanter Zusammenhang.

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r

Compactness_Anriss — Compactness Hang 0.126 0.117

Tabelle 5.10: Korrelationsanalyse Compactness der Anrisszone - Compactness des Hanges

Wie allerdings bei den Hangen in Tabelle 5.9 ersichtlich, besteht ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Grosse eines Hanges und seiner Kompaktheit. Ob dieser Zusammenhang auch bereits

bei den Anrisszonen anzutreffen ist, soll im Folgenden ermittelt werden.
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Abbildung 5.33: Grosse der Anrisszone vs. Compactness der Anrisszone

Durch den Plot in Abbildung 5.33 kann bereits die Vermutung aufgestellt werden, dass kein
Zusammenhang besteht. Das wird mit der Korrelationsanalyse aus Tabelle 5.11 bestétigt. Wéhrend
zwischen der Grosse eines Hanges und seiner Kompaktheit ein negativer Zusammenhang besteht, ist
bei den Anrisszonen und ihrer Kompaktheit keine Korrelation zu finden. Anrisszonen weisen auch
kaum Einbuchtungen auf, welche den Umriss vergdssern und damit zu tieferen Compactness-Werten

fithren wirden.

Test nach Spearman (N = 172)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r

Anrissgrosse — Compactness_Anriss 0.673 -0.032

Tabelle 5.11: Korrelationsanalyse Anrissgriosse - Compactness der Anrisszone

Zur genaueren Untersuchung aller erhaltenen Compactness-Werte wird fiir jedes Objekt die Differenz
,Compactness der Anrisszone — Compactness des Hanges* gebildet, um eine Ahnung iiber die
Verianderung der Daten zu bekommen. Die Differenz weist Werte von -0.271 bis 0.618 auf. Negative
Werte zeigen auf, dass Hinge um Anrisszonen auch hohere Kompaktheitswerte als deren Anrisszonen

aufweisen konnen. Folglich hat sich in diesen Fillen der Hang von einer langlichen Anrisszone zu
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einem runderen Hang ausgebreitet. Dies trifft bei 15.7% der Daten zu. Bei allen anderen Werten ist die
Compactness der Hinge tiefer als jene der zugehdrigen Anrisszone. Dies hdngt mit Ldchern,
langlicheren Formen sowie den oben erwéhnten Einbuchtungen zusammen. Unter der Voraussetzung
»je grosser ein Hang, desto geringer ist die Compactness™ ist anzunehmen, dass die Differenz
zwischen Compactness der Anrisszone und Compactness des Hanges mit der Grosse des Hangs

zunimmt.

5.2.3 Subjektive Beurteilung

Bei der subjektiven Beurteilung wurden, wie im Kapitel 4.6.3 beschrieben, die Hénge den drei
verschiedenen Klassen ,,gut®, , mittel* oder ,,schlecht” zugeteilt. 95 Hinge wurden der Kategorie ,,gut*
zugeteilt, 65 sind in der Klasse ,mittel enthalten und die restlichen 12 Hidnge wurden als eher
schlecht interpretiert. In Abbildung 5.34 werden die Resultate der subjektiven Beurteilung mit jenen
der Compactness verglichen. Die Grosse des Hanges spielt dabei keine Rolle im Plot, wurde aber
trotzdem zur Veranschaulichung miteinbezogen. Die griinen Werte (= Klasse ,,gut®) sind vor allem bei
den hohen Compactness-Werten zu finden. Es werden also bei beiden Methoden dieselben Hénge als
gut betrachtet. Die roten und gelben Werte sind allerdings mehr durchmischt, die schlecht
empfundenen Hinge werden also anders wahrgenommen, als dies beim Resultat der Compactness der

Fall ist. Dies wird in der Diskussion ndher erldutert.
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Abbildung 5.34: Subjektive Beurteilung verglichen mit der Compactness
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5.3 Zusammenhinge mit Werten aus der SLDB

Um nun die Ergebnisse der Hiange noch genauer zu interpretieren, wurden sie im Zusammenhang mit
bereits bekannten Werten aus der SLDB, wie Anrissméchtigkeit, Gefahrenstufe sowie Ausldseart,
untersucht. In einem ersten Schritt wurden diese Werte immer zuerst mit den Anrisszonen verglichen,

in einem zweiten Schritt mit dem ermittelten Verhiltnis von Anriss zu Hang.

5.3.1 Mittelwerte der Anrissméichtigkeit

Wie im Kapitel Methodik bereits erwéhnt, existieren Mittelwerte der Anrissmichtigkeit sowie
Maximalwerte derselben. Hier werden mogliche Zusammenhdnge zu den Mittelwerten gepriift,

wéhrend anschliessend die Maximalwerte genauer angeschaut werden.

Korrelationsanalyse Breite

Zur Veranschaulichung der Daten werden in Abbildung 5.35 die Plots beider Datensétze (Anrissbreite
und Verhiltnis Anriss-/Hangbreite) im Vergleich zu den Mittelwerten der Anrissméchtigkeit
aufgezeigt. Es interessiert, ob die Annahme ,je dicker die Anrissméchtigkeit, desto breiter die
Anrisszone* gilt. Ausserdem wird angenommen, dass dickere Méchtigkeiten den potentiellen Hang

eher ausnutzen, was mit Werten nahe bei 1 korrelieren miisste.
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Abbildung 5.35: Mittel der Anrissméchtigkeit vs. Anrissbreite und vs. Verhéltnis der Breiten

Auffillig an diesen Plots ist, dass viele Werte gleiche Anrissméchtigkeiten aufweisen (vor allem im
Bild links erkennbar). Dies liegt daran, dass in der SLDB nur ganzzahlige Werte aufgefiihrt werden,

wobei jeweils die letzte Ziffer auf fiinf oder null (zehn) aufgerundet wurde.

Als erstes folgt der Test auf Normalverteilung: Durch den Kolmogorov-Smirnov-Test kann gezeigt
werden, dass beide Datensdtze nicht normalverteilt sind. Es folgt dementsprechend die
Korrelationsanalyse nach Spearman. Wie im Kapitel 4.7 bereits aufgezeigt, lautet die Nullhypothese

folgendermassen:
Es besteht keine Korrelation in der Grundgesamtheit (r = 0).

Als Signifikanzniveau wird a = 0.05 festgelegt.
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Test nach Spearman (N = 149)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r
Anrissbreite — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.027 0.181
Verhiltnis Breiten — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.362 0.074

Tabelle 5.12: Korrelationsanalyse Anrissbreite/Verhiltnis der Breiten — Mittelwerte Anrissméchtigkeit

Mit einer Signifikanz von 0.027 wird folglich die Ho-Hypothese fiir die Anrissbreite abgelehnt, die
Daten korrelieren also. Der Korrelationskoeffizient fallt mit einem Wert von 0.181 allerdings sehr
schwach positiv aus. Beim Verhidltnis von Anriss- zu Hangbreite zu den Mittelwerten der
Anrissméchtigkeit hingegen wird mit einer Signifikanz von 0.362 die Ho-Hypothese angenommen,
zwischen den Daten besteht keine Korrelation.

Obwohl die Breite der Anrisszonen mit der Anrissméchtigkeit sehr schwach korreliert, ist dies beim
Verhiltnis der Breiten nicht der Fall. Dies hingt wohl mit den gewihlten Schwellenwerten und den
daraus folgenden unterschiedlichen Ausbreitungen der Hinge zusammen, was zu unterschiedlichen

Verhiltnissen beziiglich Breiten fiihrt.

