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Zusammenfassung

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen (auch als «Sackungen» bezeichnet) stellen einen
spezifischen Hanginstabilitatstyp dar, der durch eine grosse raumliche Ausdehnung und niedrige
Deformationsraten (mm bis cm/Jahr) Uber lange Zeitraume (Jahrhunderte bis Jahrtausende)
gekennzeichnet ist. In Gebirgsregionen wie den Alpen stellen sie einen verbreiteten Prozess dar,
der haufig ganze Talflanken bis tief in den Felsuntergrund erfasst. Als Massenbewegungsprozess
- mit internen und randlichen Deformationserscheinungen - hinterlassen tiefgreifende gravitative
Hangdeformationen ihre Spuren in der alpinen Landschaft: «Abflachung von Talflanken»;
kupiertes Gelande; grosse Morphostrukturen wie Anrissnischen oder talparallele «<Nackentalers.
Neben der Bedeutung fur die Landschaftsentwicklung sind praktische Aspekte von Interesse
(Infrastrukturschaden infolge von Deformationen, Gefahrdung durch sekundéare, tUberlagernde
Prozesse wie Felsstiurze). Aus diesen Grunden werden «tiefgreifende gravitative Hang-
deformationen» - wo erkannt - als Teil von geologischen Karten oder Naturgefahrenkarten erfasst.

In Anlehnung an verwandte Studien fir andere Hanginstabilitatstypen untersucht die vorliegende
Arbeit, inwiefern die Erkennung des Prozesses durch quantitative (geomorphometrische)
Analysen von digitalen Gelandemodellen und Methoden des maschinellen Lernens automatisiert

werden kann.

Als Grundlage dienen die digitalen Geldndemodelle ‘DHM25 (25m Rasterauflésung) und
‘swissALTI3D’ (2m Rasteraufldsung). Das Untersuchungsgebiet deckt die Kartenblatter 1214
(lanz) und 1215 (Thusis) der Landeskarte 1:25'000 ab und kann als geologisch homogenes
Gebiet («BlUndnerschiefer» und &ahnliche Formationen) aufgefasst werden, welches durch
mehrere bekannte «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» gekennzeichnet ist (Lugnez /

Val Lumnezia, Safiental, Heinzenberg).

Methodisch wird ein objekt-basierter Ansatz mit folgenden Schritten verfolgt: i) Berechnung von
pixel-basierten geomorphometrischen Parametern (Hangneigung, «Rauigkeit mittels Eigenwert-
Methode»); ii) Segmentierung des Gelandes aufgrund geomorphometrischer Eigenschaften; iii)
Berechnung von Segment-Deskriptoren / segment-basierte geomorphometrische Parameter; iv)
Kalibrierung und Parametervalidierung des Klassifikationsmodells ‘Random Forest’; v) Evaluation

des Klassifikationsmodells in einem Testgebiet.

Dabei werden auch «prozessspezifische» geomorphometrische Parameter («richtungsabhangige
Rauigkeit», «Nackental-Index»), die zur Erkennung von talparallelen Morphostrukturen beitragen

sollen, konzeptionell hergeleitet und implementiert. Die Klassifikation erfolgt fiir verschiedene



Kombinationen von geomorphometrischen Parametern, Analysemassstdben und Segmen-

tierungsparametern, um deren Eignung und gegenseitige Abhéngigkeiten zu untersuchen.

Mit diesem Ansatz wird eine maximale Gesamtgenauigkeit (korrekt klassierte Flachen inner- und
ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen) von 82 % erreicht. Die Nutzer-
genauigkeiten liegen in diesem Fall bei 77% flir «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen»
und bei 83% fur das «ibrige Terrain». In quantitativer Hinsicht werden damit ahnliche
Klassifikationsgenauigkeiten erzielt wie bei verwandten Studien mit anderen Hang-
instabilitatstypen. Das Klassifikationsmodell «Ubersieht» tiefgreifende gravitative Hang-
deformationen im Bereich von Uberlagernden fluvialen Einschnitten im Innern oder am Rand der
Hanginstabilitdét. Ebenso werden Kkleinere «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen»

schlechter erkannt. In beiden Fallen sind erhéhte Neigungs- und Rauigkeitswerte die Ursache.

Die Hangneigung und die Rauigkeit anhand der «Eigenwert-Methode» erweisen sich als
geeignete geomorphometrische Parameter fir die Erkennung von tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen. Insbesondere werden erhohte Klassifikationsgenauigkeiten bei
gleichzeitiger Berucksichtigung beider Parameter festgestellt. Damit kdnnen einerseits
grossrdumige Abflachungs- und Glattungseffekte beriicksichtigt werden, die aus friheren
Untersuchungen zu grossraumigen Hanginstabilititen bekannt sind. Andererseits kdnnen
kleinraumigere Rauigkeitsmuster im Zusammenhang mit internen Deformationserscheinungen
erfasst werden. Erhohte Klassifikationsgenauigkeiten werden entsprechend festgestellt, wenn
gleichzeitig mehrere Betrachtungsmassstabe berlcksichtigt werden. Die hier eingefiihrten
Parameter «richtungsabhéangige Rauigkeit» und «Nackental-Index» ergeben keine Verbesserung

der Klassifikation.

Im Gegensatz zu anderen Studien, die sich mit kleineren Hanginstabilitatstypen befassen, werden
im vorliegenden Fall tendenziell bessere Ergebnisse mit einer Rasterauflosung von 25m als mit

2m gemacht. Dies kann mit der grossen raumlichen Ausdehnung des Prozesses erklart werden.

Wie bei verwandten Studien kann das Klassifikationsergebnis nicht als Endergebnis einer
Hanginstabilitdtskartierung betrachtet werden. Aufgrund grosserer zusammenh&ngender Flachen
mit richtiger Klassifikation, kann aber eine Verwendung als Grundlage bei der manuellen
Kartierung in Betracht gezogen werden. Die Interpretation wird dabei durch kombinierte
Betrachtung mit dem schattierten Relief unterstitzt. Ebenso ist eine Verwendung zu
Verifikationszwecken bestehender Kartengrundlagen / Inventare vorstellbar. Der Bedarf fur

Letzteres ist fir das Untersuchungsgebiet durch entsprechende Abweichungen verschiedener



Datengrundlagen angezeigt (geologische Karten, wissenschaftliche Publikationen, Deformations-

messungen mit SAR-Interferometrie).

Kiinftige Untersuchungen kénnten den Ansatz vor allem in Bezug auf eine optimierte Wahl von
Grossen- und Formparametern bei der Segmentierung verbessern. Die vorliegende Arbeit
schneidet dieses Thema nur grob an. Dabei zeigt sich, dass sich die Klassifikationsergebnisse
verbessern, wenn eine ausreichende Anpassung der Segmentumrisse an die topographischen

Gegebenheiten ermoglicht wird.

Weitere Schritte konnen die Ubertragung auf andere geologische Gebiete oder die
Berlicksichtigung zuséatzlicher Parameter (hydrologische Eigenschaften, evtl. Ergebnisse der

SAR-Interferometrie) umfassen.



Abstract

Deep-seated gravitational slope deformations represent a specific type of landslide, characterized
by large spatial extent and low velocity (mm to cm/year) over long time scales (102 to 103 years).
They are a widespread process in mountanous regions such as the Alps, often affecting entire
valley slopes. As a mass wasting process with features of deformation within the unstable rock
mass and at its boundaries, they leave a distinct signature in the alpine landscape: «flattening»
and «smoothing» of valley slopes; hummocky topography ; large morphostructures such as
scarps and « counterscaprs ». Besides their implications for landscape evolution, they are also of
practical concern (damaged infrastructure due to deformation ; geological hazards due to
secondary, superimposing slope instabilities such as rockslides). For these reasons, deep-seated

gravitational slope deformations are integrated in geological and hazard maps.

In relation to previous studies dealing with different landslide types, the present study investigates,
how far the recognition of this process can be automated by quantitative (geomorphometric)

analysis of digital terrain models and machine learning algorithms.

Two digital terrain models with grid size of 25m (‘DHM25’) and 2m (‘swissALTI3D’) are used. The
study area covers the two map tiles 1214 (llanz) and 1215 (Thusis) by the Swiss topographic map
1:25'000. This represents an area of relatively homogenous geological conditions (‘Bundner
schists’ and similar geological units), which covers several well-known areas with deep-seated

gravitational slope deformations (Val Lumnezia, Safiental, Heinzenberg).

Methodologically, an object-based approach is selected, including the following steps: i)
calculation of pixel-based geomorphometric parameters (slope and ‘roughness with eigenvalue-
method’) ; ii) terrain segmentation based on geomorphometric properties ; iii) calculation of
segment-descriptors and segment-based geomorphometric parameters; iv) training and
parameter validation of the ‘Random Forest’ classification algorithm; v) evaluation of classification
results in a test area.

Additionally, specific geomorphometric parameters («direction-dependent roughness»,
«counterscarp index»), that should account for morphostructures, are conceptually derived and
implemented. The classification is run for different combinations of geomorphometric parameters,
analysis scales and segmentation parameters, in order to analyze their contribution to the

classification result as well as interdependencies between these components.

Using this approach, a maximum overall accuracy (correctly classified area of both « deep-seated

gravitational slope deformations » and « other areas ») of 82% is observed. User accuracies in
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this case amount to 77% for deep-seated gravitational slope deformations and 83% for « other
areas ». Quantitatively, the approach achieves similar results as other studies dealing with
different landslide types. The classification model fails to recognize deep-seated gravitational
slope deformations, where fluvial incision affects surface morphology within or at the boundaries
of the landslide. Likewise, smaller « deep-seated gravitational slope deformations » are badly

recognzied. In both cases, this is caused by high values of slope gradient and roughness.

In general, slope gradient and roughness (based on ‘eigenvalue-method’) turn out to be
appropriate geomorphometric parameters to recognize deep-seated gravitational slope
deformations. Specifically, high classification accuracies are observed, if both parameters are
considered simultaneously. In this case, large-scale effects of flattening and smoothing can be
accounted for, as suggested by previous studies. Additionally, small-scale roughness patterns
associated with deformation features are also represented. Accordingly, high classification
accuracies are observed, if multiple analysis scales are considered simultaneously. The additional
geomorphometric parameters « direction-dependent roughness » and « counterscarp index » on

the other hand, do not contribute to a better classification.

In contrast to other studies, which deal with smaller landslide types, the results of the present
study suggest better performance with a grid size of 25m of the digital terrain model, instead of
2m. This can be attributed to the large process-scale of deep-seated gravitational slope

deformations.

As with previous studies, the classification result can not be considered as a final result of landslide
mapping. The large contiguous areas that are correctly classified, however suggest further use as
part of manual mapping. Interpretation is supported by combined display with the shaded relief of
the digital terrain model. Furthermore, using the classification result to verify existing maps or
inventories can be considered. This could be of interest, as comparisons of different data sources
from the study area reveal deviations with respect to the mapped slope instabilities (geological

maps, scientific articles, deformation measurements by SAR-interferometry).

Future investigations may improve the approach with respect to an optimized selection of
segmentation-parameters (size and shape). This topic is only briefly covered by this study.
However, the findings suggests that an optimized adaption to topographic features increases the

classification accuracy.

Further steps may include the transfer to other geological regions or consideration of further

parameters (e.g. hydrological parameters, results of SAR-interferometry).
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1. Einleitung

1.1. Kontext und Motivation

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen — auf Deutsch auch als «Sackungen» bezeichnet -
stellen einen weit verbreiteten Massenbewegungsprozess in Gebirgsregionen dar. Konkret
handelt es sich um einen spezifischen Hanginstabilitatstyp!, der durch eine grosse raumliche
Ausdehnung (oftmals ganze Talflanken, Deformationen bis tief in den Felsuntergrund) sowie
langsame Deformationsraten (typischerweise mm/Jahr bis cm/Jahr) Uber lange Zeitrdume
(Jahrhunderte bis Jahrtausende) gekennzeichnet ist. An der Oberflache fuhrt dieses

Bewegungsverhalten zu charakteristischen Gelandeformen.

Aufgrund verschiedener Gefahrdungsbilder fir Mensch und Infrastruktur sowie ihrer Bedeutung
fur die Landschaftsentwicklung werden tiefgreifende gravitative Hangdeformationen - wo erkannt
- untersucht und zum Beispiel in geologischen Karten rdumlich erfasst. Neuere Bestrebungen
zielen darauf ab grossrdumige Inventare dieser Hanginstabilitdten zu erstellen. Crosta et al.
(2013) haben dazu eine Pionierarbeit am Beispiel der Alpen vorgelegt. Die Zusammenstellung
erfolgt dabei manuell anhand einer Vielzahl von Grundlagen und gestitzt auf die Arbeit
verschiedener Autoren (geologische Karten, Fallstudien, regionale Inventare, visuelle
Interpretation von i) Luft- und Satellitenbildern, ii) topographischen Karten, und iii) schattierten
Reliefs von raumlich hochaufgelésten digitalen Gelandemodellen). Die laufende Erweiterung
dieses Inventars (Abb. 1) zeigt auf, dass die Erstellung arbeitsintensiv ist und in einem iterativen
Prozess erfolgt, bei welchem immer wieder neue Gebiete mit tiefgreifenden gravitativen

Hangdeformationen «entdeckt» werden.

Dies lasst die Frage aufkommen, inwiefern die Inventarisierung durch objektive, automatisierte
Verfahren unterstitzt oder verbessert werden kann. Flachendeckende Deformationsmessungen
mit SAR-Interferometrie (Synthetic Aperture RADAR) bieten eine Mdglichkeit, aktive
Hanginstabilitdten durch Vergleich zeitlich gestaffelter Aufnahmen zu detektieren. Fir die Schweiz
wird ein entsprechendes Monitoring durch das Bundesamt fir Umwelt BAFU (2014) durchgefihrt.
Bei glnstigen Verhaltnissen werden damit bereits geringe Deformationen von wenigen Millimetern
registriert, sodass aktive Hanginstabilitdten erkannt werden konnen. Jedoch ergeben sich

Einschrankungen fur die Verwertbarkeit der Daten, zum Beispiel in bewaldeten Gebieten. Das

1 «Hanginstabilitat» wird in dieser Arbeit dem in der englischen Sprache allgemein verwendeten Begriff
«landslide» gleichgesetzt.



Bundesamt fur Umwelt BAFU (2015) weist auch darauf hin, dass die Daten «nur in Kombination

mit geomorphologischen Angaben sinnvoll nutzbar» sind.

Ein alternativer Ansatz zur automatisierten Erkennung von Hanginstabilitdten besteht darin,
digitale Gelandemodelle quantitativ (geomorphometrisch?) zu analysieren. Dabei werden
betroffene Gebiete aufgrund ihrer Topographie («geometrische Signatur») identifiziert. Die
flachendeckenden digitalen Geldndemodelle ‘DHM25 und ‘swissALTI3D’ (Bundesamt fir
Landestopografie swisstopo, 2005, 2016) liefern fir die Schweiz entsprechende topographische

Grundlagen mit Rasterauflosungen von 25m respektive 2m.
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Abb. 1: Inventar von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen (‘deep-seated gravitational slope
deformations’ DSGSD) in den Alpen gemass Crosta et al. (2013). Die Einfarbung der Gebiete (blau = Stand
2008, gelb = Stand 2012, rot = Stand 2013) widerspiegelt die laufende Erweiterung des Inventars. Die
Diagramme unten rechts zeigen statistische Auswertungen der raumlichen Ausdehnung von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen (vgl. entsprechende Publikation fuir Details). Das kleine schwarze Rechteck
im Kartenausschnitt markiert das Hauptuntersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit (vgl. Kap. 3).

2 «Geomorphometrie ist die Wissenschaft der topographischen Quantifizierung: der operationelle Fokus
liegt auf der Extraktion von Parametern und Objekten der Gelédndeoberflache aus digitalen Hohenmodellen»
(Pike et al., 2008: p. 4).
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1.2. Zielsetzung und Fragestellung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Ansatz zur automatisierten, geomorphometrischen
Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen in einem alpinen Untersuchungs-

gebiet zu entwickeln. Das Verfahren stiitzt sich auf:

» Zweiflachendeckende digitale Gelandemodelle mit Rasterauflosungen von 2m bzw. 25m:
‘swissALTI3D’ und ‘DHM25’ (Bundesamt flr Landestopografie swisstopo, 2005, 2016).

» Die Quantifizierung topographischer Eigenschaften («geometrische Signatur») durch eine
Kombination geeigneter geomorphometrischer Parameter und Analysemassstéabe.

» Die Segmentierung und Klassifikation des Gelandes aufgrund der geometrischen

Signatur mit Algorithmen des maschinellen Lernens.

Methodisch wird dabei an verwandte Studien angeknlpft, welche sich mit der
geomorphometrischen Analyse digitaler Gelandemodelle zur Charakterisierung und/oder

automatisierten Kartierung verschiedener Hanginstabilitatstypen befassen.
Die zentralen Forschungsfragen, die dabei adressiert werden, lauten:

1) Inwieweit ist eine automatisierte Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hang-
deformationen in alpinem Gelande mittels geomorphometrischer Analyse digitaler
Gelandemodelle und Algorithmen des maschinellen Lernens moglich?

2) Welche Rolle spielen i) die Wahl der geomorphometrischen Parameter, ii) die Analyse-

massstabe und iii) die Berlcksichtigung des rdumlichen Kontexts?

Bei der ersten Frage geht es um die erzielbaren Klassifikationsgenauigkeiten auf der einen und
qualitative Aspekte des Ansatzes auf der anderen Seite. Die Herleitung der zweiten Frage beruht

insbesondere auf der Analyse bisheriger Studien geméss Kap. 2.4 und 2.5.

1.3. Gliederung

Kap. 2 beschreibt zunachst die Charakteristik «tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen»
(Kap. 2.1) und zeigt deren Stellung im Unterschied zu anderen Hanginstabilitatstypen (Kap. 2.2).
Es folgt ein allgemeiner Uberblick zu Methoden manueller und automatisierter Erkennung von

Hanginstabilitaten (Kap. 2.3). Mit diesen Schritten soll insbesondere aufgezeigt werden:

» Welche topographischen Prozessmerkmale im Hinblick auf eine automatisierte
geomorphometrische Erkennung relevant sind.
» Weshalb die geomorphometrische Analyse digitaler Gelandemodelle gerade bei der

Kartierung dieses Hanginstabilitdtstyps in Betracht gezogen wird.
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Anhand verwandter bisheriger Studien (Kap. 2.4) werden anschliessend Forschungsliicken und
Erkenntnisse in Bezug auf die Fragestellung und das Vorgehen der vorliegenden Arbeit diskutiert
(Kap. 2.5).

Kap. 3 stellt das Untersuchungsgebiet und die verwendeten Datengrundlagen (Gelandemodelle,

geogische / hydrologische Datenséatze) vor.

Eine Ubersicht zum methodischen Ansatz wird in Kap. 4.1 gezeigt. Die anschliessenden
Unterkapitel beschreiben die einzelnen methodischen Schritte: i) Berechnung von pixel-basierten
geomorphometrischen Parameter (Kap. 4.2), ii) Segmentierung (Kap. 4.3), iii) Berechnung
segment-basierter geomorphometrischer Parameter (Kap. 4.4), iv) Klassifikation mit ‘Random
Forest’ (Kap. 4.5), v) Evaluation (Kap. 4.6).

In der Reihenfolge dieser methodischen Schritte werden in Kap. 5 die Zwischen- und End-
ergebnisse in separaten Unterkapiteln prasentiert. Dabei werden vor allem kartographische

Darstellungen verwendet und im Hinblick auf die Fragestellung ausgewertet und interpretiert.

Kap. 6 diskutiert die Inhalte aus Kap. 5, beantwortet die Forschungsfragen und nimmt dabei
Bezug zu anderen Forschungsarbeiten. Anhand der Ergebnisse werden teilweise Verbesserungs-
und Erweiterungsmoglichkeiten des methodischen Ansatzes angesprochen. Kap. 6.3 geht auf
zusétzliche Aspekte ein, die im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert untersucht wurden, bei der
Diskussion der Ergebnisse aber ebenfalls zu beriicksichtigen sind (Qualitat der ‘Ground Truth’,

Ubertragbarkeit auf andere geologische Gebiete).

Die Schlussfolgerungen in Kap. 7 fassen zusammen, was mit der vorliegenden Arbeit untersucht
und erreicht wurde, welche Erkenntnisse bernommen werden und welche Aspekte fur kiinftige

Untersuchungen interessant sind.



2. Hintergrund

2.1. Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen (auf Englisch «deep-seated gravitational slope
deformations») stellen einen spezifischen Hanginstabilitatstyp dar, der in den Alpen sowie vielen
weiteren Gebirgsregionen weltweit verbreitet ist (Crosta et al., 2013). Im deutschen Sprachraum

ist fur die Prozessbeschreibung auch die Bezeichnung «Sackung» gelaufig (Agliardi et al., 2013).

Wesentliche Eigenschaften, welche eine Abgrenzung gegenuiiber anderen Hanginstabilitétstypen
ermdglichen (vgl. Kap. 2.2), sind:

» Grosse raumliche Ausdehnung, wobei ganze Talflanken erfasst sein kénnen (Agliardi
et al., 2001) und die Deformation bis tief in den Felsuntergrund reicht (mehrere Zehner bis
Hunderte von Metern®). Abb. 1 (S. 2) und Abb. 2 vermitteln einen Eindruck.

» Entwicklung Uber lange Zeitrdume von Jahrhunderten bis Jahrtausenden (Panek &
Klimes, 2016).

» Niedrige Deformationsraten, typischerweise in der Gréssenordnung von mm/Jahr bis
mehreren cm/Jahr (Schwab et al., 2009; Crosta et al., 2013). Phasenweise kann auch ein

Stillstand oder eine Beschleunigung stattfinden (Hungr et al., 2014).

Die komplexen Deformationen, welche sich dabei im Innern und am Rand der Hanginstabilitat
abspielen, hinterlassen charakteristische Formen an der Geléandeoberflache (Agliardi et al., 2001;
Crosta et al., 2013; Jaboyedoff et al., 2013). Dies kommt beispielsweise durch kupiertes Terrain
(Kuppen und Senken) oder markante Anrissnischen zum Ausdruck (Abb. 2 bis Abb. 4). Als
«Morphostrukturen» bezeichnete Deformationserscheinungen gemass Abb. 3 weisen oftmals
beachtliche rAumliche Dimensionen mit Vertikalversatzen von mehreren Metern bis Zehnern von
Metern (Agliardi et al., 2013) und horizontalen Ausdehnungen von Hunderten von Metern und
mehr auf (Crosta et al., 2013). Abb. 4 vermittelt einen Eindruck der Gréssenordnungen anhand

entsprechender Fotobeispiele.

Die Entwicklung solcher Morphostrukturen ist je nach geologischen Gegebenheiten
unterschiedlich ausgepragt. Faktoren diesbeziiglich umfassen: Gesteinstyp (Ltihologie), Tektonik,
Orientierung von Trennflachen (Schichtung, Schieferung, Stérungen), tberlagernde geomorpho-

logische Prozesse (Agliardi et al., 2001; Crosta et al., 2013).

3 Der genaue Verlauf der basalen Scherflache ist haufig unbekannt (Crosta et al., 2013).
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Abb. 2: Langsschnitt durch eine tiefgreifende gravitative Hangdeformation mit typischer kupierter
Gelandeoberflache und Bewegungen (schwarze Pfeile) entlang von internen und basalen Scherflachen
(Jaboyedoff et al., 2013).

Bulging &
Trenches large landslides

Abb. 3: Charakteristische Oberflachenformen (sogenannte «Morphostrukturen») von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen (Agliardi et al., 2001). Von oben links nach unten rechts: Doppelkreten
(‘doubled ridges’), Anrissnischen (‘scarps’), Nackentéler (‘counterscarps’), Graben/Zerrspalten (‘trenches’),
grosse Hanginstabilitat mit Stauchung des Hangfusses (‘bulging & large landslides’).

Schatzungen gehen davon aus, dass im Alpenraum mehr als 5% der Talflanken von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen betroffen sind (Jaboyedoff et al., 2013). Je nach geologischen
Verhaltnissen kann dieser Anteil regional aber deutlich h6her oder niedriger sein (Agliardi et al.,
2013; vgl. auch Abb. 1, S. 2). Als Massenbewegung ist der Prozess von Bedeutung flur die
Landschaftsentwicklung in Gebirgsregionen (Roering et al., 2005; Korup, 2006; Korup &
Schlunegger, 2009; Crosta et al., 2013). Aus praktischer Sicht besteht ein Interesse, weil durch

die Deformationen h&ufig Schaden an ober- und unterirdischen Bauwerken verursacht werden
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(z.B. Frattini et al., 2013). Zudem kann die tiefgreifende Hangdeformation den oberflachlichen

Felsverbund destabilisieren, was je nach geologischer Situation zu gefahrlichen Rutsch- oder
Sturzprozessen fuhrt (Agliardi et al., 2001; Panek & Klimes, 2016).

‘

|

Abb. 4: Fotos charakteristischer Oberflachenformen von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen
(analog zu Abb. 3): a) Doppelkrete; b) bergseitige Anrissnische; c¢) Nackentaler; d) Graben/Zerrspalten; e)
grosse Hanginstabilitat (Grat bis Hangfuss, vergleichbare Situation wie in Abb. 2) und Stauchung am
Hangfuss. (a und b nach Pének & Klime$ (2016); c, d und e modifiziert nach Crosta et al. (2013)).



2.2. Klassifikationssystem von Hanginstabilitaten

Um die Stellung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen im Vergleich zu anderen
Hanginstabilitatstypen aufzuzeigen, wird in Tab. 1 das Klassifikationssystem von Hungr et al.
(2014) vorgestellt. Dieses entspricht einer Aktualisierung des verbreiteten Systems von Varnes
(1978) zur Klassifikation von Hanginstabilitaten (‘landslides’) und unterscheidet diese aufgrund

des Bewegungstyps sowie des mobilisierten Materials (Fest- vs. Lockergestein).

Bei der Beschreibung der einzelnen Hanginstabilitatstypen werden folgende Prozess-
geschwindigkeiten unterschieden (die Angaben in Klammern geben die Grdssenordnung

entsprechender Deformationsraten an (Hungr et al., 2014)):

» «extrem schnell» (5 m/Sekunde)
«sehr schnell» (3 m/Minute)
«schnell» (1.8 m/Stunde)
«massig schnell» (13 m/Monat)
«langsam» (1.6 m/Jahr)

«sehr langsam» (16 mm/Jahr)

YV V. V V VYV VY

«extrem langsam» (Deformationsrate nicht messbar)

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen gemass Kap. 2.1 sind darin als «<mountain slope
deformation» (Typ 28) aufgefiihrt. Hungr et al. (2014: p. 188) umschreibt diese als «gross-
raumige, gravitative Deformation von steilen, hohen Berghdngen» im Festgestein, welche durch
Oberflachenformen wie «Anrissnischen», «Zerrspalten», «Graben» und «Stauchungen» gekenn-
zeichnet sind. Die Prozessgeschwindigkeit wird als «langsam» bis «nicht messbar» angegeben.
Typ 29 («rock slope deformation») weist ein @hnliches Bewegungsverhalten wie Typ 28 auf,

beschrankt sich aber auf kleinere Hangbereiche in weichen Ton- und Mergelgesteinen.

Im Verlauf dieser Arbeit werden noch einige weitere deutschsprachige Bezeichnungen fir haufig
beschriebene Massenbewegungsprozesse verwendet. Diese kbnnen den Hanginstabilitits-

typen nach Hungr et al. (2014; Tab. 1) wie folgt zugeordnet werden:

> Felssturz (Foto in Abb. 5a): Abgleiten bzw. Abstiirzen von Felsmaterial (10? bis 10°
Kubikmeter (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2016)) mit «extrem hoher Geschwindigkeit».
Ursache ist das «Kippen» (Typ 3) oder «Gleiten» eines Felspakets entlang «ebener» (7),
«keilférmiger» (8) oder «unregelmassiger» (10) Gleitflachen. Entlang der Sturzbahn kann

sich daraus eine «Steinlawine» (Typ 18) entwickeln.



> Bergsturz (Abb. 5a): analog zum Felssturz, jedoch mit grosserem Felsvolumen (>10°
Kubikmeter, Bundesamt fur Umwelt BAFU (2016)).

» Flachgrundiger Erdrutsch (Abb. 5b): «Abgleiten» einer (grobkoérnigen) Lockergesteins-
schicht mit teils «extrem schneller Geschwindigkeit» auf einer untiefen (wenige Meter
tiefen) Rutschflache (Typ 13).

» Erdstrom (Abb. 5¢): langsame bis schnelle, «fliessahnliche Bewegung» von «plastischem

(tonhaltigem) Material», welche haufig langliche Zungenformen erzeugt (Typ 26).

Abb. 5d zeigt zum Vergleich eine Talflanke mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation

(«mountain slope deformation», Typ 28).

Abb. 5: Fotos mit Beispielen verschiedener Massenbewegungsprozesse (gemass Auflistung im Text). a)
Fels-/Bergsturz (Hungr et al., 2014). b) Flachgriindiger Erdrutsch (Tarolli et al., 2012). c) Erdstrom (Hungr
et al., 2014), modifiziert mit Angabe der Fliessrichtung (roter Pfeil). Die Lange des Erdstroms betragt ca. 3
km. d) Tiefgreifende gravitative Hangdeformation der westlichen Talseite des Lugnez / Val Lumnezia. Die
weissen Pfeile geben die Bewegungsrichtung an. Die weisse sichelférmige Signatur deutet eine
Anrissnische innerhalb der tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation an (Schwab et al., 2009).



Tab. 1: Klassifikationssystem von Hanginstabilitaten nach Hungr et al. (2014) (Hungretal.,E, teilweise
modifiziert mit deutscher Ubersetzung (Begriffe in Klammern). Die Position von «tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen» gemaéass Kap. 2.1 wird durch die graue Einfarbung angezeigt (Typ 28). Weitere
Hanginstabilitatstypen, auf welche im Text dieser Arbeit Bezug genommen wird, sind unterstrichen. Bei den
kursiven Woértern handelt es sich um Platzhalter fur verschiedene Korngréssen von Lockergesteins-
komponenten (‘boulder’ = Blécke; ‘gravel’ = Kies; ‘sand’ = Sand; ‘silt’ = Silt; ‘clay’ = Ton; ‘debris’ = Schutt)
oder fiir die Unterscheidung von Fels (‘rock’) und Eis (‘ice’).

Type of movement Rock Soil
(Bewegungstyp) (Fels / Festgestein) (Boden / Lockergestein)
Fall (Fallen) 1. Rockl/ice fall (Stein-/Eisschlag) 2. Boulder/debris/silt fall
Topple (Kippen) 3. Rock block topple 5. Gravel/sand/silt topple
4. Rock flexural topple
Slide (Gleiten) 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide 12. Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide 13. Gravel/sand/debris slide
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide

10. Rock irreqular slide

Spread (Spreizen) 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread

17. Sensitive clay spread

Flow (Fliessen) 18. Rock/ice avalanche 19. Sand/silt/debris dry flow

(Stein-/Eislawine)

20. Sand/silt/debris flowslide

21. Sensitive clay flowslide

22. Debris flow (Murgang)
23. Mud flow
24. Debiris flood

25. Debris avalanche
26. Earthflow (Erdstrom)

27. Peat flow
Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
(Hangdeformation) (tiefgreifende gravitative Hang-
deformation)
29. Rock slope deformation 31. Soil Creep

32. Solifluction

10



2.3. Kartierung von Hanginstabilitaten
2.3.1. Methoden und Hilfsmittel bei der manuellen Kartierung

Wegen ihrer Bedeutung werden tiefgreifende gravitative Hangdeformationen — zusammen mit
anderen Hanginstabilitétstypen - als Bestandteil von Naturgefahrenkarten und geologischen
Karten erfasst. Die konventionelle Kartierung von Hanginstabilitaten erfolgt manuell (Guzzetti et
al., 2012). Dies geschieht durch Erkennung spezifischer Formen im Gelande sowie durch die
visuelle Interpretation von topographischen Karten, Deformationsmessungen und Fernerkun-
dungsdaten. Neben der traditionellen Verwendung von (stereoskopischen) Luftbildern (Guzzetti
et al., 2012) haben dabei in den letzten Jahren und Jahrzenten modernere Fernerkundungs-
methoden an Bedeutung gewonnen. Zu diesen zahlen optische Sensoren (Luft- und Satelliten-
bilder), LIDAR (‘Light Detecting and Ranging’) und SAR (Synthetic Aperture RADAR) (Joyce et
al., 2014). Diese Fernerkundungsmittel sind fiir Kartierungszwecke je nach Hanginstabilitatstyp

unterschiedlich geeignet.

LiDAR-basierte digitale Gelandemodelle:

Besonders breite Anwendung bei der Untersuchung von Hanginstabilitaten finden rdumlich hoch
aufgeldste, LIDAR-basierte digitale Gelandemodelle (Jaboyedoff et al., 2012). Das Potenzial bei
der manuellen Kartierung von Hanginstabilitaten wurde bereits im Rahmen der ersten
geomorphologischen Anwendungen von LIDAR erkannt (Carter et al., 2001) und mit spateren
Beispielen bestatigt (Schulz, 2007; van den Eeckhaut et al., 2007).

Dargestellt als schattierte Reliefs (‘hillshades’) visualisieren LiDAR-Gelandemodelle die
Gelandeoberflache mit hoher Genauigkeit (Abb. 6), auch in bewaldeten Gebieten (Haneberg et
al.,, 2009; Joyce et al., 2014). Damit helfen sie dem/der Betrachterln bei der qualitativen
Erkennung von geomorphologischen Formen und Prozessen (Derron & Jaboyedoff, 2010;
Roering et al., 2013). Guzzetti et al. (2012: p. 50) halt entsprechend fest, dass die «Verfligbarkeit
landesweiter LIDAR-Aufnahmen wie in der Schweiz, Osterreich oder Taiwan nie dagewesene

Maoglichkeiten fir die Kartierung von Hanginstabilitaten ertffnet».