Korrelationsanalyse Grosse

Durch den Test auf Normalverteilung kann gezeigt werden, dass beide Datensétze nicht normalverteilt

sind. Es folgt dementsprechend die Korrelationsanalyse nach Spearman.
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Abbildung 5.36: Mittel der Anrissméchtigkeit vs. Anrissgrosse und vs. Verhéltnis der Grossen

Mit derselben Nullhypothese und gleichem Signifikanzniveau ergibt die Korrelationsanalyse folgende

Resultate:

Test nach Spearman (N = 149)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r
Anrissgrosse — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.006 0.223
Verhiltnis Grossen — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.090 0.138

Tabelle 5.13: Korrelationsanalyse Anrissgrosse/Verhéltnis der Grossen — Mittelwerte Anrissmichtigkeit

Mit einer Signifikanz von 0.006 wird die Ho-Hypothese bei der Anrissgrosse abgelehnt, die Daten
korrelieren. Die Korrelation féllt mit einem Wert von 0.223 etwas grosser aus als die Korrelation

zwischen Anrissbreite und durchschnittlicher Anrissméchtigkeit, trotzdem herrscht immer noch eine
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sehr geringe Korrelation. Mit einer Signifikanz von 0.090 wird die Ho-Hypothese beim Verhéltnis der
Grossen angenommen, die Daten korrelieren nicht.

Zusammenfassend tritt also bei den Anrisszonen und den Mittelwerten der Anrissméchtigkeit eine
signifikante, allerdings sehr schwache Korrelation auf. Weder das Verhéltnis der Breiten noch der
Grdossen korrelieren mit den Anrissméchtigkeiten. Folglich haben sich die Hinge nicht dem Verhéltnis

entsprechend ausgebreitet.

5.3.2 Maximalwerte der Anrissméachtigkeit

Hier folgen nun mogliche Zusammenhédnge mit den Maximalwerten der Anrissméchtigkeit, also wird
hier eine potentielle Korrelation zwischen Grosse/Breite und der dicksten Stelle beim Anriss

untersucht.

Korrelationsanalyse Breite
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Abbildung 5.37: Maximum der Anrissméchtigkeit vs. Anrissbreite und vs. Verhiltnis der Breiten

Beim Betrachten der Abbildung 5.37 scheint es, als ob im linken Plot ein Zusammenhang bestehen
konnte. Dieser wird mit einem Signifikanzniveau von 0.002 in Tabelle 5.14 bestétigt. Allerdings fallt

auch hier die Korrelation sehr gering aus mit einem r von 0.265.

Test nach Spearman (N = 133)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r
Anrissbreite — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.002 0.265
Verhiltnis Breiten — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.921 0.009

Tabelle 5.14: Korrelationsanalyse Anrissbreite/Verhiltnis der Breiten — Maximalwerte Anrissméchtigkeit

Mit einem p-Wert von 0.921 wird auch hier eine mdgliche Korrelation zwischen dem Verhiltnis der
Breiten und den Maximalwerten der Anrissméchtigkeit ausgeschlossen.
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Korrelationsanalyse Grosse
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Abbildung 5.38: Maximum der Anrissméichtigkeit vs. Anrissgrosse und vs. Verhiltnis der Grossen

Im linken Plot scheint eine leichte positive Korrelation zu herrschen. In Tabelle 5.15 wurde dies

genauer untersucht.

Test nach Spearman (N = 133)

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz | Korrelationskoeffizient r
Anrissgrosse — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.004 0.246
Verhiltnis Grossen — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.309 0.089

Tabelle 5.15: Korrelationsanalyse Anrissgrosse/Verhiltnis der Grosse — Maximalwerte Anrissméichtigkeit

Fiir die Anrissgrosse bestitigt sich die Vermutung, es herrscht eine geringe Korrelation von 0.246. Das
Verhiltnis der Anriss- zu Hanggrosse allerdings korreliert mit einem p-Wert von 0.309 nicht mit den

Maximalwerten der Anrissméchtigkeiten.

5.3.3 Zusammenfassung Korrelationsanalyse mit der Anrissméchtigkeit

Hier sind die Resultate der verschiedenen Korrelationsanalysen dargestellt. Blau hinterlegte Zellen
weisen signifikante Korrelation auf. In der Tabelle ist zu erkennen, dass die Anrisszonen immer mit
der Anrissméchtigkeit korrelieren, die Anrisszonen/Hang-Verhéltnisse allerdings nie. Die

Korrelationskoeffizienten fallen aber so gering aus, dass die Zusammenhénge kaum relevant sind.

Test nach Spearman

Variablen der Korrelationsanalyse Signifikanz Korrelationskoeffizient r
Anrissbreite — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.027 0.181
Verhiltnis Breiten — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.362 0.074
Anrissgrosse — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.006 0.223
Verhiltnis Grossen — Anrissméchtigkeit (Mean) 0.090 0.138
Anrissbreite — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.002 0.265
Verhiltnis Breiten — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.921 0.009
Anrissgrosse — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.004 0.246
Verhiltnis Grossen — Anrissméchtigkeit (Maximum) 0.309 0.089

Tabelle 5.16: Zusammenfassung Korrelationsanalyse Anrissmichtigkeit
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5.3.4 Gefahrenstufe

Im folgenden Kapitel werden die Resultate moglicher Zusammenhdnge der Gefahrenstufe mit den

Anrisszonen oder den Anrisszone/Hang-Verhéltnissen aufgezeigt.

Es stellt sich die Frage, ob die bei Lawinenauslosungen vorherrschende Gefahrenstufe mit der Breite
der Anrisszone selbst oder dem Verhéltnis der Anriss- zu Hangbreite zusammenhéangt. Im Folgenden
sind mogliche Zusammenhénge geplottet.

< o <+ (e}
[32} [ Caroelenelve@lele] o o ° ™ — 0D OO @30 MANTD OUD O OO0 OGN MOWMD O® O 0T O [cofelels 1]
£ £
3 %
2 c
s k)
‘@ ©
) 1G]
o~ CIEEEED @ O © O o o N 4 0O OO0 @O0 OGO G OO OO GO @ WOWO O O0® (o] @® @® 00
- @ oo -~ - o 00 o o
T T T T T T f f T 1 T 1
0 200 400 600 800 1000 0.0 02 0.4 0.6 08 1.0
Breite der Anrisszone [m] Verhéltnis Anriss-/Hangbreite

Abbildung 5.39: Gefahrenstufe vs. Anrissbreite und vs. Verhiltnis der Breiten

In beiden Plots fillt auf, dass die Daten nur in den vier verschiedenen Stufen vorkommen, dass aber
abgesehen davon keine Muster auftreten (zum Beispiel je hoher die Stufe, desto breiter die
Anrisszone). Um genauer zu untersuchen, ob die Gefahrenstufe mit der Anrissbreite und dem
Verhiltnis der Breiten zusammenhéngt, wurden die einzelnen Gefahrenstufen zu Dummy-Variablen
umkodiert. So konnte eine Regressionsanalyse mit den unabhéngigen Variablen der verschiedenen
Gefahrenstufen durchgefiihrt werden. Allerdings kamen dabei keine normalverteilten Residuen heraus,
was als Modell-Voraussetzung gelten wiirde. Dem entsprach auch der p-Wert, welcher das Modell als
nicht statistisch signifikant deklarierte. Auch wurde versucht, ein besseres Modell durch

Transformation der Daten (siehe Kapitel 4.7.4) zu erreichen, dies niitzte aber nichts.

Wie oben wurden ebenfalls die Variablen Anrissgrosse als auch Verhéltnis der Grossen geplottet und
fiir zweiteres eine Regressionsanalyse durchgefiihrt.
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Abbildung 5.40: Gefahrenstufe vs. Anrissgrosse und vs. Verhéltnis der Grossen

Doch auch hier wiesen die Residuen keine Normalverteilung auf und das Modell wurde fiir nicht

geniigend gut erklart.
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5.3.5 Ausloseart

Ob je nach Ausloseart unterschiedliche Anrissbreiten und -grossen zu erkennen sind, sollte im
Folgenden untersucht werden. Auch bestand die Moglichkeit auf einen Zusammenhang einer
bestimmten Ausloseart zum Breiten- oder Grossenverhidltnis. Erwartet wurde zum Beispiel, dass
moglicherweise Pistenfahrzeuge grossere und/oder breitere Anrisszonen auslosen oder dass ein

potentieller Hang weitgehend ausgenutzt wird (= Verhéltnis nahe bei 1).

Folglich wurden im ersten Schritt die vier zu beschreibenden Variablen versus die Ausloseart
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Abbildung 5.41: Ausloseart vs. Anrissbreite und vs. Verhiltnis der Breiten
(mit Ausloseart: 1 = Bergsteiger; 2 = Pistenfahrzeug; 3 = Ski; 4 = Ski/Snowboard; 5 = Snowboard;
6 = Schneeschuhliufer; 7 = natiirlich; 8 = unsicher)
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Abbildung 5.42: Ausloseart vs. Anrissgrosse und vs. Verhéltnis der Grossen
(mit Ausloseart: 1 = Bergsteiger; 2 = Pistenfahrzeug; 3 = Ski; 4 = Ski/Snowboard; 5 = Snowboard;
6 = Schneeschuhliufer; 7 = natiirlich; 8 = unsicher)

Wie bei der Gefahrenstufe sind abgesehen von der klaren Einteilung der Daten in acht Klassen keine
Muster zu erkennen. Deshalb wurden auch diese als Dummy-Variablen in einer Regressionsanalyse
getestet. Allerdings konnten auch hier weder mit den Rohdaten noch mit transformierten Daten

normalverteilte Residuen als auch signifikante Modelle erreicht werden.
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5.3.6 Multiple Regression

Obwohl anhand der oben aufgezeigten Plots bereits zu vermuten ist, und dies mit Hilfe der
Korrelationsanalysen auch bestéitigt wurde, dass zwischen den einzelnen Variablen keine
Zusammenhinge bestehen, wurde versucht, das Verhéltnis von Anriss- zu Hangbreite wie auch das
Verhiltnis von Anriss- zu Hanggrosse durch die Variablen Anrissméchtigkeit, Hangneigung der
Anrisszone (in dieser Arbeit ermittelte Daten), Gefahrenstufe und Ausldseart, oder durch eine
Teilmenge davon, zu beschreiben. Dafiir wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Keine davon wies
aber normalverteilte Residuen auf. Durch die Rohdaten konnte also kein geeignetes Modell zur
Erkldrung der Variablen des Verhiltnisses von Anriss- zu Hangbreite oder Anriss- zu Hanggrdosse
gefunden werden. Es erfolgte also die Transformation der Daten nach Tukey, um die Residuenanalyse
zu verbessern und so ein geeigneteres Modell zu erzielen. Allerdings waren in den Plots trotz
transformierter Daten immer noch keine Zusammenhinge zu erkennen. Dementsprechend konnten
auch bei diesen p-Werten der Regressionsanalysen keine anndhernd signifikanten Modelle ermittelt

werden.
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6 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, Hange rund um Anrisszonen zu extrahieren, ihre Eigenschaften zu eruieren

und womdglich Griinde zu finden, weshalb die Anrisse sich dort nicht {iber die Hénge fortsetzen.

Es wurde eine in diesem Bereich neue Methode angewendet, um Hénge zu ermitteln, um
anschliessend deren Merkmale aufzuzeigen sowie mdgliche Zusammenhinge mit Werten aus der
SLDB herzustellen.

Es stellt sich allerdings die Frage, ob die erhaltenen Ergebnisse durch bereits bekannte Arbeiten
bestétigt werden konnen oder ob sich die jeweiligen Resultate massiv voneinander unterscheiden. Im
zweiten Fall sollen mogliche Erkldrungen fiir grosse Unterschiede gesucht werden. Als Problem stellt
sich hierbei, dass noch in keiner Arbeit Hinge um Anrisszonen herum ermittelt wurden und dass
Resultate dieser Arbeit folglich nicht mit denjenigen anderer Arbeiten verglichen werden konnen.
Diejenigen Ergebnisse, bei welchen Vergleichsmoglichkeiten vorhanden sind, werden aber ausfiihrlich
diskutiert.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die erhaltenen Resultate genauer diskutiert und
anschliessend im Kontext der in der Einfilhrung genannten untergeordneten Fragen und zum Schluss

im Kontext der Forschungsfrage betrachtet.
6.1 Eigenschaften von Anrisszonen und Héingen

Linge und Breite

Wihrend bei Vontobel (2011) die Hélfte der Anrisszonen eine Breite von unter 65 m und eine Linge
von unter 85 m aufweist, zeigt die Hilfte der in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen eine Breite
kleiner als 73 m und eine Lénge kleiner als 77 m auf. Dadurch, dass bei Schneebrettlawinen die Breite
des Schneebrettes normalerweise grosser ist als die Lange (Delparte, 2008), ist eine Anndherung des
Medians der Breite an jenen der Lédnge im Vergleich zu Vontobel (2011) zu erkldren, obwohl auch in
der vorliegenden Arbeit die Breite durchschnittlich kleiner ausfallt.

Schweizer & Jamieson (2000) und Schweizer & Jamieson (2001) untersuchten von Skifahrern
verursachte Schneebretter in Kanada und in der Schweiz. Je nach Datensatz variierten die ermittelten
Mediane fiir die Breite von Schneebrettern von 25 m bis 70 m. Bei Harvey (2002) ist der Median der
Breite bei 60 m zu finden. Bei Schweizer & Liitschg (2001) liegt der Median der Breite iiber alle Falle
hinweg gesehen bei 50 m. Gemdss diesen Autoren muss allerdings je nach Tétigkeit unterschieden
werden: Fiir Skifahrer, die neben markierten Pisten Lawinen verursachen, liegt der Median der Breite
bei 40 m, wihrend er fiir durch Skitourengidnger ausgeloste Bretter bei 70 m liegt. Es scheint, je
grosser die Breite, umso kleiner ist die Uberlebenschance bei einer Lawine: Schneebretter, welche
fatale Folgen mit sich bringen, weisen nach diesen Autoren einen Median von 80 m auf. Die in der
vorliegenden Arbeit ermittelten Breiten scheinen folglich in den hoheren Bereichen zu liegen,
allerdings ist immer in Betracht zu ziehen, dass dies auch mit Ungenauigkeiten der Digitalisierung
zusammenhéingen kann.

Bei den Hingen fillt der Median der Breite nun tatséchlich grosser aus als jener der Liange.
Dementsprechend sind die Regionen um die Anrisszonen mehr in die Breite als in die Lénge
gewachsen. Dies wire ja eine gute Voraussetzung filir Schneebretter mit grosserer Breite als Lange im

Anriss, was nach Delparte (2008) ja normalerweise der Fall ist. Natiirlich hdngen diese Werte stark
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mit der Wahl der Schwellenwerte zusammen. Lisst der Schwellenwert bei der Expositionsdnderung
mehr Variation zu als jener bei der Neigungsdnderung, pflanzt sich ein Hang in horizontaler Richtung
mehr und in vertikaler Richtung weniger fort. Hier das Gleichgewicht zu finden, dass sich Hénge
sowohl in vertikale als auch horizontale Richtung etwa gleich ausbreiten konnen, stellte eine
Herausforderung dar. Im Kapitel 4.3.3 wird genau diese Wahl der Schwellenwertsetzung kommentiert.

Eine aussagekriftige Grosse stellt das Verhéltnis von Anriss- zu Hangbreite dar. Je ndher ein Werte an
1 liegt, desto eher kann das abrupte Enden von Anrisszonen im Hang durch markante Anderungen im
Geldnde erklirt werden. Bei kleinen Werten nahe 0 hingegen kann der Unterschied in der Breite nicht
anhand des Geldndes erklart werden. Diese Differenzen sind wohl in der Schneedecke oder dem
Wetter zu suchen.

Grosse

Die Grossen der Anrisszonen variieren hier von 114.58 m?® bis 93°161.17 m”. Da die Grosse einer
Anrisszone in der Literatur eigentlich nur in Form der Breite und selten auch der Lange ausgedriickt
wird, stehen hier keine Vergleichszahlen und -moéglichkeiten zur Verfiigung.

Die Hénge weisen Werte von 114.58m?” bis 324°021.09m” auf. Zu erwihnen ist, dass sich vor allem
kleine bis mittlere Lawinen aus dem Datensatz um markante Faktoren vergrdssert haben (bis zu
72.98-mal die Grosse der Anrisszone). Grosse Anrisszonen weisen bereits viel Flache auf und miissten

deshalb sehr viel mehr an Grésse zulegen, um so enorm grosse Faktoren zu erreichen.