Optische Sensoren:

Luft- und Satellitenbilder erlauben ebenfalls eine visuelle Erkennung verschiedener Phanomene,
die im Zusammenhang mit Hanginstabilititen auftreten. So werden darin frische Anriss- und
Ablagerungsflachen von rasch ablaufenden, abrupten Massenbewegungen wie flachgrindige
Erdrutsche oder Fels-/Bergstirze sichtbar. Andererseits sind auch gréssere Morphostrukturen im

Zusammenhang mit gravitativen Hangdeformationen optisch erkennbar. Ein Beispiel dafir zeigt
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das Luftbild in Abb. 7c, welches lineare, von Siudwesten nach Nordosten verlaufende Morpho-

strukturen (vgl. Abb. 7a) an der sudlichen Talflanke des Aletschgletschers andeutet.

a) ' Main scar
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Abb. 6: a) Beispiel eines LiDAR-basierten schattierten Reliefs (pseudo-dreidimensional) zur Erkennung
verschiedener Oberflichenmerkmale von Hanginstabilitditen (Jaboyedoff et al., 2012): Felssturzgebiet
(‘rockslide’); Hauptanrissnische (‘main scar’); bergseitige Begrenzung einer tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformation (‘upper limit of DSGSD’); oberfldchliche Rotationsrutschung (‘superficial rotational
landslide’). b) Zweidimensionale kartographische Darstellung eines LiDAR-basierten schattierten Reliefs
mit Anrissnischen von tiefgreifenden Hanginstabilitaten (rot) und flachgriindigen Rutschungen (orange) (Lin
et al., 2013).

SAR-Interferometrie (Synthetic Aperture RADAR):

SAR-Interferometrie ermdglicht die Messung der Geschwindigkeit und raumlichen Ausdehnung
von langsamen Gelandebewegungen (Joyce et al., 2014) und wird somit - wie in Abb. 7b gezeigt
- unter anderem fiir die Erkennung und Uberwachung von gravitativen Hangdeformationen
eingesetzt (Rott & Nagler, 2006; Strozzi et al., 2010; Frattini et al., 2013). Eigentlich ist diese
Methode eher bei den Verfahren zur automatisierten Kartierung (Kap. 2.3.2) anzusiedeln. Jedoch
werden die Ergebnisse der SAR-Interferometrie kombiniert mit geomorphologischen und
geologischen Betrachtungen auch fur die manuelle Kartierung verwendet (Strozzi et al., 2013).
Einerseits kann die Karte auf diese Weise mit Angaben zu Deformationsraten ergénzt werden.
Andererseits sind die Ergebnisse der SAR-Interferometrie auch mit Unsicherheiten behaftet und
erfordern deshalb fir eine zuverlassige Interpretation die Kenntnis des geomorphologischen
Kontexts (Bundesamt fur Umwelt BAFU, 2015).
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Abb. 7: Gravitative Hangdeformation an der sudlichen Talflanke des Aletschgletschers (Strozzi et al., 2010).
a) Kartierter Umriss der Hanginstabilitat (graue Flache) und kartierte Morphostrukturen (rote Linien-
signaturen: Nackentéler, Anrissnischen, Graben). b) Gleicher Ausschnitt: Deformationsraten gemass SAR-
Interferometrie (eingefarbt) in Aufnahmerichtung des Satelliten fir den Zeitraum August bis September
2008. c) Gleicher Ausschnitt: Luftbild aus dem Jahr 2006.

2.3.2. Automatisierte Anséatze mit Fernerkundungsdaten

Auf das Potenzial der SAR-Interferometrie fur die automatisierte Erkennung von Hang-
instabilitaten wurde im vorangehenden Kapitel hingewiesen. Bei Hanginstabilitdten mit gentigend
grossen Deformationsraten ist eine ahnliche Bestimmung auch mittels Differenzanalyse von
zeitlich gestaffelten LiDAR-Gelandeaufnahmen mdoglich (Baldo et al., 2009; Prokop &
Panholzer, 2009; Daehne & Corsini, 2013). Beide Methoden setzen offensichtlich voraus, dass

das betroffene Gebiet im Beobachtungszeitraum aktiv ist. Tiefgreifende gravitative Hang-
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deformationen weisen jedoch ein komplexes zeitliches Bewegungsmuster auf (Bonzanigo et al.,

2007), welches inaktive Phasen und Reaktivierungen miteinschliesst (Agliardi et al., 2001).

Zu Gebieten ohne anhaltende Aktivitat z&hlen auch Anriss- und Ablagerungsflachen von
ehemaligen rasch ablaufenden, abrupten Massenbewegungen wie flachgriindige Erdrutsche oder
Fels-/ Bergstlurze. Eine Moglichkeit zur automatisierten Kartierung solcher Prozesse besteht in
der quantitativen Analyse von multispektralen Luft- und Satellitenbildern (Joyce et al., 2014).
Topographische Informationen (z.B. Hangneigung) aus digitalen Gelandemodellen werden dabei
zum Teil als ergénzende Klassifikationskriterien beriicksichtigt (Barlow et al., 2003; Martha et al.,
2011; Stumpf & Kerle, 2011). Dieser Ansatz setzt voraus, dass durch die Hanginstabilitat sichtbare
Erosions- und Ablagerungsflachen entstehen, welche einen optischen Kontrast zum umliegenden,
oft vegetationsbedeckten Terrain bilden (vgl. Abb. 5a bis c). Gebiete mit tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen konnen lokal zwar durch solche raschen Massenbewegungsprozesse
Uberlagert sein (Agliardi et al., 2001). Sie weisen grundsatzlich aber zu wenige Indizien und
optische Kontraste auf (vgl. Abb. 5d), welche eine zuverlassige automatisierte Erkennung mit

multispektralen Luft- und Satellitenbildern erméglichen wirden.

Ahnlich wie bei den Verfahren mit multispektralen Luft- und Satellitenbildern werden geomorpho-
metrische Analysen von digitalen Gelandemodellen durchgefihrt, um topographische
Klassifikationskriterien flir eine automatisierte Erkennung von Hanginstabilitaten abzuleiten.
Dieser Ansatz hat nicht zuletzt durch das Aufkommen von raumlich hochaufgeldsten, LiDAR-
basierten Gelandemodellen einen Aufschwung erlebt. Ubersichten zu entsprechenden Beispielen
liefern Guzzetti et al. (2012), Jaboyedoff et al. (2012) und Tarolli (2014) sowie Kap. 2.4 dieser
Arbeit.

Charakteristische Oberflachenformen von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen (Kap.
2.1) sind insbesondere in raumlich hochaufgeldsten, je nach Grdsse aber auch in groberen

digitalen Geldndemodellen erkennbar. Daraus wird gefolgert, dass:

1) der Ansatz der geomorphometrischen Analyse von digitalen Gelandemodellen zur
automatisierten Erkennung tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen in Frage kommt,
2) und — gerade auch im Hinblick auf temporar inaktive Gebiete - eine sinnvolle Ergédnzung

zur SAR-Interferometrie darstellt.

Das nachfolgende Kapitel 2.4 zeigt auf, welche bisherigen Studien in diesem Zusammenhang

bertcksichtigt werden kdnnen.

14



2.4. Verwandte bisherige Studien
2.4.1. Konzeptionelle Grundlagen

Das Konzept, Gebiete mit Hanginstabilititen mittels geomorphometrischer Analyse von
Gelandemodellen in einem automatisierten Verfahren zu identifizieren, kann bereits auf die Zeit

vor Einfihrung hochaufgeltster LIDAR-Gelandemodelle zuriickgefihrt werden.

Pike (1988) lieferte wichtige konzeptionelle Grundlagen fir dieses Vorgehen. Er nahm an, dass
es grundsatzlich mdglich sein sollte, «die visuelle Wahrnehmung topographischer Form» durch
Verwendung «numerischer Methoden und digitaler Hohenangaben» zu «simulieren» (Pike, 1988:
p. 492). Dies sollte es schliesslich erlauben, «Landschaften zu unterscheiden», die «durch
unterschiedliche Prozesse geformt wurden». Weiter nahm er an, dass solche «Simulationen so
ausgelegt werden kénnen», dass sie «eine schnelle und automatisierte Manipulation, Kartierung

und Korrelation topographischer Form tber grosse Gebiete» ermdglichen.

Als Schlussel diente ihm das Konzept der «geometrischen Signatur» (englisch: «geometric
signature»). Diese wird umschrieben als «ein Set von Messwerten, welches die topographische
Form gut genug beschreibt um geomorphologisch ungleiche Landschaften zu unterscheiden»
(Pike, 1988: p. 494). Es werden verschiedene Grundsatze aufgelistet, welche fir das Konzept der

«geometrischen Signatur» von zentraler Bedeutung sind (Pike, 1988: p. 495):

1) Die «Wahrnehmung von topographischer Form» bei der geomorphologischen Feldarbeit
erfolgt «synthetisch», das heisst durch Integration vieler verschiedener Gelandemerkmale
und auf unterschiedlichen Massstabsebenen.

2) Die «parametrisierte Reprasentation der Topographie anhand digitaler oder anderer
Daten» erfolgt entsprechend «multivariat», das heisst nicht nur aufgrund einer «einzelnen
‘magischen Zahl’, wie z.B. der mittleren Hangneigung».

3) Statistische Methoden sind erforderlich, um diese «synthetische und multivariate»

Charakterisierung zu reprasentieren.

Als Beispiel untersuchte er die topographischen Eigenschaften von Gebieten mit flachgrindigen
Erdrutschen anhand eines Gelandemodells mit einer Rasterauflosung von 30 Metern. Die
geometrische Signatur wurde dabei fur jede Rasterzelle mittels Nachbarschaftsstatistiken
innerhalb eines darauf zentrierten, quadratischen Berechnungsfensters mit vorgegebener Grisse
(630m x 630m) berechnet. Dieses Grundprinzip, welches auch in vielen der neueren

Untersuchungen zur Anwendung kommt, ist in Abb. 8 stellvertretend illustriert.
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Abb. 8: Berechnung eines geomorphometrischen Parameters mittels Nachbarschaftsbeziehungen
innerhalb eines quadratischen Berechnungsfensters, stellvertretend illustriert am Beispiel des ‘vector
ruggedness index’ (Sappington et al., 2007). Die Formel in diesem Fall berechnet ein topographisches
Rauigkeitsmass fiir die zentrale Rasterzelle aufgrund der Variabilitét von Hangneigung und Exposition
innerhalb eines quadratischen Berechnungsfensters (hier 3 x 3 Rasterzellen).

Berlcksichtigt wurden bei Pike (1988) verschiedene statistische Verteilungsmasse von
Hohenwerten, Hangneigung sowie der Profilkrimmung. Ansatzweise gelang es, aufgrund dieser
geometrischen Signatur Gebiete mit verschiedenen dominierenden Hanginstabilitatstypen zu
unterscheiden. Dennoch war das Ergebnis nicht ganz zufriedenstellend, was mitunter auf die
verwendeten geomorphometrischen Parameter zurlckgefihrt wurde. Aus der heutigen Optik

kann aber auch die grobe raumliche Auflésung des Geldndemodells eine Rolle spielen.

Vergleichbare Arbeiten zu Pike (1988) mit grob aufgeltsten digitalen Gelandemodellen (Breite der
Rasterzellen von 20 bis 30m) wurden unter anderem von Gritzner et al. (2001) und Guzzetti et al.
(2005) durchgefiihrt. In den genannten Beispielen steht die raumliche Gefahrdungsabschéatzung
(‘susceptibility mapping’) fur kinftige Hanginstabilitdten (z.B. flachgrindige Erdrutsche, keine
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen) im Vordergrund. Neben topographischen Daten
werden dabei auch thematische Informationen wie Geologie, Niederschlag oder Landnutzung

mitberlcksichtigt.
2.4.2. Quantitative (geomorphometrische) Analyse grossraumiger Hanginstabilitaten

Roering et al. (2005) und Korup (2006) haben geomorphometrische Eigenschaften von grossen
tiefgreifenden  Hanginstabilititen anhand grob aufgeldster digitaler Gelandemodelle
(Rasterauflosung 26.5 m bzw. 25 m) fir Gebirgsregionen in Nordamerika respektive Neuseeland
untersucht. Dabei werden sowohl rasch ablaufende Prozesse (Bergstiirze; s. Kap. 2.2) als auch

tiefgreifende gravitative Hangdeformationen betrachtet.
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Als geomorphometrische Parameter dienen Roering et al. (2005) die Hangneigung und
Oberflachenkrimmung* innerhalb eines Betrachtungsausschnitts von 3 x 3 Rasterzellen (79.5 m
X 79.5 m). Korup (2006) betrachtet die statistische Verteilung von Hohenwerten und Hangneigung
(bezogen auf einen 75 m x 75 m Ausschnitt) innerhalb kreisformiger Berechnungsfenster mit
variablen Radien (125 bis 1000 m). Zudem verwendet er Parameter zur Charakterisierung
hydrologischer Einzugsgebiete (‘steepness index’, ‘concavity index’, ‘stream power index’),
welche Funktionen der Neigung entlang des Fliessweges und der Flache des Einzugsgebiets an
der untersuchten Stelle reprasentieren. Im Vergleich zum Ubrigen Terrain - in welchem fluviale
Prozesse (z.B. tiefe Gelandeeinschnitte infolge fluvialer Erosion) dominieren - weisen die

untersuchten Gebiete mit tiefgreifender Hanginstabilitét folgende Merkmale auf:

» Abflachung der Topographie: geringere lokale Hohenunterschiede (‘relief’), geringere
Hangneigung.

» Glattung der Topgraphie (geringere Krimmung, geringere Variabilitat der Hangneigung).

» Veranderte Beziehung von lokaler Neigung und Einzugsgebietsgrosse entlang des

Entwasserungsnetzes (siehe nachfolgende Erlauterungen).

Abb. 9a illustriert schematisch, wie die talwarts gerichtete Materialverlagerung bei einer
tiefgreifenden Hanginstabilitat (hier Bergsturz) zu einer «Abflachung» der Talflanke fiihrt. Die
dadurch verdnderte Beziehung von lokaler Neigung und Einzugsgebietsgréosse entlang des
Entwasserungsnetzes ist bei Korup (2006) als Abnahme des ‘steepness index’ («Steilheit») und
‘concavity index’ («Konkavitat») im Vergleich zu Gebieten ohne tiefgreifende Hanginstabilitaten

messbar.

Booth et al. (2013) untersucht diese Beziehung speziell fur langsame, tiefgreifende
Hanginstabilitdten. Seine Untersuchung zeigt ebenfalls, dass sich die Beziehung zwischen lokaler
Neigung und Einzugsgebietsflache im Vergleich zu Gebieten ohne Hanginstabilitét verschiebt.
Konkret wird beobachtet, dass bei langsamen tiefgreifenden Hanginstabilitaten gréssere
Neigungswerte auch noch bei grosseren Einzugsgebietsgrossen auftreten (Abb. 9b). Dies ist
intuitiv anhand der Beispiele in Abb. 9a und Abb. 2 (S. 6) nachvollziehbar, wonach die talwarts
gerichtete Materialverschiebung einen steilen, konvexen Hangfuss bildet. Dadurch treten steilere
Hangneigungen auch noch mit zunehmendem Abstand zur Wasserscheide und entsprechend

grosserer Einzugsgebietsflache in Erscheinung.

4 Berechnet mit Laplace-Operator als zweidimensionale topographische Krimmung nach Zevenbergen &
Thorne (1987).
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Abb. 9: a) Schematische Darstellung mit Verdnderungen des Talquerschnitts infolge einer tiefgreifenden
Hanginstabilitat (dunkelgraue Flache). Das rote Kastchen weist auf veranderte Beziehungen von lokaler
Neigung und Einzugsgebietsgrosse entlang des Entwasserungsnetzes hin (Korup et al., 2010). b)
Beziehung zwischen lokaler Neigung (vertikale Achse) und Einzugsgebietsflache (horizontale Achse)
entlang des Entwasserungsnetzes fiur Gebiete ohne Hanginstabilitdt (‘no landsliding’), mit langsamen
tiefgreifenden Hanginstabilitdten (‘steady landsliding’) und episodischen, abrupten Hanginstabilitdten
(‘stochastic landsliding’) (Booth et al., 2013).

Ahnliche Untersuchungen wie die oben erwéhnten Studien haben Crosta et al. (2013) bzw.
Agliardi et al. (2013) explizit fur tiefgreifende gravitative Hangdeformation in den européischen
Alpen durchgefuhrt. Das dabei verwendete Gelandemodell ist mit einer Rasteraufldsung von 90m
noch grobmaschiger. Die Ergebnisse bestatigen die beobachtete «Abflachung» und «Glattung»

durch tiefgreifende Hanginstabilititen beim entsprechenden (groben) Analysemassstab.

Crosta et al. (2013) verwendet noch weitere topographische, geologische und klimatische
Parameter um verschiedene Einflussfaktoren in Bezug auf die raumliche Verbreitung
tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen zu untersuchen. Dabei wird mitunter eine positive
Korrelation zwischen Vorkommen von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen und der

Entwasserungsdichte® (‘drainage density’) festgestellt.

5 «Entwasserungsdichte», berechnet als Funktion der summierten Lange aller Fliesswege (Bache, Flisse)
eines Gebiets im Verhaltnis zu dessen Flache. Die Entwésserungsdichte bezieht sich im genannten Beispiel
auf Entwésserungsnetze mit einem minimalen Einzugsgebiet von 1km? sowie 10km?.
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2.4.3. Geomorphometrische Analyse rAumlich hochaufgeltster digitaler Gelandemodelle

zur automatisierten Erkennung von Hanginstabilitaten

Beginnend mit der Arbeit von McKean & Roering (2004) wurden in den vergangenen Jahren rund
ein Dutzend Arbeiten vorgestellt, die eine geomorphometrische Analyse von LiDAR-
Gelandemodellen zur Charakterisierung und/oder automatisierten Erkennung von Hang-
instabilitaten vornehmen. Dabei werden verschiedene Aspekte aus der Arbeit von Pike (1988)

implizit oder explizit aufgegriffen und mit teils neuen Methoden und Parametern erweitert.