Neigung
Die beobachteten Anrisszonen weisen bei maximaler Hangneigung einen Median von 42.98° und bei

durchschnittlichen Werten einen Median von 35.65° auf.

Nach Schweizer & Liitschg (2001) ist der Median der Hangneigung iiber alle Félle betrachtet
(inklusive Lawinen, die neben Pisten oder auf Skitouren ausgeldst wurden) bei 38° zu finden, nach
Schweizer & Jamieson (2000) tritt er bei durch Skifahrer ausgeldsten Lawinen bei 39° auf. Diese
Werte liegen beide zwischen dem Median der Durchschnittswerte und jenem der Maximalwerte dieser

Arbeit und unterstreichen somit diese Resultate.

Die Hangneigung gilt bei der Bildung von Schneebrettern als Schliisselfaktor, da jene entscheidet, ob
aus einer gebrochenen Schwachschicht ein rutschendes Schneebrett entsteht oder nicht (vergleiche
Abbildung 6.1, links) (SLF, o.J.-c). Die kritische Neigung liegt bei etwa 30° Hangneigung. Die
durchschnittliche Hangneigung in Anrisszonen fiir typische Unfalllawinen ist bei rund 35° zu finden,
die steilste Hangpartie tritt bei etwa 40° auf. Dementsprechend sind vor allem Hénge mit
durchschnittlicher Hangneigung von 35° und mehr fiir Schneebrettausldosungen geeignet (SLF, o0.J.-c).
Diese Aussagen treffen ziemlich gut auf die Resultate dieser Arbeit zu, da viele Anrisszonen
Durchschnittswerte um 35° herum aufweisen. Allerdings liegen die Maximalwerte etwas hoher als wie
vom SLF erwidhnt bei 40°. Harvey, Rhyner, et al. (2012) stellen fest, dass die Auslésung von
Schneebrettern meistens zwischen 35° und 45° Neigung stattfinden. Damit ist mehr Spannbreite der
vorliegenden Daten zu erkldren. Allerdings existieren auch Maximalwerte unter 30° und {iber 60°, was
laut Maggioni & Gruber (2003) nicht der moglichen Hangneigung bei Lawinenabgéngen entspricht.

Deshalb werden diese beiden Félle hier genauer diskutiert:

Neigungswerte ausschliesslich unter 30° sind bei drei Lawinen zu finden, ihre Maximalwerte liegen
bei 27.2°, 28.1° und 29.6°. Auch bei ndheren Untersuchungen konnen diese nicht auf
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Digitalisierungsfehler zuriickgefiihrt werden, da weit herum keine Hangneigung von tiiber 30° zu
finden ist.

Nachdem sich ein Bruch in der Schwachschicht ausgebreitet

Hangneigung (steilste Stelle)

Abbildung 6.1: Uberwindung der Reibung bei Schneebrettern (links); Hangneigung bei typischen Unfalllawinen
(rechts) (WhiteRisk, o0.J.-d)

Wie in Abbildung 6.1 rechts zu erkennen ist, tritt ein sehr kleiner Prozentsatz von Unfalllawinen auch
unterhalb von 30° Neigung auf. Ausserdem existieren auch Quellen, welche die Neigung von
Anrisszonen ab 27° vorhersagen, allerdings ist da die Rede von Lawinen generell und nicht spezifisch
Schneebrettlawinen (Ancey, 2001). In der vorliegenden Arbeit existieren neben den drei
Maximalwerten selbstverstindlich auch Minimal- und Durchschnittswerte unter 30°. Dort gilt das
Gelédnde als zu flach, als dass Lawinen abgehen. Es sind einiges mehr an Pixeln in den Anrisszonen zu
finden, welche Werte unter 30° als Werte liber 60° aufweisen. Wie Vontobel (2011) mit ihren drei
verschiedenen Untersuchungen in den Anrissgebieten (oben, Mitte, unten) zeigte, nimmt die
Hangneigung in Anrisszonen in Fliessrichtung ab, was wiederum die konkave Profilkurvatur in
Anrissgebieten widerspiegelt. Auch diese Anrisse mit Mittel- und Minimalwerten unter 30° wurden
ndher betrachtet. Bei einigen Anrissen gibt es nur ganz wenige von diesen Pixeln, bei anderen sind
diese nur am unteren Ende zu finden, was die Ergebnisse von Vontobel (2011) bestétigt. Abbildung
6.2 zeigt so eine Neigungsabnahme. Am oberen Rand ist die Neigung tiber 30°, gegen unten hin flacht
der Anriss ab.

0° bis 9.9°
10° bis 19.9°

- 20° bis 29.9°

=t 30° bis 39.9°

40° bis 49.9°
o
. L
- L0 50m

50° bis 59.9°
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Abbildung 6.2: Beispiel einer Neigungsabnahme in der Anrisszone
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Neben solchen ,idealen* Neigungsabnahmen existieren aber auch Anrisszonen, welche
verhdltnisméssig viele Pixel unter 30° aufweisen und diese treten auch am oberen Ende der
Anrisszone auf, was der Literatur iiber Anrisszonen widerspricht. Dies kann mdglicherweise mit

ungenauen Digitalisierungen erklart werden.

Auch auftretende Maximalwerte iiber 60° wurden ndher untersucht, da diese nicht der Theorie
entsprechen. Die hohen Maximalwerte stellen bei genauerer Betrachtung eine extreme Minderheit in
den Anrisszonen dar, nur vereinzelte Pixel weisen Werte tiber 60° auf. Diese befinden sich entweder
inmitten der Anrisszone, wo ein bisschen zu steile Werte wenig Einfluss haben, oder sie liegen ganz

am Rand der Anrisszone, was eventuell mit ungenauen Digitalisierungen zusammenhéngen kann.

S
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Abbildung 6.3: Ungenau digitalisierte Anrisszone
Verwendete Daten: swissALTI3D Hillshade von Swisstopo

In Abbildung 6.3 ist so eine vermutlich ungenaue Digitalisierung zu erkennen. Am oberen Rand der
Anrisszone wiirde nach dieser Digitalisierung eine Neigung von iiber 60° bestehen. Es ist allerdings zu
vermuten, dass diese Anrisszone félschlicherweise um einige Pixel zu weit nordostlich digitalisiert
wurde, da diese ja kaum inmitten einer Felswand startet. Zum besseren Verstindnis und zur

Lokalisierung der zu hohen Neigung wurde in blau ebenfalls der Umriss abgebildet.

Obwohl Schneebretter vermehrt in der Hangneigung 35° bis 45° auftreten, ist von 30° bis 60° alles
moglich. Deshalb wurde dies als Schwellenwert im Algorithmus festgesetzt. Bei den Resultaten der

Hange fillt auf, dass sich jene diesen Grenzen zum Teil extrem angenéhert haben.

Exposition

Lawinen treten vermehrt an noérdlich ausgerichteten Héngen auf. Dies hingt mit der
Sonneneinstrahlung zusammen. Siidhénge sind der Sonne viel stirker ausgesetzt, was zwischen Tag
und Nacht zu grossen Temperaturschwankungen und dies wiederum zur Stabilisierung der
Schneedecke fiihrt. Da an Nordhdngen im Winter kalte Temperaturen herrschen, kénnen sich dort
Schwachschichten bilden. Diese stehen in Zusammenhang mit der hoheren Anzahl an Lawinen an
Nordhéngen verglichen mit jenen an Siidhdngen (Harvey, Rhyner, et al., 2012).
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Im jahreszeitlichen Verlauf von Lawinenabgéngen ist zu erkennen, dass die Nordexposition vor allem
im Spatwinter dominiert. Dies geschieht, obwohl im spdten Winter oder Friihling die Temperatur
ansteigt und so die Stabilitdt an Schattenhidngen verstérkt. Gleichzeitig werden sonnige Hange instabil
(Ancey, 2001) und an Siidhdngen steigt durch die starke Sonneneinstrahlung die Gefahr von
Nassschneelawinen (WhiteRisk, 0.J.-e). Vontobel (2011) erkldrt die trotzdem vorhandene Mehrheit
der Lawinenabgénge im Norden damit, dass vermutlich mehr Nordhénge befahren werden. An
Stidhidngen herrscht ein grosseres Risiko, deshalb werden diese vermehrt gemieden und stattdessen

Nordhénge bevorzugt, da dort die guten Schneeverhiltnisse herrschen (Schweizer & Jamieson, 2000).

Die Hénge rund um die Anrisszonen weisen ebenfalls vermehrt nordliche Exposition auf. Diese
dhnlichen Resultate entstanden durch den Parameter erlaubte Spannbreite der Exposition, da Hénge
nicht unendlich um einen Gipfel herum wachsen sollten. Deshalb fallen die Unterschiede zwischen der
Zuteilung zur Expositionsklasse der Anrisszone und derjenigen des Hanges relativ klein aus. Da die
Exposition durch den Mittelwert reprisentiert wird, miisste fiir eine massive Anderung dessen — so
dass dieser einer anderen Klasse zugeteilt wiirde — die Region entweder viele hohere oder aber viele
tiefere Werte hinzufiigen, also auf eine Seite wachsen, wihrend die andere konstant bliebe. Da sich die
Héange aber tiblicherweise in beide Richtungen ungefdhr gleichméssig ausgedehnt haben, bleiben die
Mittelwerte auch in etwa dieselben. Dies entspricht aber auch der Vorstellung, der Hang um die

Lawine soll etwa dieselbe Exposition wie deren Anrisszone aufweisen.

Kurvatur

Die Durchschnittswerte der Kurvatur ergeben, dass Lawinen gehduft bei konkaver Profil- als auch
Plankurvatur sowie in beide Richtungen gerade als auch bei konkaven Profil- und gerader
Plankurvatur sowie beim umgekehrten Fall auftreten. McClung (2001) erhielt dhnliche Resultate: In
Fliessrichtung kommen vermehrt konkave Geldndeformen vor, welche Schneeansammlungen in
Senken aufweisen konnen. In horizontaler Richtung allerdings sind die konkaven Formen noch viel
ausgepragter, was zusammen mit konkaver Profilkurvatur auf das Vorkommen von Mulden hinweist.
Auch andere Autoren erwihnen die Verfrachtung des Schnees durch Wind von konvexen in konkave
Gebiete (Delparte, 2008). Uber die hiufig auftretende konkave Plankurvatur scheint man sich in der
Theorie einig zu sein, wahrend mehrere Autoren Anrisszonen von Unfalllawinen vermehrt konvexer
Profilkurvatur zuordnen (Schweizer et al., 2003; Ancey, 2001; Delparte, 2008). In der vorliegenden
Arbeit wurde der Mittelwert fiir die Zuteilung der Geldndeform verwendet, die Anrissstirn wurde nicht
genauer untersucht. Vontobel (2011) bringt mit ihren Resultaten Klarheit: Um die Anrissstirn herum
herrscht konvexe oder gerade Profilkurvatur, in weiterer Fliessrichtung verlduft das Geldnde allerdings
gerade oder konkav. Folglich finden Unfalllawinen héufig direkt unterhalb von Kdmmen und Kuppen

statt, wo das Gelidnde gerade oder konkave Profil- sowie Plankurvatur aufweist.

Da die Kurvatur als moglicher Schwellenwert im Algorithmus weggelassen wurde, konnten sich die
Héange in Bezug auf die Kurvatur unendlich ausbreiten. Auffillig ist, dass sich konkave als auch
konvexe Gebiete (bei Profil- und Plankurvatur) vermehrt in Richtung O anndhern. Genauer gesagt
haben sich bei den Héngen 71.5% der Plankurvaturwerte und 73.3% der Profilkurvaturwerte niher zu

Null hin verdndert, verglichen mit den Kurvaturwerten bei den Anrisszonen.

Weiter zu diskutieren betreffend Kurvatur gibt die Auflosung des verwendeten DHMs. Hier gilt nicht
,je genauer desto besser. Fiir Werte wie die Kurvatur kann eine schlechtere Auflosung wie zum

Beispiel 50 m besser sein, um eine globale Ansicht des Gebietes und nicht eine iiber kleinrdumige
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Phinomene zu bekommen (Maggioni & Gruber, 2003). Andere Autoren (Gruber Schmid &
Sardemann, 2003) nennen als passende Auflosung 25 m bis 50 m. Im Kapitel Methodik wurde diese
Thematik bereits angesprochen: Aufgrund einiger sehr kleiner Anrisszonen wurde doch die 10 m-
Aufloésung gewdhlt, obwohl diese dann moglicherweise auch zu kleine Phdnomene mit in die Daten

hineinnimmt.

Rauigkeit

Die Rauigkeit des Bodens wurde in dieser Arbeit verwendet, um mogliche Anrissgebiete (= Hiange)
von unmoglichen zu trennen. Die Bodenrauigkeit stellt ndmlich einen Schliisselfaktor dar (Ancey,
2001): Dichter Wald, sehr unebenes Geldnde sowie Kdmme in Anrissgebieten mit viel Gerdll
verhindern grosse Ansammlungen von Schnee, welcher als Lawine enden koénnte. Grosse, offene
Héange hingegen mit glattem Untergrund stellen mogliche Flachen fiir Anrisszonen dar. Die zu hohen
Rauigkeitswerte wurden allerdings grossenteils durch die Setzung des Schwellenwertes bereits
vermieden, Wélder und raue Felskdmme wurden ausgeschlossen. 87.8% der Anrisszonen bewegen
sich vollstdndig im erlaubten Bereich der Rauigkeit, die restlichen Anrisse weisen vereinzelte Pixel
mit zu hohen Werten auf. Dasselbe gilt dementsprechend fiir die Hénge. Diese haben die Spannweite
der Werte im Bereich des Schwellenwertes etwas ausgedehnt, unterscheiden sich aber nicht massiv

von den dazugehorigen Anrisszonen.
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6.2 Evaluation der Hange

Einfluss der Parameter

Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf das Resultat zu untersuchen, wurde der Algorithmus
mehrmals durchgefiihrt, wobei jeweils ein einziger Parameter weggelassen wurde. So konnte der
Einfluss des jeweiligen Schwellenwertes ermittelt werden. Die Rauigkeit macht kaum einen Anteil
aus, die Regionen wiren ohne jenen Parameter minim gewachsen. Ohne die Parameter absolute und
relative Neigung sowie die erlaubte Spannbreite der Exposition wiren die Regionen auf etwas mehr
als das Eineinhalbfache gewachsen. Bereits diese Attribute weisen also eine Wichtigkeit auf, um
Héange vor dem Wachstum ins Unendliche zu bewahren. Eindeutig am meisten Einfluss hat die
Expositionsdnderung: Die Hinge wiirden ohne sie auf fast die doppelte Grosse ansteigen. Da Neigung
sowie Exposition je zwei verschiedene Schwellenwerte aufweisen (relativ und absolut sowie relativ
und erlaubte Spannbreite), wurde fiir diese dementsprechend ebenfalls der Einfluss als ,,Neigung
respektive Exposition insgesamt® ermittelt. Der Algorithmus wurde folglich einmal ohne beide
Schwellenwerte der Neigung und einmal ohne jegliche Expositionsbegrenzung durchgefiihrt. Ohne die
Neigungseinschrinkung wiirden die Hénge eine dreimal so grosse Fldche abdecken, die
Expositionseinschriankung hingegen verhindert Hange, welche ungefahr 60-mal so gross wiren. Diese

Schwellenwerte waren also wichtig zu setzen, um die Hinge zu begrenzen.