Die einzelnen Studien weisen Unterschiede in Bezug auf die untersuchten Hanginstabilitatstypen
(Tab. 2, S. 21) und methodischen Ansatze auf (Tab. 3, S. 24). Nachfolgend werden wesentliche
Merkmale dieser Untersuchungen zusammengefasst. Wichtige Erkenntnisse in Bezug auf die

vorliegende Arbeit werden anschliessend in Kap. 2.5 dargestellit.

Uberblick Untersuchungsgebiete:

Die bisherigen Untersuchungen decken Hanginstabilitaten in verschiedenen geologischen und
klimatischen Gebieten in Neuseeland, den USA, Japan, China, Taiwan, Belgien, Italien und im
Schweizer Jura (Kalbermatten et al.,, 2012) ab. Dabei ist zwischen Fallstudien zur
Charakterisierung von Einzelobjekten (z.B. McKean & Roering, 2004) einerseits und
grossraumigen Analysen zwecks regionaler Kartierung von Hanginstabilitdten (z.B. Booth et al.,

2009) andererseits zu unterscheiden (siehe Tab. 2).

Untersuchte Hanginstabilitatstypen:
Die untersuchten Hanginstabilitdten umfassen ein breites Spektrum beziglich des Bewegungs-
typs, der radumlichen Ausdehnung (Flache, Machtigkeit der instabilen Masse, maximaler

Hohenunterschied) und der Prozessgeschwindigkeit. Tab. 2 gibt eine entsprechende Ubersicht.

Eine eindeutige Zuweisung von Hanginstabilitdtstypen nach Hungr et al. (2014) (Kap. 2.2) ist nicht
in allen Fallen mdglich, da die Beschreibungen keiner einheitlichen Klassifikation folgen und
unterschiedlich detailliert sind. Zum Beispiel ist von «tiefgriindigen» Hanginstabilititen (‘deep-
seated landslides / earthslides’) die Rede, wobei eine Mé&chtigkeit von maximal nur 10 Metern (van
den Eeckhaut et al.,, 2012) oder maximal 80 Metern (Lin et al., 2013) gemeint sein kann. In
anderen Fallen werden gar keine Angaben zur Méachtigkeit gemacht. Teilweise fehlen zudem

Hinweise zur Geschwindigkeit oder Aktivitdt des Prozesses.

Tab. 2 unterscheidet deshalb zwischen Fallen in denen die Zuweisung des Hanginstabilitatstyps
aufgrund der Informationen entweder «eindeutig/wahrscheinlich» ist oder nur «mdglich»

erscheint. Insbesondere bei Untersuchungen mit regionalem Fokus (z.B. Booth et al., 2009) trifft
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meist Letzteres zu, da in diesen Fallen auf eine detaillierte Beschreibung der involvierten Prozesse

verzichtet wird und wahrscheinlich mehrere Hanginstabilitatstypen involviert sind.

Gestutzt auf Tab. 2 kdonnen im Wesentlichen folgende drei Gruppen untersuchter Hang-

instabilitatstypen unterschieden werden:

» Gleiten im Locker- oder Festgestein auf einer definierten basalen Gleitflache: z.B.
Typ 9 ‘rock compund slide’ (Glenn et al., 2006) oder Typ 13 ‘gravel/sand/debris slide’
(Tarolli et al., 2012). Dabei handelt es sich meist um eher kleinraumige (< 1ha bis < 1km?)
Hanginstabilititen. Die Prozessgeschwindigkeiten reichen je nach Beispiel von einigen
dm/Jahr bis zu mehreren m/s. Als Oberflachenmerkmale weisen diese Hanginstabilitaten
haufig bergseitige Anrissnischen und auf gewissen Betrachtungsmassstdben zum Teil
erhohte Oberflachenrauigkeiten auf.

» Erdstromartige Hanginstabilitaten (Typ 26 ‘earthflow’): Diese sind mittelgross (0.5 bis 3
km?). Die Geschwindigkeiten liegen im Normalfall in der Gréssenordnung von mehreren
m/Jahr und wahrend Beschleunigungsphasen bei mehreren m/Tag (McKean & Roering,
2004; Ventura et al., 2011; Kalbermatten et al., 2012; Berti et al., 2013). Morphologische
Merkmale sind eine langgezogene Zungenform und erhdhte Oberflachenrauigkeiten auf
gewissen Betrachtungsmassstaben durch interne Deformationen (Abb. 10a).

» Gravitative Hangdeformationen im Festgestein (Typ 29 ‘rock slope deformation’): Bei
einigen der regionalen Untersuchungen (Booth et al., 2009; Kasai et al., 2009; van den
Eeckhaut et al., 2012; Chen et al., 2014; Li et al., 2015) deuten die raumliche Ausdehnung,
die Machtigkeitsangaben oder topographische Merkmale von Hanginstabilitaten darauf
hin, dass auch gravitative Hangdeformationen im Festgestein involviert sein kdnnen. Diese
Bezeichnung wird jedoch in keiner der genannten Untersuchungen verwendet und es
fehlen jeweils vollstdndige Angaben (z.B. Prozessgeschwindigkeit). Am ehesten ist eine
eindeutige Zuweisung zu gravitativen Hangdeformationen bei Lin et al. (2013) mdéglich. Es
handelt sich in den dargestellten Féallen eher um kleinere Hanginstabilitaten an Talflanken
mit maximalen Hohenunterschieden von einigen Hundert Metern (Tab. 2 und Beispiel in
Abb. 6b, S. 12). Diese werden in Anlehnung an Hungr et al. (2014) dem Typ 29 (‘rock

slope deformation’) zugewiesen.

Untersuchungen, welche sich spezifisch mit (grossen) tiefgreifenden gravitativen Hang-
deformationen (Typ 28, ‘mountain slope deformation’) geméass Kap. 2.1 befassen, liegen

demzufolge nicht vor.
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Tab. 2: Untersuchte Hanginstabilitaten bisheriger Studien. Die Zuweisung der Hanginstabilitatstypen stitzt
sich - sofern vorhanden - auf die Angaben in den Untersuchungen oder andernfalls auf die Interpretation
der schattierten Reliefs. Farbcodierung: griin = Festgestein; braun = Lockergestein; dunkelgrau =
Zuweisung «eindeutig/wahrscheinlich»; hellgrau = Zuweisung «mdglich». Buchstabencodierung:
E = Einzelobjekt(e); R = regionale Untersuchung; N/A = keine Angaben; y = Jahr; d = Tag.

Bisherige Untersuchungen: 1 (McKean & Roering, 2004); 2 (Glenn et al., 2006); 3 (Kasai et al.,
2009); 4 (Booth et al., 2009); 5 (Ventura et al., 2011); 6 (van den Eeckhaut et al., 2012); 7
(Kalbermatten et al., 2012); 8 (Tarolli et al., 2012); 9 (Berti et al., 2013); 10 (Lin et al., 2013); 11 (Chen
et al., 2014); 12 (Li et al., 2015)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Einzelobjekt/Region E E R R E R E E R E R R
Max. Flache [km?] 05|08 |~01| ~20 | 0.5 | ~1.0| 0.03 | 0.01 | ~3.0| 0.36 | ~2.0 | ~2.0
Max. Hohendiff. [m] | 250 | 150 | 710 | <400 | 425 | 140 | <60 | 40 | 900 | <500 | 730 | 730
Max. Machtigkeit [m] [ NJ/A | N/A | 30 | >10 | 20 | 10 | N/A | <10 | 40 | 83 | N/A | N/A
Max. Geschwindig- 2 dm/ | N/A | NJA | 60 | NNA | NJA | m/s | 20 N/A | N/A | N/A
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Abb. 10: Beispiele von schattierten Reliefs zur lllustration unterschiedlicher Oberflachenrauigkeit inner- und
ausserhalb von Hanginstabilitdten. a) Beispiel aus McKean & Roering (2004), Hanginstabilitat rot umrandet.
b) Beispiel aus Booth et al. (2009), Hanginstabilitaten (entlang Kiste) schraffiert.

Berechnung der «geometrischen Signatur»:

Die methodischen Ansétze der bisherigen Untersuchungen sind in Tab. 3 zusammengefasst. In
den meisten Fallen werden dabei zunadchst - in Analogie zu 2.4.1 - fur jede Rasterzelle
geomorphometrische Parameter mittels Nachbarschaftsbeziehungen oder Statistik innerhalb
eines darauf zentrierten quadratischen® Berechnungsfensters ermittelt. Der Einfluss des
Betrachtungsmassstabes wird zum Teil durch Anpassung der Rasteraufldésung oder der Anzahl
Rasterzellen innerhalb des Berechnungsfensters untersucht (McKean & Roering, 2004; Kasai et
al., 2009; Tarolli et al., 2012; Berti et al., 2013).

Als haufigste Komponente der geometrischen Signatur wird dabei die topographische Rauigkeit
bertcksichtigt. Dies basiert auf der Annahme, dass die Geléandeoberflache innerhalb oder am
Rand einer Hanginstabilitat durch die Deformationen gestort wird (Abb. 10). Dadurch wird die
topographische Rauigkeit auf bestimmten (kleinrAumigen) Betrachtungsmassstaben gegenutber
dem ungestorten Zustand veréndert. Dies kann fur die gesamte Flache der Hanginstabilitat oder
Bereiche davon gelten (z.B. Anrissnischen (Lin et al., 2013)).

6 McKean & Roering (2004) verwenden fiur ihre Rauigkeitsberechnungen auch kreisformige
Berechnungsfenster, mit dem Ergebnis, dass die Resultate keine nennenswerten Abweichungen zum
guadratischen Berechnungsfenster aufweisen.
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Die Methoden der Rauigkeitsberechnung unterscheiden sich je nach Studie (vgl. auch Tab. 3). In
Anlehnung an Berti et al. (2013) konnen folgende Gruppen von haufig verwendeten

Rauigkeitsmassen unterschieden werden:

» Statistische Streuung von Hohenwerten (z.B. ‘root mean square height’)

» Statistische Streuung von Neigungswerten (z.B. Standardabweichung der Neigung)

» Statistische Streuung von Normalvektoren auf der Gelandeoberflache (z.B. «Eigen-
wert-Methode» nach Woodcock (1977), siehe Kap. 4.2.4)

» Verhaltnis zwischen der effektiven Gelandeoberflaiche und der planaren (auf Horizontale

projizierte) Grundflache.

In einigen Untersuchungen geméass Tab. 3 wird diese Komponente der geometrischen Signatur
auch durch Krimmungsmasse’ bertcksichtigt. Studien, welche die Effizienz unterschiedlicher
Methoden der Rauigkeitsberechnung in Bezug auf die Erkennung von (erdstromartigen)

Hanginstabilitaten untersuchen, sind jene von McKean & Roering (2004) sowie Berti et al. (2013).

Als weiterer Parameter der geometrischen Signatur, der mittels Nachbarschaftsbeziehungen
innerhalb eines quadratischen Berechnungsfensters ermittelt wird, wird oftmals die Hangneigung
bertcksichtigt. Dies trifft insbesondere in den Fallen zu, wo die geometrische Signatur fir eine
anschliessende Segmentierung und objekt-basierte Klassifikation zur automatisierten Kartierung

von Hanginstabilitdten genutzt wird (siehe Ausfiihrungen weiter unten).

Einen alternativen Ansatz zur Bestimmung der geometrischen Signatur (siehe Tab. 3) bieten
Spektral-Analysen, welche charakteristische raumliche Frequenzen der Gelandeoberflache
extrahieren. Dies wurde erstmalig von McKean & Roering (2004) fir eine (erdstromartige)
Hanginstabilitdt getestet und ergibt ein indirektes Mass fur die Rauigkeit im Bereich der
entsprechenden raumlichen Langenskalen. Booth et al. (2009) tbernimmt den Ansatz fir eine
automatisierte, regionale Kartierung von Hanginstabilititen verschiedener raumlicher
Ausdehnung und vergleicht dabei zwei Methoden (zweidimensionale diskrete Fourier-
Transformation und zweidimensionale kontinuierliche Wavelet-Transformation). Bei Ventura et al.
(2011) und Kalbermatten et al. (2012) kommen Spektral-Analysen ebenfalls bei der
Charakterisierung von erdstromartigen Hanginstabilitaten zum Einsatz. Berti et al. (2013)
vergleicht quantitativ die Wirksamkeit von Spektral-Analysen mit anderen Rauigkeits-

berechnungen im Hinblick auf die automatisierte Erkennung desselben Hanginstabilitatstyps.

7 Berechnet als zweidimensionale topographische Kriimmung mit Laplace-Operator (McKean & Roering,
2004), Horizontalkrimmung (van den Eeckhaut et al., 2012) oder «maximale Krummung» (Tarolli et al.,
2012; Lin et al., 2013).
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Tab. 3: Methodische Ansétze bisheriger Untersuchungen. Buchstabencodierung: H = Hoéhenwert; S =
Neigung (‘slope’); V = Normalvektor auf Gelandeoberflache; A = Flache; Ex = Exposition; F = Fliessrichtung;
A = Platzhalter fiir diverse Masse der Abweichung oder statistischen Streuung; u = Mittelwert;, o =
Standardabweichung; RF = Klassierungsalgorithmus ‘Random Forest’; SVM = Klassierungsalgorithmus
‘Support Vector Machine’; top. = topologisch (automatisiert); man. = manuell; N/A = keine Angaben.

Bisherige Untersuchungen: 1 (McKean & Roering, 2004); 2 (Glenn et al., 2006); 3 (Kasai et al.,
2009); 4 (Booth et al., 2009); 5 (Ventura et al., 2011); 6 (van den Eeckhaut et al., 2012); 7
(Kalbermatten et al., 2012); 8 (Tarolli et al., 2012); 9 (Berti et al., 2013); 10 (Lin et al., 2013); 11 (Chen
et al., 2014); 12 (Li et al., 2015)
‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ 11/12
LiDAR Gelandemodell

1.8
Punktabstand [m] 26 | ~1.0 | ~1.0 / ~05| 20 | NNA | ~05| ~05 | 1.0 ~0.5

0.9
05| Kein| 1.0 | 1.8 1.0
- | Ras- - / 1.0 | 20 1.0 | 05 - 1.0 3.0
5.0 | ter 20 | 0.9 25
Geomorphometrische Parameterberechnung
mittels Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb quadratischer Berechnungsfenster

Fenstergrosse [An-| 3 3 3
zahl Rasterzellen], - | (5m) 3 3 3 - -
min. — max. 11 33 31
AS | AH AV AH AH AH AH
Rauigkeit AV f(A) AS AS
AV AEX (1)

Rasterauflosung [m],
(min. — max.)

15 3

Krimmung
Neigung

Orientierung F Ex
Alternative oder zuséatzliche Ansatze / Parameter
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der H6henwerte
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der H6henwerte
‘Openness’ und
‘Sky-View Factor’
Texturanalysen in 5 H
Richtungen (N/S/E/ S

W und Exposition) Ex
Pixel-basierte Klassifikation

Klassifikation mit
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Segmentierung (AH, (H)
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Weiter wurden Semivarianzanalysen von Hohenwerten (Glenn et al., 2006; Berti et al., 2013)
sowie Texturanalysen von Hohenwerten, Neigung und Exposition aus dem Gebiet der Bildanalyse

eingesetzt (Chen et al., 2014; Li et al., 2015), welche ebenfalls Hinweise zur Rauigkeit liefern.

Klassifikation von Hanginstabilitaten aufgrund der geometrischen Signatur:

Im einfachsten Fall wird die ermittelte geometrische Signatur rein visuell anhand der karto-
graphischen Darstellung ausgewertet, um eine qualitative Beurteilung der Aussagekraft der
verwendeten Parameter vorzunehmen (Kasai et al., 2009). Dabei werden auch Riickschliisse auf
das Bewegungsverhalten (Kinematik) oder die Aktivitat verschiedener Teilbereiche innerhalb
einer Hanginstabilitat gezogen (McKean & Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Ventura et al., 2011;
Kalbermatten et al., 2012).

Durch Vergleich mit referenzierten Flachen (Karten / Inventare von Hanginstabilitaten) kann
andererseits ein optimierter Schwellenwert fir einen Parameter der geometrischen Signatur
(meist Rauigkeit) abgeleitet und dadurch eine automatisierte, pixel-basierte Klassifikation
durchgefuhrt werden. Diese nimmt aufgrund des Schwellenwertes eine binare Unterscheidung
von Rasterzellen mit oder ohne Hanginstabilitat respektive Merkmalen davon (z.B. Anrissnischen)
vor. Beispiele fur dieses Vorgehen sind Booth et al. (2009), Tarolli et al. (2012), Berti et al. (2013)
und Lin et al. (2013).

Einige der neueren Studien (van den Eeckhaut et al., 2012; Li et al., 2015) erweitern das Verfahren
der automatisierten Kartierung mit objekt-basierten Ansatzen aus dem Gebiet der Bild-

segmentierung und Bildklassifikation. Dabei kommen folgende Prinzipien zur Anwendung:

» Segmentierung: i) Zusammenfassen von Rasterzellen in mdglichst homogene Segmente
(hier: Gelandebereiche), basierend auf ausgewahlten Bildkomponenten (hier: geomorpho-
metrische Parameter). ii) Berechnung segmentbezogener Deskriptoren (z.B. Standard-
abweichung der pixel-basierten Hangneigungswerte innerhalb des Segments).

» Klassifikation: Klassifikation von Segmenten (oder Pixeln, Chen et al. (2014)) basierend
auf einer Auswahl von Bildkomponenten (hier: geomorphometrische Parameter). Der
Algorithmus nimmt eine Kalibrierung der Klassifikationskriterien anhand von
Referenzflachen (‘Ground Truth’) vor und wendet diese anschliessend auf das zu

klassierende Gebiet an (Zuweisung der Klassen «Hanginstabilitat» / «lbriges Terrain»).

Van den Eeckhaut et al. (2012) verwendet dabei den Klassifikationsalgorithmus ‘Support Vector
Machine’. Die geomorphometrischen Parameter (u.a. Hangneigung, Rauigkeit, Horizontal-
krimmung) werden dabei zunachst auch nach dem pixel-basierten Ansatz berechnet und

anschliessend fir die Segmentierung und Klassifikation verwendet. Zusatzlich werden
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topologische Kriterien berlcksichtigt. Konkret werden dabei in einem ersten Schritt bergseitige
Anrissnischen extrahiert, welche ein Identifikationsmerkmal fir die im untersuchten Gebiet
vorhandenen Hanginstabilitdten sind. Anschliessend werden Segmente talseitig der Anrissnische

je nach geometrischer Signatur (inkl. Rauigkeit) zur Hanginstabilitat «hinzugefligt».

Chen et al. (2014) verwendet den Algorithmus ‘Random Forest fiir eine pixel-basierte
Klassifikation aufgrund von Hohenwerten, Exposition, Neigung sowie daraus abgeleiteten
statistischen Messgrossen. Dieselbe Studie wird bei Li et al. (2015) mit einem
Segmentierungsverfahren erweitert. Dabei wird auch die Wirksamkeit verschiedener

Klassifikationsalgorithmen (‘Random Forest’ und ‘Support Vector Machine’) verglichen.
2.5. Forschungslicken und Erkenntnisse aufgrund bisheriger Untersuchungen

Wie in Kap. 2.4 dargelegt, kann die vorliegende Arbeit an verschiedene Schwerpunkte fritherer

Studien anknupfen:

1) Quantitative (geomorphometrische) Analyse von grossrdumigen Hanginstabilitaiten mit
grob aufgeldsten digitalen Gelandemodellen (Kap. 2.4.2)

2) Geomorphometrische Analyse diverser Hanginstabilitdtstypen mit r&umlich hoch-
aufgeldsten digitalen Gelandemodellen (Kap. 2.4.3)

3) Verfahren des maschinellen Lernens (Segmentierung und Klassifikation) zur

automatisierten geomorphometrischen Kartierung von Hanginstabilitdten (Kap. 2.4.3)

Es befindet sich darunter jedoch keine Untersuchung, die diese drei Komponenten vereint und
gezielt auf die automatisierte Kartierung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen
(«mountain slope deformation») anwendet. Diese Forschungsliicke wird durch die vorliegende

Arbeit adressiert.

Die nachfolgenden Abschnitte legen dar, welche Aspekte aus Sicht der bisherigen
Untersuchungen zu berticksichtigen sind und welche Schliisse daraus fiir die vorliegende Arbeit

gezogen werden. Abb. 11 illustriert Faktoren und Zusammenhange, die dabei relevant sind.
2.5.1. Berucksichtigung von Hanginstabilitatstyp, Umgebung und Geologie

Hanginstabilitatstyp:

In Kap. 2.4.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Definition des untersuchten Hanginstabilitats-
typs vor allem bei Untersuchungen mit regionalem Fokus eher unscharf ist. Dies bietet je nach
Absicht den Vorteil, dass die Methode flexibler, respektive auf ein breiteres Spektrum von

Hanginstabilitdtstypen anwendbar ist. Andererseits ermgglicht der spezifische Fokus auf einen
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einzelnen Hanginstabilitatstyp aber, dessen geomorphologische Eigenheiten (Kap. 2.1) sowie
Unterscheidungsmerkmale zu anderen Hanginstabilititstypen (Kap. 2.2) bei der Methodik
gezielter zu bertcksichtigen. Ein Beispiel ist die Studie von Tarolli et al. (2012), bei welcher die
Methodik (Beriicksichtigung von Krimmung und Neigung, kleinrdumiger Analysemassstab)
gezielt auf die Erkennung von Anrissnischen kleiner, flachgrindiger Hangrutschungen
ausgerichtet ist. In eine ahnliche Richtung geht die Arbeit von van den Eeckhaut et al. (2012) (vgl.
entsprechende Ausfihrungen am Ende von Kap. 2.4.3). In anderen Fallen wird der Bezug der
Methodik zum Hanginstabilitatstyp weniger reflektiert (Li et al., 2015).

Geologie Andere geomorphologische
Prozesse

(Kap. 2.5.1) (Kap. 2.5.1) (Kap. 2.5.1)

Anthropogene Einflusse

Hanginstabilitatstyp
(Kap. 2.2 +2.5.1)

(Kap. 2.4.1)

Geometrische Signatur
der Hanginstabilitat

Geometrische Signatur
der Umgebung

Geomorphometrische
Parameter

Bericksichtigung des
raumlichen Kontexts

Analysemassstab

(Kap. 2.5.2) (Kap. 2.5.3) (Kap. 2.5.4 +2.5.5)

Abb. 11: Faktoren [1], welche die «geometrische Signatur» und folglich deren Analyse [2] im Hinblick auf
eine automatisierte Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen beeinflussen.

Umgebung:

Je nach topographischem Kontrast wird eine gute geomorphometrische Unterscheidung von
Gebieten inner- und ausserhalb der Hanginstabilitdt bereits mit einem einzigen Parameter (z.B.
Rauigkeit) erzielt (McKean & Roering (2004); Bsp. Abb. 10a, S. 22). Gewisse Probleme bei der

Abgrenzung von Gelandeoberflachen inner- und ausserhalb von Hanginstabilitidten werden aber

bei allen bisherigen Untersuchungen festgestellt:

1) Anthropogene Einflisse wie Strassen oder Terrassen in Siedlungsgebieten kdnnen teils
ahnliche Rauigkeitseffekte wie Hanginstabilitdten erzeugen (Booth et al., 2009; van den
Eeckhaut et al., 2012; Berti et al., 2013).

2) Gleiches gilt fur Felsaufschlisse, insbesondere in Gebirgsregionen mit komplexerer

Topographie. Diese werden zum Beispiel mit Anrissnischen verwechselt (Li et al., 2015).
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3)

4)

Unterschiedliche geomorphologische Prozesse kénnen inner- und ausserhalb von
Hanginstabilitdten zu &hnlichen «geometrischen Signaturen» fiihren. Roering et al. (2005)
stellt anhand von Neigung und topographischer Kriummung Verwechslungen von
grossrdumigen Hanginstabilitdten und grossen GleithAngen maandrierender Flusslaufe
fest. In anderen Fallen werden vergleichbare (erhdhte) Rauigkeitswerte entlang von
Gerinnen oder infolge von Hanginstabilitaten beobachtet (McKean & Roering, 2004; Booth
et al., 2009; Berti et al., 2013).

Die geometrische Signatur von Hanginstabilitidten wird teilweise durch Uberlagernde
geomorphologische Prozesse maodifiziert (Booth et al., 2009). Dies ist insbesondere
auch bei tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen der Fall. Diese kdnnen ganze
Talflanken erfassen und entsprechend ein Entwasserungsnetz mit fluvialen Einschnitten
aufweisen. Ebenso sind Modifikationen durch sekundare, Uberlagernde Hanginstabilitaten
maoglich (Crosta et al., 2013).

Geologie:

Die geologischen Verhaltnisse (Tektonik, Lithologie etc.) beeinflussen die oberflachliche Gestalt

von Umgebung und Hanginstabilitdt (Glenn et al. (2006)). McKean & Roering (2004) geben

entsprechend zu bedenken, dass je nach geologischen Verhaltnissen unterschiedliche

Rauigkeitsmasse besser oder schlechter geeignet sein kénnen. Die bestehenden Studien

beziehen sich jeweils auf spezifische geologische Untersuchungsgebiete, sodass die Wirksamkeit

der methodischen Ansatze bei anderen Verhaltnissen nicht vorausgesetzt werden kann.

Fur die vorliegende Arbeit werden daraus folgende Grundsatze abgeleitet:

1)

2)

Hanginstabilitatstyp: spezifische Eigenschaften von tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen wie talparallele Morphostrukturen (Kap. 2.1) oder die grossréaumige
Glattung/Abflachung von Talflanken (Kap. 2.4.2) sollen durch geeignete geomorpho-
metrische Parameter und Analysemassstabe bertcksichtigt werden.

Umgebung: die oben genannten Faktoren, die zu Verwechslungen von Gebieten inner-
und ausserhalb von Hanginstabilitditen fihren, sind bei tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen in alpinem Geladnde alle relevant. In Analogie zu Pike (1988) und
anderen Studien aus Kap. 2.4 soll hier ein multivariater Ansatz mit mehreren

geomorphometrischen Parametern und verschiedenen Analysemassstaben helfen.

Ein Beispiel: Strassenbdschungen oder kleinere Anrissnischen kdnnen bei kleinrAumigem
Betrachtungsmassstab zu ahnlichen Rauigkeitswerten fihren (van den Eeckhaut et al.,

2012). Die Berucksichtigung des grossraumigen Kontexts (Neigung, Rauigkeit) liefert in
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diesem Fall ein zusatzliches Entscheidungskriterium, wodurch die Chance auf eine
korrekte Klassifikation tendenziell erhdht wird.

3) Geologie: das Verfahren soll hier fir Gebiete mit relativ homogenen geologischen
Verhéaltnissen getestet werden. Die Methodik soll aber so ausgelegt sein, dass in einem
weiteren Schritt eine Anpassung an andere geologische Verhaltnisse ermoglicht wird (z.B.

mit alternativen geomorphometrischen Parameter).
Die nachfolgenden Abschnitte erlautern, wie diese Grundsétze im Detail umgesetzt werden sollen.
2.5.2. Wahl der geomorphometrischen Parameter

Bei der Wahl der geomorphometrischen Parameter werden einerseits die Erfahrungen aus den
bisherigen Studien bertcksichtigt. Andererseits sind auch alternative Parameter in Betracht zu
ziehen, die aufgrund der morphologischen Eigenschaften von tiefgreifenden gravitativen

Hangdeformation geeignet erscheinen.

Hangneigung:

In Kap. 2.4.2 wurde auf die «abflachende» Wirkung hingewiesen, welche grossraumige Hang-
instabilitaten auf ganze Talflanken austiben konnen. Weiter trégt die Berlcksichtigung der
Hangneigung zur Unterscheidung von Hangen und Talbdden bei. Die Hangneigung ist somit als
wichtiger geomorphometrischer Parameter zu bericksichtigen und kann gleichzeitig fur die

Berechnung von Rauigkeitsmassen weiterverwendet werden (nachfolgender Abschnitt).

Rauigkeit:

Der Nutzen topographischer Rauigkeits- oder Krimmungsmasse bei der geomorphometrischen
Erkennung von Hanginstabilitaten wird durch die breite Verwendung und die Ergebnisse in den
bisherigen Studien bestétigt. Aufgrund der Existenz von Morphostrukturen und kupiertem
Gelande gemass Kap. 2.1 sowie der grossraumigen «Glattung» gemass Kap. 2.4.2 ist die
Rauigkeit auch fur tiefgreifende gravitative Hangdeformationen als wichtiger Parameter der

geometrischen Signatur einzustufen.

Bisherige Studien gemass Kap. 2.4.3 liefern bezlglich Eignung und Eigenschaften verschiedener

Rauigkeitsmasse folgende Anhaltspunkte:

» Bei Vergleichsanalysen (McKean & Roering, 2004; Berti et al., 2013) fuhren verschiedene
Rauigkeitsmasse zu befriedigenden und mehr oder weniger vergleichbaren Ergebnissen.
Berti et al. (2013) beriicksichtigt dabei insgesamt zehn unterschiedliche Berechnungs-
methoden, die die meisten Rauigkeitsmasse sowie Spektral- und Semivarianz-Analysen

gemass Kap. 2.4.3 abdecken.
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» Gewisse Rauigkeitsmasse kdnnen - ohne vorgangige Trendentfernung der grossraumigen
Topographie - eine erhdhte Korrelation mit der Hangneigung aufweisen (Berti et al., 2013).
Rauigkeitsmasse, die auf der Streuung von Normalvektoren auf der Gelandeoberflache
basieren, sind diesbezlglich unabhéngiger (Sappington et al., 2007; Berti et al., 2013).

Eine Reduktion der Korrelation von Rauigkeitsmass und Hangneigung ist im Sinne einer

«multivariaten Beschreibung» der geometrischen Signatur (siehe oben) anzustreben.

Aus diesen Griunden wird hier fur die Rauigkeitsbestimmung die «Eigenwert-Methode»
vorgesehen, welche auf der Streuung von Normalvektoren beruht (vgl. Kap. 4.2.4). Positive
Aspekte dieser Methode sind gemass McKean & Roering (2004) die gleichzeitige
Beriicksichtigung der Variation von Hangneigung und Exposition sowie die Aussagekraft fur
steileres und flacheres Geléande. Die Methode hat erfolgsversprechende Ergebnisse bei der
geomorphometrischen Erkennung von Hanginstabilitéaten geliefert (McKean & Roering, 2004) und

schneidet auch bei vergleichenden Studien gut ab (Berti et al., 2013).

Als zusatzliches Rauigkeitsmass, welches auch in friiheren Studien zur Anwendung kommt (z.B.
Berti et al. (2013), Crosta et al. (2013)), wird die Standardabweichung der Hangneigung

verwendet.

«Richtungsabhangige Rauigkeit»:

Die «Eigenwert-Methode» und die Standardabweichung der Hangneigung untersuchen die
Rauigkeit ohne Berucksichtigung der Hangexpositionsrichtung. In Bezug auf tiefgreifende
gravitative Hangdeformationen sind solche richtungsabhéngigen Rauigkeitsmasse aber von
zusatzlichem Interesse, um den Einfluss talparalleler Morphostrukturen (Anrissnischen,
Graben, Nackentaler) gezielter zu erfassen. Texturanalysen der Neigung in Richtung der
Hangexposition wie bei Li et al. (2015) koénnten diese richtungsabhangige Rauigkeit mdglicher-
weise abbilden. In der vorliegenden Arbeit werden jedoch eigene geomorphometrische Parameter

vorgeschlagen, die auf der Streuung der Normalvektoren basieren (Kap. 4.4.2)

Hydrologische Parameter:

Als weitere Parameter zur Charakterisierung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen
wurden in Kap. 2.4.2 hydrologische Parameter (z.B. Entwéasserungsdichte) genannt. Diese sind
nicht Bestandteil des methodischen Ansatzes dieser Arbeit, kdnnen aber als Erweiterungs-
maoglichkeit betrachtet werden. Dabei ist zu beachten, dass hydrologische Erscheinungen
teilweise auch implizit durch die oben bericksichtigten geomorphometrischen Parameter
abgebildet werden (z.B. erhohte topographische Rauigkeit infolge fluvialer Einschnitte).

Hydrologische Aspekte werden zudem im Kontext der Objekt-Aggregation (Kap. 2.5.5) betrachtet.
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Sonstige Parameter:

Die bei Chen et al. (2014) und Li et al. (2015) bertcksichtigten Expositions- und Hohenwerte
konnen innerhalb eines Untersuchungsgebiets zwar mit der Verteilung von Hanginstabilitaten
korrelieren. Sie werden aber nicht die als eigentliche Komponenten der geometrischen Signatur
bewertet. Die Exposition wird in der vorliegenden Arbeit nur indirekt fur die Berechnung der

Normalvektoren auf der Gelandeoberflache und daraus abgeleitete Parameter verwendet.
2.5.3. Analysemassstab

Bei der Untersuchung und Wahl des Analysemassstabs zeigen die bisherigen Studien mehrere

Ansatze:

1) Ermittlung charakteristischer topographischer Wellenlangen mit Spektral-Analysen
(Booth et al., 2009; Kalbermatten et al., 2012).

2) Variation der Fenstergrosse bei der Berechnung von pixel-basierten geomorpho-
metrischen Parametern durch Anpassung der Rasterauflosung und/oder der Anzahl
Rasterzellen (Tab. 4). Anschliessend quantitative Auswertung der Klassifikations-
genauigkeiten oder qualitative Beurteilung der Ergebnisse.

3) Berechnung pixel-basierter geomorphometrischer Parameter mit einer fixen Grosse
des Berechnungsfensters; anschliessend Optimierung der Segmentgréssen aufgrund
geomorphometrischer Homogenitatskriterien, aber ohne Untersuchung des Einflusses
auf das Klassifikationsergebnis (van den Eeckhaut et al., 2012).

4) Wahl des Skalenfaktors flir die Segmentierung mittels qualitativem Vergleich der
Segmentumrisse mit dem schattiertem Relief und den Umrissen der Hanginstabilitaten
(Li et al., 2015).