Compactness

Die Compactness dient als eine Art Beurteilung der Form von Anrisszonen und Héngen. Je nédher an 1,
als desto kompakter gilt eine Form (Bogaert et al., 2000). Die Werte der Anrisszonen variieren von
0.425 bis 0.966, jene der Hange von 0.195 bis 0.926. Es ist zu erkennen, dass einige Anrisszonen als
auch Hénge erstaunlich hohe Werte aufweisen, weil sie anndhernd perfekte Kreise darstellen. Werden
die Anrisszonen mit den Hangen verglichen, ist die Kompaktheit bei zweiteren meistens schlechter.

Durch das Wachsen der Hénge entstehen viele Einbuchtungen, Anhédngsel und auch lidnglichere
Formen. Im Vergleich dazu sind die digitalisierten Anrisszonen relativ kompakt, womit diese

Unterschiede in der Compactness zu erkliren sind.

Subjektive Beurteilung

Je nach Empfinden wurden bei dieser Evaluationsmethode die erhaltenen Hénge in die Klassen ,,gut®,
,mittel” und ,,schlecht” eingeteilt. Die Methode der subjektiven Beurteilung unterscheidet sich nicht
wesentlich von der Compactness, der markanteste Unterschied ist, dass langlichere kompakte Formen
nicht von vornherein schlechter empfunden werden als runde Formen. Damit sind auch die
Unterschiede der Resultate zu jenen der Compactness zu erkldren (siche Abbildung 5.34). Tiefe
Compactness-Werte werden subjektiv gelegentlich als ,,mittel* angeschaut und nicht der schlechtesten
Klasse zugeteilt. Dies hingt einerseits mit einer langlichen Form zusammen und andererseits mit
vielen, jedoch kleinen Einbuchtungen, die das Auge nicht gross storen. Durch diese Einbuchtungen
und dadurch langere Umrisse sowie die ldnglichere Form wird diesen Hingen allerdings ein sehr tiefer
Compactness-Wert zugewiesen.

100



KAPITEL 6 DISKUSSION

6.3 Frage 1: Extraktion von Hingen rund um Anrisszonen

Wie konnen Hénge definiert und folglich aus einem DHM extrahiert werden?

Es spielen viele Faktoren mit hinein bei der Beurteilung, was als potentieller Hang fiir mogliche
Lawinenabgénge angesehen werden kann. In dieser Arbeit wurde in einem ersten Schritt die mogliche
Definition eines Hanges untersucht. Beim Einzeichnen von potentiellen Héngen um Anrisszonen
wurde schnell klar, dass diese Methode gewdhnliche Hénge ermittelt und nicht explizit solche, welche
fiir Lawinenauslosungen optimale Eigenschaften aufweisen. Deshalb sollten die lawinenrelevanten
Parameter bestimmt und anschliessend in einen Algorithmus eingebaut werden, welcher solche

potentiellen Hange fiir Lawinenabgénge automatisch ermittelt und anschliessend aufzeigt.

Um also Hénge zu extrahieren, unabhiangig von Wetter (Schnee und Wind) und Saison, wurden nur
Parameter einbezogen, die das ganze Jahr durch dieselben bleiben. Folgende bestindige Faktoren
scheinen wichtig: Distanz zum Kamm, Exposition, Profilkurvatur, relative Hohe (Guy & Birkeland,
2013), Neigung, Wald, Plankurvatur (Maggioni & Gruber, 2003) sowie die Bodenrauigkeit (Ancey,
2001).

Da fiir den Algorithmus bereits bestehende Seedpixel (Anrisszonen) vorhanden sind, ist die Distanz
zum Kamm dadurch entweder gegeben oder nicht. Falls die Lawine weiter weg von einem Kamm
stattgefunden hat, soll sich der Hang rundherum allerdings nicht anders ausbreiten als in der Néhe
eines Kammes. Deshalb wurde dieser Faktor ausser Acht gelassen. Die Exposition wurde in einem
ersten Schritt als relative Exposition einbezogen, um als Abbruchkriterium das Wachsen von Hangen
bei schnell wechselnder Exposition, was Kdmme oder Schluchten darstellt, zu beenden. Um der
Moglichkeit entgegenzuwirken, dass Hange bei kleiner Expositionsdnderung stindig weiterwachsen,
wurde ebenfalls pro Lawine eine erlaubte Spannweite fiir die Exposition eingefiihrt, welche auf der
Verteilung der Expositionswerte (Mittelwert und Standardabweichung) innerhalb der Anrisszone
basiert. Der Faktor Exposition wurde also durch zwei verschiedene Parameter einbezogen. Die Profil-
sowie Plankurvatur wurden als Parameter weggelassen, da bereits die Verteilung innerhalb der
Anrisszonen aufzeigte, dass sehr grosse Spannbreiten bei den Kurvaturwerten herrschen und diese zu
begrenzen fast unmoglich ist. Ausserdem wird bei grossflichigen Anderungen der Kurvatur das
Wachsen der Hénge bereits durch Parameter wie die Expositions- oder Neigungsdanderung begrenzt.
Guy & Birkeland (2013) haben fiir ihre Ermittlung von moglichen Anrissgebieten die relative Hohe
verwendet, was das Verhéltnis zwischen absoluten Hohen von Nachbarpixeln darstellt. Nicht mit
Hohen- sondern Neigungswerten wurde dasselbe fiir diese Arbeit hier gemacht, um wie bei der
Exposition schnell sich dnderndes Gelidnde auszuschliessen. Laut Maggioni & Gruber (2003) erstreckt
sich die mogliche Neigung fiir potentielle Anrissgebiete von 30° bis 60°, was ebenfalls als Faktor
einbezogen wurde. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob Wald oder kein Wald vorhanden ist. Da
ebenfalls der Parameter Rauigkeit einbezogen wird, wurde Wald als zu raues Gelidnde durch das
Kriterum ,,Rauigkeit™ gesteuert. Sowohl Wald als auch zu raue Gebiete in felsigem Geldnde sollen
nicht zu moglichen Anrissgebieten dazu genommen werden, da nach Ancey (2001) dichter Wald wie

auch sehr unebenes Gelinde kaum Schnee ansammeln und daher keine Lawinen verursachen konnen.

Als Methode, diese Hinge zu extrahieren, wurde ein Region-Growing-Ansatz gewihlt. Dieser wird oft
zur Extraktion von geomorphologischen Phinomenen verwendet (Etzelmiiller et al., 2007; Jellema et
al., 2009; Schmid, 2014; Straumann, 2010). Dabei wird die Nachbarschaft einbezogen, sodass jedes

Pixel einerseits den absoluten als auch den relativ zum Nachbarn gesetzten Schwellenwerten
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standhalten muss. So wachsen Regionen rund um die bereits bestehenden Zonen (hier Anrisszonen),
welche als Seedpixel verwendet wurden, bis keine Pixel mehr zu den Regionen hinzugefiigt werden.
In der vorliegenden Arbeit resultiert pro Anrisszone eine Region, welche den Hang rund um die
Anrisszone darstellt.

Allerdings ist zu bedenken, dass die gesetzten Schwellenwerte einen riesigen Einfluss auf die
Resultate haben. Es stellt sich also die Frage, ob die Schwellenwerte dem Zweck entsprechend richtig
gesetzt wurden. Bei der Betrachtung der einzelnen Hénge féllt auf, dass einige kaum grosser als die
Anrisszonen selber ausfallen, wéhrend sich bei anderen eine massive Zunahme ergibt. Es ist zu
bemerken, dass einige Regionen vom subjektiven Standpunkt her betrachtet zu viele Pixel als zum
Hang gehorend klassieren. Hétten folglich die Schwellenwerte einschrinkender gesetzt werden
miissen? Bei der genaueren Betrachtung dieser zu gross gewachsenen Regionen ist zu erkennen, dass
jene iber einzelne Nachbarn zwischen Kdmmen (zum Beispiel bei kleinen Péassen) hindurch
gewachsen sind. Wiirden die Schwellenwerte aber noch mehr Gebiete ausschliessen, wiirden die
Ergebnisse jedoch vorwiegend die Anrisszone selbst widerspiegeln, was ja nicht die Idee dieser Arbeit

reprasentiert.

Im Grossen und Ganzen sind die Hénge etwa so herausgekommen wie erwartet. Die
Schwellenwertsetzung und ihre Ergebnisse konnen also nicht grundlegend falsch sein. Die Evaluation
der Hinge mittels Compactness zeigt, dass Hénge durch das Wachsen in den meisten Fillen an
Kompaktheit verlieren.
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6.4 Frage 2: Moglichkeiten und Schwierigkeiten der Hang-Extraktion

Wo liegen die Moglichkeiten und Schwierigkeiten einer automatischen Hang-Extraktion?

Wiéhrend andere Arbeiten (Maggioni & Gruber, 2003; Maggioni et al., 2002; Maggioni, 2004)
mogliche Anrisszonen fiir Lawinen ermitteln, liegt der Fokus in dieser Arbeit nicht auf der Ermittlung,
sondern auf der Untersuchung der ndheren Umgebung von bereits vergangenen Lawinenereignissen.
Bei den oben genannten Arbeiten wird zu moglichen Anrisszonen hineingezoomt, in dieser Arbeit
hingegen findet ein Herauszoomen von den eigentlichen Anrisszonen auf deren Hinge statt. Die Idee
in der Untersuchung der Hinge liegt darin, dass durch jene Eigenschaften moglicherweise
Zusammenhédnge zu bereits bestehenden Daten aus der SLDB zu erkennen sind und damit Griinde
gefunden werden konnen, warum jene Teile des Hanges nicht zur Anrisszone dazugehorten. Die
positiven Eigenschaften dieser Methode liegen darin, dass sie in einem objektiven Rahmen stattfindet,
folglich immer dieselben Werte hinzufiigt und andere von der Region ausschliesst (Schmid, 2014).
Ausserdem liefert diese Methode eine Basis, in welche weitere Faktoren wie Wind und Schneedecke
eingebaut werden konnten, um weiterfithrende Informationen iiber die Hinge rund um Anrisszonen zu
erhalten. Somit kénnten die Resultate dann auch zur Informationsbeschaffung vor Skitouren und dem
Freeriden dienen, indem genauere Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von Héngen rund um

Anrisszonen bestehen.

Es ist klar, dass ein Modell nie die Realitdt abbilden kann (Schmid, 2014). Zudem erfolgt bei dieser
Methode die Schwellenwertsetzung subjektiv, was den oben genannten objektiven Rahmen relativiert.
Die Setzung der Schwellenwerte war entsprechend schwierig, da die Balance zwischen zu viel und zu
wenig moglichem Zuwachs gefunden werden musste. Eine weitere Herausforderung war jene, dass die
Parameter miteinander interagieren und also die passende Kombination zu finden nicht ganz einfach
erscheint (Eiben et al., 1999). Im Gegensatz zu Schmid (2014) wurden in dieser Arbeit die Seeds nicht
automatisch gefunden, was mithsame Handarbeit bedeutete. Die grossten Schwierigkeiten bereiteten
vereinzelte Regionen, welche sich {iber mehrere einzelne Pixel massiv ausdehnten, so dass ein grosser
Teil des Hanges nur iiber einzelne Pixel in Verbindung zur Anrisszone stand. Da dies aber nur bei sehr
wenigen Hingen eintrat, wurde diese Methode trotzdem beibehalten. Fiir kiinftige Arbeiten existieren

aber Verbesserungsvorschldge (siche Kapitel 7.3).
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6.5 Frage 3: Zusammenhinge der generierten Daten und der SLDB

Inwiefern sind Zusammenhinge zwischen den generierten Daten und den schon bestehenden
Daten (SLDB) erkennbar?

Um zu ermitteln, ob Anrisszonen oder allenfalls das Verhiltnis von Anrisszonen zu Héngen (sowohl
in Breite als auch Grosse), bessere Riickschliisse zulassen, wurden diese mit bereits bestehenden

Daten aus der SLDB auf mogliche Zusammenhénge getestet.

In einem ersten Schritt wurden die Anrisszonen selbst sowie auch die Verhéltnisse von Anrisszonen
zu Hingen auf Korrelation zu Anrissméchtigkeiten laut SLDB untersucht. Die Uberlegung dahinter
war, dass moglicherweise je dicker die Anrissméchtigkeit, desto eher wiirde die gesamte mogliche
Hangflache als Anrisszone verwendet (folglich wére das Anriss/Hang-Verhéltnis nahe bei 1).
Allerdings wurden durch die Korrelationsanalyse keine Zusammenhidnge zwischen der
Anrissméchtigkeit und den Breiten- respektive Grossenverhiltnissen bestitigt. Dagegen wurden aber
signifikante Korrelationen zwischen den Anrisszonen und Anrissmichtigkeiten ermittelt, welche
jedoch gemdss dem Korrelationskoeffizienten so gering ausfallen, dass sie praktisch zu

vernachlédssigen sind.

Es wurden auch moégliche Thesen zur Gefahrenstufe aufgestellt: Je hoher die Gefahrenstufe, desto eher
wird die gesamte mdgliche Fliche als Anrisszone miteinbezogen. Doch weder mit den Anrisszonen
selber als auch mit dem Verhiltnis von Anriss zu Hang konnten Zusammenhénge zur Gefahrenstufe

hergestellt werden.

Verursachen Pistenfahrzeuge grossere/breitere Anrisszonen als Bergsteiger? Dies sollte anhand der
Ausloseart von Lawinen untersucht werden. Allerdings waren auch da keine Muster zwischen der

Ausloseart und der Breite respektive Grosse von Anrisszonen zu finden.

Ob sich das Breiten- oder Grdssenverhéltnis von Anrisszonen zu Hingen anhand mehrerer
unabhéngiger Variablen beschreiben ldsst, sollte in einem letzten Schritt mit der Regressionsanalyse
ermittelt werden. Zu den oben genannten, bereits einzeln untersuchten Variablen aus der SLDB kam
noch die Hangneigung aus den in dieser Arbeit verwendeten Anrisszonen hinzu. Bei der
Durchfithrung der Regressionsanaylse konnten allerdings keine normalverteilten Residuen erzielt
werden. Nach Stahel (2013) kann durch Transformation der Daten nach Tukey die Residuenanalyse
verbessert werden, was zu einem gut angepassten Modell fiihren kann. Trotz Transformation der
Daten konnte allerdings kein Modell gefunden werden, das eine der abhéngigen Variablen sinnvoll
beschreibt.

Zusammenfassend sind folglich nur signifikante Zusammenhinge zwischen den Anrisszonen und der
Anrissméchtigkeit vorhanden, diese sind allerdings aufgrund der Schwiche der Korrelation
vernachléssigbar. Korrelationen zwischen dem Verhéltnis von Anriss zu Hang und den Werten aus der
SLDB konnten keine gefunden werden. Dies kann entweder auf die Begrenzung der Hangausbreitung,
also auf die Schwellenwertsetzung, zuriickgefithrt werden oder aber es gibt tatsdchlich keine

Zusammenhénge zu finden.
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6.6 Forschungsfrage: Hinge rund um Anrisszonen

Warum existieren Lawinen, deren Anriss mitten im Hang endet und nicht den Hang rundherum

einbezieht, obwohl dieser dhnliche Gelindeeigenschaften aufweist?