In der vorliegenden Arbeit werden Punkt 2) und Punkt 4) kombiniert. Die Variation der
Fenstergrdsse bei der Berechnung pixel-basierter geomorphometrischer Parameter ist technisch
einfach zu implementieren. Damit kann ein geomorphometrischer Parameter bei der
anschliessenden Klassifikation (Kap. 2.5.4) auch gleichzeitig auf mehreren Betrachtungs-
massstaben beriicksichtigt werden. Dies entspricht dem oben genannten multivariaten Ansatz.
Erweiterungsmoglichkeiten geméss Punkt 1) und 3) werden jedoch im Rahmen der Diskussion

und Schlussfolgerung dieser Arbeit angesprochen (Kap. 6/7).

Bei den Untersuchungen gemass Tab. 4 liefern Analysemassstabe mit Fensterbreiten von
maximal 15 Metern die besten Ergebnisse. Dabei handelt es sich aber um eher kleinrdumige
(Kasai et al., 2009; Tarolli et al., 2012) und erdstromartige Hanginstabilitdten (McKean & Roering,

2004; Berti et al.,, 2013). Diese fuhren tendenziell zu kleineren Oberflachenformen als tief-
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greifende gravitative Hangdeformationen. Fur die vorliegende Untersuchung durften diese

Analysemassstabe daher am unteren Ende der relevanten Betrachtungsmassstabe liegen.

Tab. 4: Analysemassstdbe bei Rauigkeits- und Krimmungsberechnungen mittels Nachbarschafts-
beziehungen innerhalb eines quadratischen Berechnungsfensters.

Bisherige Untersuchungen: 1 (McKean & Roering, 2004); 2 (Glenn et al., 2006); 3 (Kasai et al.,
2009); 4 (Booth et al., 2009); 5 (Ventura et al., 2011); 6 (van den Eeckhaut et al., 2012); 7
(Kalbermatten et al., 2012); 8 (Tarolli et al., 2012); 9 (Berti et al., 2013); 10 (Lin et al., 2013); 11 (Chen
et al., 2014); 12 (Li et al., 2015)

‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11/12
Festlegung ohne Variation der Fenstergrosse
Fensterbreite [m] 3.0 6.0 9.0 9.0
(Rasterauflosung [m]) (12.0) | (2.0 (3.0) (3.0)
Festlegung mit Variation der Fenstergrosse

Bandbreite der 15 3.0 15 3.0

untersuchten (0.5) (2.0) 0.5 | (1.0
Analysemassstabe; - - - -

Fensterbreite [m] 55 60 16.5 75

(Rasterauflésung [m]) (5.0 (20) (0.5) | (25)

Optimaler Analyse- 9.0 6.0 10.5 3.0

Massstab aufgrund der | (3.0) (2.0) 0.5 | (1.0

Ergebnisse; - -

Fensterbreite [m] 12.0 15

(Rasterauflosung [m]) (4.0) (1.0)

Spektral-Analysen fiir eher grossrdumigere Hanginstabilitaten unterstitzen diese Annahme
(Booth et al., 2009). Im entsprechenden Beispiel liegt die Bandbreite charakteristischer rdumlicher
Wellenlangen der Gelandeoberflache fir den Grossteil der Untersuchungsgebiete innerhalb von
11 und 50m. Bei weniger aktiven Gebieten sind aber auch geringere Frequenzen mit dominanten
Wellenlangen von bis zu 230m festzustellen. Die Untersuchungen gemass Kap. 2.4.2 (Roering et
al., 2005; Korup, 2006) deuten ebenfalls an, dass die geometrische Signatur grossraumiger,
tiefgreifender Hanginstabilititen teilweise auf groberen Analysemassstdben abgebildet wird.

Neben der Rauigkeit/Krimmung gilt dies auch fiir die Neigung.

Insgesamt wird fur die vorliegende Arbeit gefolgert:

» Aufgrund der Charakteristik von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen sind
mehrere und - im Vergleich zu anderen Hanginstabilitdtstypen - auch grobere Betrach-
tungsmassstabe (Rasterauflosung, Fenstergrosse) zu berticksichtigen.

» Je nach geomorphometrischem Parameter konnen unterschiedliche Analyse-
massstabe geeignet sein.

» Der Einfluss soll anhand der Klassifikationsergebnisse quantifiziert werden.

32



2.5.4. Segmentierung und Klassifikation

Bei den in Kap. 2.4 vorgestellten Studien sind rein pixel-basierte Klassifikationen - gestutzt auf
den Schwellenwert eines einzelnen geomorphometrischen Parameters (meist Rauigkeit) - zwar

der haufigere Fall. Dennoch sprechen einige Vorzige fir den objekt-basierten Ansatz:

» Die Segmentierung verbessert die Berlicksichtigung des raumlichen Kontexts durch
Zusammenfassen von benachbarten, topographisch «zusammengehdrigen» Rasterzellen
und deren geomorphometrischen Eigenschaften (Li et al., 2015).

» Kilassifikationsalgorithmen ermdéglichen die gleichzeitige Berlicksichtigung mehrerer
geomorphometrischer Parameter und Analysemassstdbe. Dies unterstitzt die

multivariate Klassifikation gemass dem Konzept von Pike (1988).

Segmentierung und Klassifikation werden entsprechend als erfolgsversprechende Techniken fiir
die Kartierung von Hanginstabilitaten betrachtet (Guzzetti et al., 2012) und sollen auch in der
vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommen. Li et al. (2015) beobachtet vor allem in Bezug auf
die Interpretierbarkeit der Klassifikationsergebnisse (mehr zusammenhangende Flachen)
eine Verbesserung im Vergleich zum rein pixel-basierten Ansatz von. Beim Vergleich der
Klassifikationsalgorithmen stellt dieselbe Studie ausserdem ein leicht besseres Abschneiden von

‘Random Forest’ im Vergleich zu ‘Support Vector Machine’ fest.
2.5.5. Objekt-Aggregation

Im Anschluss an die Klassifikation bietet die Objekt-Aggregation (Zusammenfiihren benachbarter,
einheitlich klassierter Segmente) weitere Moglichkeiten zur Berticksichtigung des raumlichen
Kontexts. Dabei kdnnen topologische oder prozessspezifische rédumliche Beziehungen
berticksichtigt werden. Bei Li et al. (2015) erfolgt dieser Schritt manuell. Van den Eeckhaut et al.
(2012) verwendet automatisierte Verfahren zur Objekt-Aggregation, um Segmente unterhalb von
bergseitigen Anrissnischen unter Berlicksichtigung der Fliessrichtung zur Hanginstabilitat

hinzuzufugen (vgl. Kap. 2.4.3).

Einheitliche Ansatzpunkte fir die Objekt-Aggregation - wie bei van den Eeckhaut et al. (2012) -
fehlen bei tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen im alpinen Gelénde. Jedoch erfassen
diese oftmals Abschnitte ganzer Talflanken. Deshalb wird hier ein Ansatz getestet, der die Objekt-
Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete und daraus abgeleiteten Hang-
flanken vornimmt. Die dabei verwendeten Daten sind in Kap. 3.4 beschrieben. Da dieser Ansatz
mehr als ldee fir weitere Schritte gedacht und vereinfacht umgesetzt ist, werden Resultat und

Verfahren direkt im Diskussionsteil dieser Arbeit zusammengefasst (Kap. 6.1.2, S. 100).
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3. Untersuchungsgebiet und Daten

3.1. Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Geografischer / geologischer Uberblick:
Die Untersuchung erfolgt grosstenteils anhand der Kartenblatter 1214 (llanz) und 1215 (Thusis)
der Landeskarte 1:25'000:

» Kartenblatt 1214: Kalibrierung und Validierung des Klassifikationsmodells (s. Kap. 4.5)
» Kartenblatt 1215: Evaluation des Klassifikationsmodells (s. Kap. 4.6)

Ein kleiner Ausschnitt westlich von Kartenblatt 1214 wird zudem bei der Diskussion in Kap. 6.3.2
verwendet. Dabei geht es um die Frage der Ubertragbarkeit des Klassifikationsmodells auf andere
geologische Gebiete.

Die geografische Lage mit Bezug zur Topographie und Geologie ist in Abb. 12 ersichtlich. Eine

vergrosserte Aufnahme der geografischen/topographischen Verhéltnisse zeigt Abb. 13.

47°10°'N

£ Calcareous rocks
Bundner schist, flysch

é Bl Crystalline rocks
. 7] Landslides

10
Elevation
5 (mas.l)

Abb. 12: Geografische/topographische (links) und geologische (rechts) Ubersichtskarte des
Untersuchungsgebiets. Darstellungen aus Korup & Schlunegger (2009), modifiziert und ergénzt mit der
Lage der hier untersuchten Kartenblatter 1214, 1215 (rote Rechtecke). Zusétzlich ist ein kleiner Ausschnitt
aus Kartenblatt 1213 markiert, der in Kap. 6.3.2 (Abb. 47) betrachtet wird. Tiefgreifende gravitative
Hangdeformationen sind zusammengefasst mit Bergstiirzen als gréssere Hanginstabilitdten (‘Landslides’)
kartiert. Als geologische Einheiten werden Kalkformationen (‘Calcarerous rocks’), Biindnerschiefer und
Flysch (‘Bindner schist, flysch’) sowie Kristalline Gesteinsformationen (‘Crystalline rocks’) unterschieden.
Die Abkurzungen stehen fur: AL = Albula (Fluss), FL = Flims (Flimser Bergsturz), H = Heinzenberg, HR =
Hinterrhein, LQ = Landquart (Fluss), LU = Lugnez / Val Lumnezia, S = Safiental, SG = Sargans, VR =
Vorderrhein, WS = Walensee.

Das Gebiet erstreckt sich von Westen nach Osten Uber die Talschaften Lugnez/Val Lumnezia,
nordliches Safiental, Heinzenberg/Domleschg bis zur westlichen Talseite der Lenzerheide. Dieses

34



Untersuchungsgebiet kann weitgehend als geologisch homogenes Gebiet aufgefasst werden
(Korup & Schlunegger, 2009), in welchem die Gesteine der «Bunderschiefer» und &hnlicher
Formationen vorherrschen (Abb. 12b). Dabei handelt es sich vor allem um Kalk- und Tonschiefer,

die ein eher weiches Gestein bilden.

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen:
Das Untersuchungsgebiet ist durch einen relativ hohen Flachenanteil von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen gekennzeichnet. Beide Kartenblatter decken (im zentralen

Kartenbereich) je eine grosse tiefgreifende gravitative Hangdeformation ab (Abb. 13):

> die westliche Talseite des Lugnez / Val Lumnezia in Kartenblatt 1214 mit knapp 30 km?
> das Gebiet Heinzenberg in Kartenblatt 1215 mit knapp 50 km?

Zudem sind jeweils weitere kleinere tiefgreifende gravitative Hangdeformationen oder Teilgebiete
(Safiental: vgl. Abb. 12a, Kirzel «S») vorhanden.

Vor allem diese grésseren tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen wurden im Rahmen
friherer geotechnischer und geomorphologischer Forschungsarbeiten beschrieben und
untersucht (Huder, 1976; Korup & Schlunegger, 2009; Schwab et al., 2009). Entsprechend ist
deren raumliche Ausdehnung relativ gut bekannt. Bei der Erfassung kleinerer Gebiete bestehen
hingegen Unterschiede zwischen verschiedenen Kartengrundlagen (Korup & Schlunegger, 2009;
Schwab et al., 2009; Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2013; Crosta et al., 2013). Dies
Grinde dafur konnen Unterschiede der Erfassungsmethode, der Interpretationen von
Gelandemerkmalen bei der Kartierung oder auch unterschiedliche Prozessabgrenzungen sein
(vgl. Kap. 6). Die Wahl der hier verwendeten Referenzflachen (‘Ground Truth’ geméass Abb. 13)

wird im nachfolgenden Kap. 3.2 erlautert.

Oberflachenmorphologie:

Die tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen im Untersuchungsgebiet weisen typische
Gelandemerkmale gemdass Kap. 2.1 wie Morphostrukturen oder Kkupiertes Terrain auf.
Entsprechende Eindriicke vermitteln die Fotos in Abb. 14 (Standorte geméass Abb. 13). Relativ
haufig sind Anrissnischen (Schwab et al., 2009). Nackentéler verschiedener

Grossenordnungen werden ebenfalls beobachtet.

Das ubrige Terrain wird durch diverse, im alpinen Raum Ubliche geomorphologische Prozesse
gepragt. Insbesondere werden tiefe fluviale Einschnitte, z.B. fir die dstliche Talseite des Lugnez
/ Val Lumnezia beschrieben (Schwab et al. (2009), vgl. auch Abb. 14).
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Abb. 13: Ausschnitte der Landeskarte 1:100'000 (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2011) fiir das
Untersuchungsgebiet (verkleinerte Darstellung (!)). Die roten Pfeile zeigen Standort und Aufnahmerichtung
der Fotos in Abb. 14,
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Abb. 14: Fotos aus dem Untersuchungsgebiet (eigene Aufnahmen). Die genauen Standorte sind in Abb. 13
ersichtlich. Oben: Aufnahme im Lugnez / Val Lumnezia (Kartenblatt 1214) mit Blick von der westlichen
Talflanke (untere Bildhélfte; mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation) auf die Ostliche Talflanke
(obere Bildhélfte; ohne tiefgreifende gravitative Hangdeformation). Gekennzeichnet sind verschiedene
Oberflachenmerkmale ((*): Anrissnische geméass Schwab et al. (2009)). Unten: Grosses Nackental oder
Doppelkrete (mit Skipiste(!)) auf der westlichen Talflanke der Lenzerheide (Kartenblatt 1215), Blick Richtung
Norden.

3.2. ‘Ground Truth’ (GeoCover)

Die Referenzflachen fir tiefgreifende gravitative Hangdeformationen (‘Ground Truth’,
«Bodenwahrheit») werden in der vorliegenden Arbeit aus dem Datensatz ‘GeoCover’ extrahiert.
Dabei handelt es sich um einen vom Bundesamt flr Landestopografie swisstopo (2013)
veroffentlichten Vektordatensatz, der auf Basis des geologischen Atlas der Schweiz im Massstab
1:25'000 sowie weiteren geologischen Kartengrundlagen erstellt wird.
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Abb. 15: Herleitung der ‘Ground Truth’ aus dem Datensatz ‘GeoCover’ (Bundesamt fir Landestopografie
swisstopo, 2013). Die Legende zeigt unterschiedliche Prozessbezeichnungen, die darin fur die beiden
Kartenblatter 1214 und 1215 verwendet werden. Im Hintergrund ist das schattierte Relief des
Gelandemodells swissALTI3D dargestellt (Bundesamt flr Landestopografie swisstopo, 2016).
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Abb. 15 illustriert, wie die Referenzflachen (‘Ground Truth’) fur die Kartenblatter 1214 und 1215
konkret abgeleitet werden. Die beiden Kartenblatter verwenden teilweise unterschiedliche
Prozessbezeichnungen. Insbesondere sind kleinere Hanginstabilitaten bei Kartenblatt 1215 eher
als «Sackung» (andere Bezeichnung fur «tiefgreifende gravitative Hangdeformation», vgl. Kap.

2.1) und in Kartenblatt 1214 eher als «Rutschmasse» bezeichnet.

Zur Vereinheitlichung der ‘Ground Truth’ fUr beide Kartenblatter werden daher folgende Kriterien

angewandt:

1) Im Datensatz ‘GeoCover’ sind einzelne Hanginstabilitdten zum Teil aus mehreren
benachbarten Polygonen mit unterschiedlicher Prozessbezeichnung zusammengesetzt
(z.B. «Rutschmasse» und «Sackungsmasse» in Kartenblatt 1214). Die einzelnen
Polygone kénnen dabei auch sehr klein und in Abb. 15 kaum erkennbar sein. Als Kriterium
wird vorausgesetzt, dass zumindest einzelne Teilpolygone einer Hanginstabilitdt mit der
Prozessbezeichnung «(tiefgrindige) Sackungsmasse» oder «Sackung» erfasst sind.

2) Bei Kartenblatt 1215 sind wie erwahnt auch sehr kleine Hanginstabilitaten zum Teil als
«Sackung» kartiert. Zwecks Angleichung an Kartenblatt 1214 und in Anlehnung an Hungr
et al. (2014) werden daher zusatzliche Grossenkriterien angewandt: eine Gesamtflache

von > ~ 1 km? oder eine interne Hohendifferenz von mehr als 750m.