Die in dieser Arbeit ermittelten Hidnge weisen &dhnliche Geldnde-Eigenschaften auf wie die
dazugehorigen Anrisszonen, wurden aber dennoch beim Abgang der Lawine nicht miteinbezogen.
Warum dies so ist, scheint sehr schwer zu beantworten und nach eingehender Analyse muss davon
ausgegangen werden, dass dies alleine aufgrund der Geldndeparameter nicht mdglich ist. Da als
wichtige Griinde fiir Lawinenabgidnge wechselnde Wetterbedingungen wie Neuschnee, Wind, Regen
sowie Verdnderungen in der Schneedecke gelten (Ancey, 2001), miissten zur Beantwortung oben
genannter Frage wohl diese Parameter ebenfalls einbezogen werden. Diese wiirden wetter- und
saisonbedingt unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen (Guy & Birkeland, 2013). Einige Arbeiten
haben den FEinfluss auf Lawinen durch Wind aufgezeigt, indem mdgliche Schneeverwehungen
einbezogen wurden (Delparte, 2008; Ancey, 2001; Gruber Schmid & Sardemann, 2003). Nach
Schweizer et al. (2003) trdgt als aktivster Faktor Neuschnee, gefolgt vom Faktor Wind zur
Lawinenbildung bei. Auch die Schneedecke und ihr Einfluss auf die Lawinengefahr wurde mehrfach
untersucht (Steinkogler et al., 2014; Schweizer & Jamieson, 2001; Guy & Birkeland, 2013). Obwohl
die gestellte Forschungsfrage hier letztlich nicht beantwortet werden kann, ist mit dieser Arbeit doch
eine gute Basis geschaffen. Mit zusétzlichem Einbezug von Parametern wie Schneedecke und Wind
lasst sich moglicherweise die Forschungsfrage beantworten. In dieser Arbeit konnten Hénge sowie
ihre Eigenschaften rund um Anrisszonen extrahiert werden mit Hilfe einer Methode, die sonst in der
Geomorphologie bei der Extraktion von Geldndeformen Anwendung findet (Etzelmiiller et al., 2007;
Straumann, 2010; Schmid, 2014). Es wurde folglich eine in der Geomorphologie iibliche Methode auf
den Bereich der Lawinen iibertragen, um die Eigenschaften von Hidngen zu extrahieren und diese mit

den zugehorigen Anrisszonen zu vergleichen.
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7 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden Hiange rund um Anrisszonen aus einem DHM extrahiert, deren Eigenschaften
aufgezeigt und Griinde gesucht, warum jenes Geldnde bei Lawinenniedergéingen nicht betroffen war.
In den folgenden Abschnitten soll aufgezeigt werden, welche Arbeitsschritte vollzogen wurden,
welche Erkenntnisse gewonnen werden konnten und in welche Richtung kiinftige Forschung auf

diesem Gebiet gehen konnte.

7.1 Arbeitsprozess

In dieser Arbeit wurde/n:

« auf der Methodik von Vontobel (2011) basierend mit Hilfe von Fotos und Kartenmaterial
weitere Anrisszonen digitalisiert.

- anhand der Schwellenwertsetzung der einzelnen Parameter eine mogliche Definition fiir
Hénge rund um Anrisszonen gefunden.

+ der in Python implementierte Algorithmus von Schmid (2014) iibernommen und an vielen
Stellen ausgebaut und angepasst, um Hénge rund um Anrisszonen aus einem DHM zu
extrahieren.

- die Eigenschaften von Anrisszonen wie auch diejenigen von den zugehorigen Héngen fiir den
gesamten Schweizer Alpenraum ermittelt und miteinander verglichen.

«  die erhaltenen Hinge aufgrund von drei unterschiedlichen Methoden evaluiert.

- Zusammenhidnge zwischen den erhaltenen Hingen und den bereits bestehenden Werten aus
der Schadenlawinendatenbank gesucht.

- die erhaltenen Resultate mit bereits bekannten Werten aus der Literatur diskutiert und bei

grosseren Unterschieden mogliche Griinde fiir diese genannt.

7.2 Erkenntnisse

Die wohl wichtigste Erkenntnis in dieser Arbeit liegt darin, dass anhand von Geldndeparametern allein
nicht erklart werden kann, warum die Hénge rund um Anrisszonen — obwohl je mit &hnlichen
Eigenschaften — nicht auch in eine abgehende Lawine integriert wurden, sondern dass dafiir weitere

Faktoren (wie die Beschaffenheit der Schneedecke oder der Wind) relevant sind.

Die Eigenschaften der Anrisszonen unterscheiden sich trotz viel grésserem Untersuchungsgebiet nur
wenig von den Ergebnissen bei Vontobel (2011). Die in dieser Arbeit untersuchten Unfalllawinen
weisen im Mittel Anrissbreiten von 73 m und Anrisslingen von 77 m auf, die durchschnittliche
Neigung betrdgt um die 35°, vermehrt sind die Anrisszonen an Héngen mit nérdlicher Ausrichtung zu
finden und sie treten vorwiegend an planaren und konkaven Héngen direkt unterhalb von konvexen

Gelidndeformen auf.

Durch die Schwellenwertsetzung wurde bestimmt, dass nur Pixel, die beziiglich ihren Eigenschaften
sehr dhnlich sind, zu den Regionen hinzugefiigt werden diirfen; dementsprechend unterscheiden sich
die Resultate der Anrisszonen und Hénge nicht wesentlich. Offensichtlich ist, dass sich die Werte der
Hinge in der erlaubten Spannweite des Ofteren bis zum Minimum respektive Maximum ausgebreitet
haben.
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Die Schwellenwertsetzung stellte eine schwierige Aufgabe dar. Die Herausforderung war, das
Gleichgewicht zu finden, dass zwar moglichst viele Pixel innerhalb der durch Kdmme beschrinkten
Héange als dhnlich erkannt wurden und trotzdem nicht so viele, als dass sich jene iiber Kimme und
Taler hinfortpflanzen konnten. Trotz grosser Investition an Zeit und Geduld sind vereinzelte Hinge
entstanden, die sich genau so iiber einzelne Pixel fortpflanzten. Das diirfte eigentlich nicht passieren,

ist aber mit diesem Ansatz nicht zu vermeiden.

Mit dieser Methode ist eine Extraktion von Hidngen rund um Anrisszonen durchfiihrbar, solange
bereits definierte Seedpixel (in diesem Fall die Anrisszone) als Input dienen.

Die Ergebnisse der erhaltenen Hinge zeigen massive Unterschiede in Form und Grosse. Einige haben

kaum an Grosse zugelegt, wihrend andere bis um das 73-fache gewachsen sind.

Mit Hilfe der verwendeten Methode wurden Hiange rund um Anrisszonen extrahiert, die Eigenschaften
der Anrisszonen und der Hénge ermittelt und verglichen. Diese Arbeit liefert eine gute Basis fiir

weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet unter Einbezug weiterer Faktoren.

7.3 Ausblick

Die Erforschung von lawinenbildenden Faktoren und deren Interaktion wird auch weiterhin ein
wichtiges Thema bleiben. Diese Arbeit konnte einen kleinen Teil dazu beitragen, mogliche Hinge
rund um Anrisszonen herum zu definieren, was zum besseren Verstidndnis von Unfalllawinen dienen

kann. Weitere Erforschung der Thematik Hdnge um Anrisszonen ist dafiir aber unerlasslich.

Wie bereits mehrfach erwihnt, wiirde es sich lohnen, auf diesem Ansatz basierend die Faktoren Wind
und Schneedecke einzubeziehen. Der Faktor Wind kdnnte auf einfache Art und Weise mit lokalen
Stiirmen oder auch genauer je nach lokal vorhandener Geldndeform einbezogen werden. Die
Informationen iiber die Schneedecke sind vermutlich nur grossrdumig bekannt, es kann lediglich die
damals vorherrschende Lage ermittelt werden. Ebenfalls kdnnte eine Methode entwickelt werden, in

welche auch die Kurvatur miteinbezogen wiirde.

Um Regionen zu vermeiden, welche sich iiber vereinzelte Pixel fast endlos fortpflanzen, konnte im
Algorithmus eine Bedingung eingefiigt werden, welche das Wachsen von Regionen nur zuldsst, wenn
dies liber mehrere Pixel passiert. Folglich wiirde diese als Abbruchkriterium dienen, falls sich die
Region iiber einzelne Pixel ausbreiten wollte. Eine zweite Mdoglichkeit ware das Einfiigen eines
Algorithmus am Ende des Region-Growings, welcher die Resultate der Regionen je nach Form
derselben in unterschiedliche Gebiete aufteilt. So konnten {iberfliissige Anhéngsel, welche
falschlicherweise zur Region dazugenommen wurden, in einem zweiten Schritt vom Hang wieder

entfernt werden.

Der Einfluss unterschiedlicher Auflosungen wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
Moglicherweise konnte deren Analyse spannende Ergebnisse mit sich bringen.
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