Die Betrachtung von Abb. 12 ermdglicht eine grobe Uberpriifung der hier verwendeten ‘Ground
Truth’ im Vergleich mit einer anderen Kartengrundlage (Korup & Schlunegger, 2009). Dabei kann
eine gute Ubereinstimmung in Bezug auf grossere und einige kleinere Gebiete mit tiefgreifenden

gravitativen Hangdeformationen festgestellt werden.
3.3. Digitale Gelandemodelle

In Analogie zu den Untersuchungen in Kap. 2.4.2 und 2.4.3 werden hier zwei verschiedene digitale

Gelandemodelle mit hoher und niedrigerer raumlicher Auflésung verwendet:

» ‘swissALTI3D’ (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2016)
> ‘DHM25’ (Bundesamt flr Landestopografie swisstopo, 2005)

Tab. 5 liefert vergleichende Angaben zu deren rAumlichen Auflésung, den Erstellungsgrundlagen
sowie der vertikalen Genauigkeit. Stellvertretend ist in Abb. 15 das schattierte Relief des

Gelandemodells ‘swissALTI3D’ fur die zwei Kartenblatter des Untersuchungsgebiets dargestellt.
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Tab. 5: Eigenschaften der digitalen Geldndemodelle ‘swissALTI3D’ und ‘DHMZ25’. (Bundesamt fur
Landestopografie swisstopo (2016) und Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (2005))

SWiSSALTI3D DHM25

Rasterauflésung
. 2m 25m
(= Breite der Rasterzellen)

1) LIDAR (< 2'000 m (.M.) ) )
Hoheninformationen der topo-

Grundlage 2) Stereokorrelation mit Luftbildern )
) grafischen Landeskarte 1:25°000
(>2'000 m 4.M.)
Vertikale Genauigkeit 1) Standardabweichung von 0.5m Mittlere Abweichung von 3m,
in den Alpen 2) Mittlere Abweichung von 1 —3m maximal 8m

Der Grossteil des Untersuchungsgebiets liegt unter einer Meereshéhe von 2'000m (vgl. Abb. 13)
und wird im Geldndemodell ‘swissALTI3D’ durch eine entsprechend hohe vertikale Genauigkeit
abgebildet (Tab. 5). Relativ zur Rasterauflésung liegen die Hohengenauigkeiten der beiden
Gelandemodelle in einer ahnlichen Groéssenordnung (swissALTI3D: 0.5m : 2m; DHM25:
3m : 25m). Bei der Berechnung pixel-basierter geomorphometrischer Parameter in quadratischen

Berechnungsfenstern (z.B. Neigung) ergeben sich somit ahnliche Unsicherheiten.
3.4. Hydrologische Datengrundlagen

Hydrologische Datengrundlagen werden bei der Resultatinterpretation sowie bei der Objekt-
Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete verwendet. Dabei handelt es sich um
folgende Datensatze:

1) «Einzugsgebietsgliederung Schweiz» (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2012)

2) Gewassernetz: Datensatz VECTOR25 (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2008)

3) Gewassernetz: Datensatz VECTOR200 (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo,
2014)

Die «Einzugsgebietsgliederung Schweiz» beinhaltet den Datensatz «Basisgeometrie». Dieser
stellt fir die ganze Schweiz ein Netz hydrologischer Teileinzugsgebiete «mit einer durch-
schnittlichen Flache von knapp 2 km?» zur Verfigung (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2012: p. 2),

woraus grdssere Einzugsgebiete aggregiert werden konnen.

Die Datensatze VECTOR25 und VECTOR200 bilden das Gewassernetz der Schweiz auf zwei
unterschiedlichen Massstabsebenen ab. VECTOR25 basiert auf einem Kartenmassstab von
1:25'000. VECTOR200 weist eine hohere Generalisierung auf und reprasentiert das

Gewassernetz auf einem Massstab von 1:200'000.
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4. Methodik

4.1. Ubersicht

Der methodische Ansatz erfolgt stufenweise gemass Abb. 16. In groben Ziigen entspricht dies
dem Ansatz nach van den Eeckhaut et al. (2012) und Li et al. (2015) (vgl. Tab. 3, S. 24) und
widerspiegelt die Uberlegungen in Kap. 2.5: i) Berechnung pixel-basierter geomorpho-
metrischer Parameter, ii) Segmentierung des Gelandes anhand topographischer / geomorpho-
metrischer Eigenschaften, iii) Klassifikation der Segmente mit Algorithmen des maschinellen

Lernens.

Die Algorithmen zur Berechnung der pixel-basierten geomorphometrischen Parameter (Kap. 4.2)
wurden mit Java implementiert. Die Segmentierung, die Berechnung der Segment-Deskriptoren /
segment-basierten geomorphometrischen Parameter sowie die Klassifikation (Kap. 4.3 bis 4.5)
erfolgen in MATLAB. Der MATLAB-Code baut auf Ubungscode der Lehrveranstaltung GEO448
(2016) auf. Die Darstellung und Evaluation der Klassifikationsergebnisse (Kap. 4.6) erfolgt in
ArcGIS.

1) Pixel-basierte geomorphometrische Parameterberechnung

(Kap. 4.2.1) Hangneigung } Normalvektoren (x,y,z) Rauigkeit ~ (Kap. 4.2.4)
" auf Gelandeoberflaiche = —>  Eigenwertverhaltnisse
Kap. 4.2.2
(Kap. ) Exposition (Kap. 4.2.3) [ = f(Normalvektoren)]
2) Segmentierung mit ‘SLIC’ Algorithmus (Kap. 4.3)

- basierend auf der Orientierung der Normalvektoren [ = f(Hangneigung, Exposition)]

v

3) Berechnung von Segment-Deskriptoren bzw. Segment-basierten geomorph. Parametern

Mittelwert und Standardabweichung Hangneigung
pixel-basierter geomorph. Parameter «Richtungsabhé&ngige Rauigkeit» :|- = f(Normalvektoren)
(Kap. 4.4.1) «Nackental-Index» (Kap. 4.4.2)

v

4) Klassifikation mit ‘Random Forest’ Algorithmus und 5) Evaluation (Kap. 4.5 & 4.6)
- Kalibrierung, Parametervalidierung und Evaluation mit ‘Ground Truth’ Daten

Abb. 16: Ubersicht des methodischen Ansatzes mit stufenweisem Vorgehen und Verweisen auf die
entsprechenden Kapitel.
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4.2. Pixel-basierte Berechnung geomorphometrischer Parameter

Nachfolgend werden die mathematischen Grundlagen fur die Berechnung der pixel-basierten
geomorphometrischen Parameter aufgezeigt. Kap. 4.2.5 fasst zusammen, wie die Analyse-

massstabe dabei variiert werden.
4.2.1. Hangneigung

Fur die Berechnung der Hangneigung wird die Methode von Horn (1981) verwendet. Diese ist
Bestandteil von diversen herkdmmlichen GIS-Programmen und liefert bei Vergleichsstudien mit
anderen Algorithmen gute Ergebnisse (Burrough et al., 2015). Die Methode berticksichtigt die acht
benachbarten Hbhenwerte innerhalb eines quadratischen Berechnungsfensters von 3 x 3
Rasterzellen (Abb. 17).

a b C
d e f
g h [

Abb. 17: Quadratisches Berechnungsfenster von 3 x 3 Rasterzellen fir die pixel-basierte Berechnung von
Hangneigung und Exposition einer Rasterzelle ‘e’. Die Beriicksichtigung der benachbarten Zellwerte
gemass Gl. 2 und GI. 3 wird durch die Buchstaben indiziert.

Der Neigungswert fur die zentrale Rasterzelle ‘e’ berechnet sich dabei als Funktion der Hohen-

unterschiede in x- und y-Richtung wie folgt:

Gl. 1. Hangneigung = arctan(y/[dz/dx)? + [dz/dy]?)

Die Ermittlung der Hohenunterschiede erfolgt unter Beriicksichtigung der benachbarten

Hohenwerte - indiziert mit Buchstaben geméass Abb. 17:

Gl. 2. [dz/dx] = ((c+2f +i)—(a+2d+ g))/ (8 Zellbreite)
Gl. 3. [dz/dy]l = ((g + 2h+ i) — (a+ 2b + ) )/ (8 x Zellbreite)

4.2.2. Exposition

Zur Berechnung der Expositionsrichtung werden ebenfalls die Hohenunterschiede in x- und y-

Richtung gemaéss GI. 2 und Gl. 3 verwendet und in folgender Gleichung zusammengefihrt:
Gl. 4. Exposition = arctan2([dz/ dy] — [dz/ dx])

Diese Gleichung ist identisch mit der in ArcGIS 10.4 (ESRI, 2016) implementierten Berechnung

der Hangexposition.
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4.2.3. Normalvektoren auf Gelandeoberflache

Im Hinblick auf die Berechnung weiterer geomorphometrischer Parameter (Kap. 4.2.4 und 4.4.2)
wird fir jede Rasterzelle ein Normalvektor berechnet (lotrecht auf Geldndeoberflache). Dieser
weist je eine x- (Ost), y- (Nord) und z- (HOhe) Koordinate auf. Die Herleitung erfolgt mittels
trigonometrischer Umrechnung aus dem lokalen Neigungs- und Expositionswert (gemass Kap.

4.2.1 und 4.2.2) und berlcksichtigt eine einheitliche Vektorlange von 1 (Einheitsvektor).
4.2.4. Rauigkeitsberechnung - Eigenwertverhaltnisse der Normalvektoren

Die hier verwendete «Eigenwert-Methode» (‘eigenvalue method’) fir die Berechnung
topographischer Rauigkeit wurde durch Woodcock (1977) beschrieben. Dabei wird die Streuung
aller Normalvektoren (Einheitsvektoren) auf der Gelandeoberflache innerhalb eines definierten
raumlichen Ausschnitts ermittelt (Abb. 18a). In der vorliegenden Arbeit entspricht dieser
Ausschnitt einem quadratischen Berechnungsfenster mit definierter Grosse (n x n Rasterzellen).

Die Berechnung kommt folgendermassen zu Stande (McKean & Roering, 2004):

1. Ermittlung der Orientierungsmatrix T der n x n Normalvektoren (Abb. 18b). Diese wird
gebildet, indem fur jeden Normalvektor i die Kreuzprodukte der kartesischen Koordinaten
(X, y, z) berechnet und diese von samtlichen (n x n) Normalvektoren aufsummiert werden.

2. Man berechnet die Eigenwerte der Orientierungsmatrix T. In Java wurde fir die Eigenwert-
Berechnung das Paket Jama (2016) verwendet.

3. Man bildet den naturlichen Logarithmus dieser Eigenwert-Verhaltnisse, In(S1/S2) und
INn(S2/S3) (Abb. 18c).

Das Ergebnis charakterisiert das Orientierungsmuster der Gelandeoberflache. Die Darstellung

gemass Abb. 18c dient der Interpretation (McKean & Roering, 2004):

» Hohes Verhdltnis In(S1/S2), d.h. S1 > S2 = S3: die Vektoren zeigen mehr oder weniger
alle in die gleiche Richtung (glatte Oberflache). Anders formuliert, «bestimmt» eine
Komponente (x) der Normalvektoren grosstenteils den Wert der anderen beiden
Komponenten (y, z).

» Niedriges Verhéltnis In(S1/S2) und In(S2/S3), d.h. S1 = S2 = S3: die Vektoren zeigen in
die verschiedensten Richtungen (grobe Oberflache).

» Niedriges Verhaltnis In(S1/S2) und hohes Verhaltnis In(S2/S3), d.h. S1 = S2 > S3: Dies ist
der Fall bei einer sich «wiederholenden topographischen Form» (McKean & Roering,
2004: p. 345). Beispiele dafir sind lineare Elemente wie Strassen, Berggrate oder Kanéle

oder eine Abfolge von Geladnderippen/ Gelandeeinschnitten.
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Abb. 18: Rauigkeitsbestimmung mit Methode der Eigenwert-Verhaltnisse (Darstellungen aus McKean &
Roering (2004)). a) Normalvektoren auf Geldndeoberflache und deren Streuung innerhalb eines definierten
raumlichen Ausschnittes. b) Berechnung der Orientierungsmatrix T aller Vektoren i innerhalb des
Ausschnitts, woraus die Eigenwerte (S1, S2, S3) berechnet werden. ¢) Eigenwertverhaltnisse (logarithmisch
dargestellt) und schematische Darstellung zugehdriger Streuungsmuster.
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4.2.5. Variation der Analysemassstabe

Hangneigung, Exposition, Normalvektoren auf Geldndeoberflache:

Bei der Berechnung der Hangneigung und Exposition gemass Kap. 4.2.1 und 4.2.2 ist die Anzahl
Rasterzellen vorgegeben (3 x 3 Rasterzellen). Die Variation des Analysemassstabs erfolgt in
diesem Fall durch Veranderung der Rasterzellgrésse. Im vorliegenden Fall sind dies Raster-
auflésungen von 25m und 2m, entsprechend den Gelandemodellen ‘DHM25’ und ‘swissALTI3D’

(Bundesamt flir Landestopografie swisstopo, 2005, 2016).
Das Gleiche gilt fur die daraus abgeleiteten Normalvektoren auf der Gelandeoberflache.

Rauigkeit anhand der Eigenwertverhdaltnisse der Normalvektoren:

Einerseits wird der Analysemassstab in diesem Fall ebenfalls durch die Rasterauflésung des
Gelandemodells (25m und 2m) variiert. Andererseits wird die Grosse des quadratischen
Berechnungsfensters (vgl. Kap. 4.2.4) und somit die Anzahl berlcksichtigter Rasterzellen
verandert. Tab. 6 gibt eine Ubersicht zu den verwendeten Analysemassstaben fir die Berechnung
der Eigenwertverhaltnisse. Uberlegungen zur Wahl und Bandbreite der Analysemassstabe sind

dem Kap. 2.5.3 zu entnehmen.
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Tab. 6: Analysemassstibe fir die Berechnung der Rauigkeit anhand der Eigenwertverhaltnisse der
Normalvektoren. Die Angaben erfolgen fiir die jeweiligen Gelandemodelle (swissALTI3D und DHM25) unter
Angabe der Rasterauflésung, der Anzahl Rasterzellen des quadratischen Berechnungsfensters und der
daraus resultierenden Fenstergrosse in m2. Fir das Eigenwertverhdltnis In(S1/S2) wurden sémtliche
Analysemassstabe verwendet, fur das Eigenwertverhaltnis In(S2/S3) die mit (*) gekennzeichneten.

swissALTI3D: 2m Rasterauflésung DHM25: 25m Rasterauflésung
Anzahl Rasterzellen Fenstergrosse [m?] Anzahl Rasterzellen Fenstergrosse [m?]
9x9 (¥ 18 x 18 m? 3x3(* 75 x 75 m2
17 x 17 34 x 34 m? 5x5(*) 125 x 125 m?
25 x 25 (*) 50 x 50 m?2 7X7 (% 175 x 175 m?
31x31 62 x 62 m? 9x9(* 225 x 225 m?
39 x 39 (¥) 78 X 78 m? 11 x 11 (¥) 275 X 275 m?
45 x 45 90 x 90 m? 13 x13 325 x 325 m?
55 x 55 (*) 110 x 110 m? 15x 15 375 x 375 m?
65 x 65 130 x 130 m? 17 x 17 425 x 425 m?

4.3. Segmentierung
4.3.1. SLIC

Fir Segmentierung wird die Funktion SLIC (‘simple linear iterative clustering’) in MATLAB
verwendet. Dabei handelt es sich um einen vorgefertigten Algorithmus der ‘VLfeat’ Open Source
Bibliothek, welches auf der Programmiersprache C beruht und Uber ein Interface fir MATLAB
verflgt (VLFeat, 2015). Zum besseren Verstandnis werden nachfolgend wesentliche Prinzipien

des Algorithmus erlautert.

Der Algorithmus nimmt eine Unterteilung in Segmente vor, welche beziglich der beriicksichtigten
Merkmale (hier ausgewahlte geomorphometrische Parameter) eine mdglichst hohe interne
Homogenitat aufweisen. Der Grad dieser Homogenitat hangt ab von der Segmentgrésse und der
Regulierung der Segmentform, welche durch die Funktionsparameter ‘regionSize’ und

‘regularizer’ variiert werden konnen.

Die Segmentierung verwendet eine angepasste Version des ‘k-Means Clustering’ Verfahren, die
neben dem Wert der Rasterzelle auch deren raumliche Position bertcksichtigt (reprasentiert
durch Zeile/Spalte innerhalb des Rasters). Dabei wird jede Rasterzelle (Pixel) als Punkt in einem

dreidimensionalen Raum mit folgenden Koordinatenachsen betrachtet:

> A*x
> A*y

, X = rAdumliche Position in Ost-West Richtung (Spaltennummer)

, Y = raumliche Position in Nord-Sud Richtung (Reihennummer)
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> I(x,y) , = Zellenwert an der Position x/y als Funktion der bertcksichtigten «Bildkanale»

(hier: Komponenten der Normalvektoren auf der Gelandeoberflache, sieh unten)
Der Faktor A skaliert die Werte in x- und y-Richtung und ist wie folgt definiert:
Gl. 5. A =regularizer/regionSize

Das bedeutet, wenn der ‘regularizer’-Wert im Verhaltnis zur Segmentgrosse (‘regionSize’) klein
ist, wird die raumliche Position (x, y) im Vergleich zum Zellenwert (I(x, y)) schwacher gewichtet.
Das Ergebnis sind Segmente mit tendenziell unregelmassigeren Umrissen, daflr aber erhohter
Homogenitat der Zellenwerte. Im vorliegenden Fall hat dies mitunter eine stérkere Anpassung der

Segmentrander an nattrliche topographische «Grenzen» (Gelandekanten etc.) zur Folge.
Der Algorithmus lauft in folgenden Schritten ab:

1) Initiale Unterteilung des Gesamtbilds in quadratische Segmente
(Seitenlange = ‘regionSize’ * Rasterauflésung).

2) Das Zentrum jedes Segmentes wird als ein Cluster-Zentrum definiert
(bei n Segmenten ergibt dies k = n Cluster-Zentren).

3) Berechnung der Cluster-Zugehorigkeit fur jede Rasterzelle (kirzeste Distanz zu einem
Cluster-Zentrum im x/y/l(x,y)-Raum) und daraus abgeleitete Bestimmung der neuen
Segmente. Eine Rasterzelle kann nur zu den Cluster-Zentren des bisherigen oder der

direkt angrenzenden Segmente zugeordnet werden.

Die Schritte 2 und 3 erfolgen iterativ bis ein Konvergenzkriterium erreicht ist. Segmente mit einer
Flache unter einem definierten Schwellenwert (‘minRegionSize’ = (1/6 * ‘regionSize’)?) werden

nach Abschluss des Clustering-Verfahrens bei benachbarten grésseren Segmenten angegliedert.
4.3.2. Wahl der Segmentierungsparameter

Geomorphometrische Parameter:

Die Segmentierung erfolgt hier anhand der Komponenten der Normalvektoren auf der Gelande-
oberflache (vgl. Kap. 4.2.3). Damit wird sowohl die Hangexpositionsrichtung (x-, y-Komponente)
als auch die Hangneigung (z-Komponente) der einzelnen Rasterzellen bertcksichtigt. Damit wird
beabsichtigt, dass die Segmentumrisse mdglichst den Verlauf natirlicher topographischer
«Grenzen» abbilden. Fir tiefgreifende gravitative Hangdeformationen wird dies als sinnvoll
erachtet, da sich diese in der Regel auf eine Talflanke beschranken (vgl. Kap. 2.1) und haufig von
solchen topographischen Grenzen (Berggrat, bergseitige Anrissnischen, seitliche Flanken,

Flusslaufe, Grenze Hangfuss/Talboden) umrandet sind.
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Grdssen- und Formparameter:

Neben den bericksichtigten topographischen Parametern sind die Gréssen- und Formparameter
festzulegen. Einzelne Segmente sollen einerseits gross genug sein, um einen hohen rdumlichen
Informationsgehalt zu beinhalten (Anders et al., 2011). Andererseits sollen sie nicht grosser als
das zu klassierende Objekt sein, also im vorliegenden Fall nicht Uber den Rand einer
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation hinausreichen. Van den Eeckhaut et al. (2012) weist
zudem darauf hin, dass Hanginstabilitaten h&ufig aus mehreren Teilbereichen mit unterschied-
lichen geomorphometrischen Eigenschaften zusammengesetzt sind (z.B. Anrissnische vs. tal-
seitig davon liegende Bereiche). In diesem Fall kann es von Vorteil sein, eine Hanginstabilitat
durch mehrere kleinere Segmente abzubilden und diese nach der Klassifikation zu «aggregieren»
(vgl. auch Li et al. (2015)).

Um den Einfluss der Grossen- und Formparameter zu untersuchen (vgl. auch Kap. 2.5.3) werden
hier folgende Schritte durchgefihrt:

1) Variation der Gréssen- und Formparameter und anschliessend qualitativer Vergleich mit
dem schattierten Relief und den Hanginstabilitdtsumrissen (gemass Li et al. (2015)).

2) Wahl bevorzugter Parametereinstellungen aufgrund von Schritt 1) und Verwendung fir die
Klassifikation.

3) Quantitative Untersuchung des Einflusses des Formparameters (‘regularizer’) auf die
Klassifikationsgenauigkeit. Dabei wird auch das Zusammenspiel des Formparameters mit

der Rasterauflosung (2m vs. 25m) betrachtet.

Bei Schritt 1) werden fur das digitale Gelandemodell ‘swissALTI3D’ die Parametereinstellungen
gemass Tab. 7 untersucht.
Tab. 7: Variation der Funktionsparameter ‘regionSize’ und ‘regularizer’ zwecks qualitativer Untersuchung

der Segmentierungsergebnisse fiur das digitale Geldndemodell swissALTI3D (Bundesamt fir
Landestopografie swisstopo, 2016).

A=0.01 A=0.005 A =0.002
‘regionSize’ = 500 ‘regularizer = 5.0 ‘regularizer = 2.5 ‘regularizer’ = 1.0
‘regionSize’ =200 ‘regularizer’ = 2.0 ‘regularizer’ = 1.0 ‘regularizer’ = 0.4
‘regionSize’ =100 ‘regularizer = 1.0 ‘regularizer’ = 0.5 ‘regularizer’ = 0.2

Der grosste Wert fur den Parameter ‘regionSize’ (500) ist so gewahlt, dass die maximale
Segmentgrosse (500 Rasterzellen x 500 Rasterzellen x 4m?/Rasterzelle) der minimalen Grosse
der hier untersuchten tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen (1 km?) entspricht (vgl. Kap.
3.2). Gemass den oben gemachten Uberlegungen werden zusatzlich kleinere Segmentgréssen

betrachtet (‘regionSize’ 200 und 100). Der Parameter ‘regularizer ist jeweils so gewahlt, dass
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entsprechend GlI. 5 pro Variation der ‘regionSize’ (500, 200, 100) jeweils dieselben Gewichtungs-
faktoren A (0.01, 0.005, 0.002, siehe Tab. 7) betrachtet werden.

Im Falle des Gelandemodells DHM25 wird der Gréssenparameter ‘regionSize’ umgekehrt
proportional zum Verhéaltnis der Rasterauflosungen (25m : 2m) skaliert, um flachenméassig
vergleichbare Segmentgrossen wie beim Gelandemodell swissALTI3D zu erhalten (z.B.

‘regionSize’ = 16 anstelle von 200).

Der Einfluss des Formparameters auf die Klassifikationsgenauigkeit im Zusammenspiel mit der

Rasterauflosung wird wie folgt untersucht (vgl. Schritt 3) oben):

» Ergebnisvergleich bei identischem Faktor A fur die beiden Rasterauflésungen.
» Ergebnisvergleich bei identischem Formparameter ‘regularizer’ fur die beiden

Rasterauflosungen.
4.4. Segment-Deskriptoren / segment-basierte geomorphometrische Parameter
4.4.1. Statistische Verteilungsmasse

Wie bei van den Eeckhaut et al. (2012) und Li et al. (2015) werden die Mittelwerte und Standard-
abweichungen der pixel-basierten geomorphometrischen Parameter aller Rasterzellen eines
Segments berechnet. Daraus ergeben sich:

» Mittelwert und Standardabweichung der (pixel-basierten) Hangneigung
» Mittelwert und Standardabweichung der Rauigkeit, Eigenwertverhéltnis In(S1/S2)
» Mittelwert und Standardabweichung der Rauigkeit, Eigenwertverhaltnis In(S2/S3)

Nicht berlcksichtigt werden dabei Rasterzellen in Randspalten und Randzeilen des
Gelandemodells, fur welche keine pixel-basierten Parameter berechnet werden. Die Anzahl
betroffener Zeilen/Spalten ergibt sich aus der Grisse des verwendeten Berechnungsfensters. Bei
der Hangneigung sind es jeweils die erste sowie letzte Zeile und Spalte (Berechnungsfenster von
3 x 3 Rasterzellen, vgl. Abb. 17, S. 42). Bei der Rauigkeit anhand der Eigenwertverhaltnisse sind
es bei einer Fenstergrésse von 9 x 9 Rasterzellen zum Beispiel je 4 Zeilen und Spalten am Anfang
und Ende des Rasters ([9 — 1]/ 2 = 4).

4.4.2. Segment-basierte geomorphometrische Parameter

Mit den Segmenten und den pixel-basierten Normalvektoren auf der Gelandeoberflache (Kap.
4.2.3) werden zusatzliche, «segment-basierte» geomorphometrische Parameter berechnet.

Damit wird auch ein weiterer Analysemassstab (Segmentebene) beriicksichtigt.
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Hangneigung aufgrund mittlerer Orientierung aller Normalvektoren innerhalb des
Segments:

Dabei wird zunéchst eine Vektoraddition aller Normalvektoren innerhalb des Segments
durchgefuhrt, wodurch deren mittlere Orientierung angezeigt wird (Vektor v, Abb. 19a). Dieser
resultierende Vektor zeigt die Expositionsrichtung des Segments an und bildet gegentber der
Hangneigung einen 90°-Winkel. Entsprechend kann die Hangneigung aus der Orientierung des
Vektors v abgeleitet werden (Winkel 8 in Abb. 19b).

«Richtungsabhéngige Rauigkeit» und «Nackental-Index»:

Pro Segment kann auch die Streuung der pixel-basierten Normalvektoren in Bezug auf die mittlere
Orientierung (Expositionsrichtung und Hangneigung) des Segments ermittelt werden. Das Ziel
dieses Vorgehens besteht darin, anisotrope Rauigkeitseffekte zu quantifizieren, welche durch
hangparallele Morphostrukturen gemass Kap. 2.1 (z.B. Anrissnischen, Nackentédler) erzeugt

werden.

Dazu mussen zunachst die Vektorkoordinaten in ein segmentspezifisches Koordinatennetz (x”,

y”, Z”) transformiert werden. Abb. 19 illustriert diese Transformation.

b)

Abb. 19: Transformation in segmentspezifisches Koordinatensystem: a) urspringliches Koordinaten-
system. Die graue Ebene entspricht der Horizontalen. Im Blockbild ist schematisch eine Hanginstabilitat
dargestellt (Blockbild: California Department of Conservation, 2013), welche als ein Segment (gelbe Flache)
zusammengefasst ist. Der Vektor v widerspiegelt die mittlere Orientierung aller Normalvektoren (kleine rote
Pfeile) innerhalb dieses Segmentes und wird durch Vektoraddition dieser Normalvektoren gebildet.
b) Beziehung zwischen urspriinglichem Koordinatensystem (x, y, z) und segmentspezifischem Koordinaten-
system (x”, y”, z”): der Winkel a ist eine Funktion der Exposition des Segments und beschreibt die Rotation
um die z-Achse; der Winkel 8 entspricht der Hangneigung und beschreibt die Rotation um die y”’-Achse.
¢) Segmentspezifisches Koordinatensystem (x”, y”, z”). z” entspricht der Orientierung des Normalvektors v
gemadss Abb. a. x” verlauft in Richtung der mittleren Exposition und Hangneigung des Segments.
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Das urspringliche Koordinatensystem (x, y, z) wird mit dem Winkel a (Exposition) um die z-Achse
rotiert. Dadurch resultiert zunachst ein Koordinatensystem (X, y’, z), welches die mittlere

Exposition des Segments, jedoch noch nicht dessen Hangneigung bericksichtigt.

Anschliessend erfolgt die Rotation mit dem Winkel 3 (Hangneigung) um die y’-Achse rotiert (Abb.

19b), wodurch die Transformation ins segmentspezifische Koordinatensystem (x”, y”, z”
abgeschlossen wird. Die neuen Koordinatenachsen (Abb. 19c) haben folgende Eigenschaften:

» X”: Falllinie des Hanges (// Expositionsrichtung, // Hangneigung)
> y”: Parallel zum Hang (L Expositionsrichtung, horizontal)

> Zz”: Normalvektor (// Expositionsrichtung, - Hangneigung)

Die im segmentspezifischen Koordinatensystem berechneten geomorphometrischen Parameter
sind in Abb. 20 illustriert (inklusive Gleichungen fur die Berechnung):

“Richtungsabhangige Rauigkeit” = Standardabweichung (¢)
Anrissnische N 1, wenn x' <0
“Nackental-Index” = In(1 - 0,*x)IN = ’ '
| ackental-Index” = In( (; X)) IN) 9, {O, - >=0}

n

7"

Nackentaler

Abb. 20: Ermittlung der «richtungsabhangigen Rauigkeit» und des «Nackental-Index» im segment-
spezifischen Koordinatennetz. Die feinen roten Pfeile reprasentieren pixel-basierte Normalvektoren auf der
Gelédndeoberflache (schematisch), projiziert in die x”-z”-Ebene. Die orange eingefarbten Bereiche
reprasentieren Gelandeabschnitte mit negativer x-Komponente des Normalvektors, welche im
dargestellten Fall auf Nackentéler hinweisen. N ist die Anzahl der Rasterzellen innerhalb eines Segments.
» «Richtungsabhéngige Rauigkeit» in Richtung der Falllinie des Hanges (x”): diese wird
ermittelt als Standardabweichung von ¢ (Winkel des projizierten Normalvektors gegeniber

x”). Dadurch koénnen Rauigkeitseffekte erfasst werden, welche durch hangparallele

Morphostrukturen wie Anrissnischen, Nackentaler, Graben erzeugt werden.

50



» «Nackental-Index»: dieser ist eine Funktion der Summe aller negativen x’-Komponenten
(vor Rotation um y’-Achse) von Normalvektoren auf der Geldndeoberflache. Dadurch
sollen Gegensteigungen zur Richtung der Hangexposition quantifiziert werden, die
Hinweise fur (talparallele) Nackentaler darstellen.

Die Summe wird dividiert durch die Anzahl Rasterzellen (N) des Segments, um die
Vergleichbarkeit zwischen Segmenten verschiedener Grdsse zu gewahrleisten. Der
naturliche Logarithmus wird gebildet, da einzelne Segmente deutlich hohere Betrage an

negativen x’-Komponenten aufweisen.
4.5. Klassifikation
45.1. ‘Random Forest’ Algorithmus

Die Klassifikation der Segmente erfolgt mit dem Algorithmus ‘Random Forest’ (Breiman, 2001).
Dieser stellt einen haufig verwendeten Klassifikationsalgorithmus in der Fernerkundung dar
(Belgiu & Dragut, 2016) und wurde von Li et al. (2015) auch schon fiir die Erkennung von
Hanginstabilitdten eingesetzt. Die weiteren Ausfihrungen zu ‘Random Forest’ in diesem Kapitel

beziehen sich — wo nicht anders angegeben - auf James et al. (2013).

Allgemeine Funktionsweise:
‘Random Forest’ nimmt eine Klassifikation von Daten (hier Segmente) aufgrund einer Vielzahl von
Entscheidungsbdumen vor. Im Endergebnis werden die Daten entsprechend der haufigsten

Klassifikation aller Entscheidungsb&aume klassiert (‘majority vote’).

Jeder dieser Entscheidungsbaume wird mit einer anderen Zufallsauswahl der Daten kalibriert.
Die Zufallsauswahl erfolgt mit dem sogenannten ‘Bootstrapping’ Verfahren, bei dem aus der
Gesamtdatenmenge (bestehend aus n Werten) n Ziehungen mit «Zuriicklegen» durchgefiihrt
werden. Dies fuhrt dazu, dass pro Zufallsauswahl jeweils rund zwei Drittel der Gesamtdaten-

menge bertcksichtigt sind.

Bei jeder Verzweigung (‘split’) im Entscheidungsbaum wird die Datenmenge anhand eines
Datenmerkmals (‘predictor’: hier geomorphometrischer Parameter resp. Segment-Deskriptor)
aufgeteilt. Dieses Prinzip wird in Abb. 21 veranschaulicht. Das Beispiel zeigt einen vereinfachten
Fall mit nur zwei Datenmerkmalen («Neigung» und «Rauigkeit»). Meist wird aber ein

n-dimensionaler Raum mit viel mehr Datenmerkmalen betrachtet (Boulesteix et al., 2012).

Fur die Datenaufteilung kommt pro Verzweigung nur eine zuféllige Auswahl der
beriicksichtigten Datenmerkmale in Frage. Davon wird jenes gewahlt, das bei optimalem

Schwellenwert die beste Aufteilung ermdglicht, sodass die aufgeteilten Daten mdglichst «rein»
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sind. Diese «Reinheit» in Bezug auf die Zusammensetzung der Klassen nach der Aufteilung wird

mit verschiedenen Bestimmungsmassen ermittelt (z.B. ‘Gini Index’).

Aufteilung 1. Ordnung Aufteilung 2. Ordnung Zufallsauswahl (Random Forest):
1 -+ o 1 -+ o Far diesen Entscheidungsbaum
++ + _ ++ I beriicksichtigte Daten:
§ + + + (@) g) + + + o O Talboden
2 057 2 0.5 1 ~+ Schwemmkegel
2 09 .+ 5| = 5 9,4+ &
o i (o) o s le) Fur diesen Entscheidungsbaum
8 Oo 6 Oo nicht beriicksichtigte Daten:
0 0.|5 1 0 015 1 Talboden
Rauigkeit [-] Rauigkeit [-] Schwemmkegel

Abb. 21: Funktionsweise von Entscheidungsbaumen zur Klassifikation mit Random Forest (sinngemass zu
James et al. (2013)). Dargestellt wird ein vereinfachtes, fiktives Klassifikationsbeispiel, bei dem Segmente
von Talbdden und Schwemmkegeln anhand geomorphometrischer Datenmerkmale (O = niedriger Wert, 1
= hoher Wert) unterschieden werden. Die Segmente der Talbéden weisen dabei teils erhéhte Rauigkeits-
und Neigungswerte infolge anthropogener Merkmale auf, z.B. durch Dammschittungen. Mit zunehmender
Anzahl Verzweigungen des Entscheidungsbaumes nimmt die «Reinheit» des Klassifikationsergebnisses zu
(«Aufteilung 1. Ordnung» > «Aufteilung 2. Ordnung»).

Parameter, die bei ‘Random Forest’ festgelegt werden missen, sind (Boulesteix et al., 2012):

» Anzahl Entscheidungsbaume.

» Anzahl in Frage kommender Datenmerkmale je Aufteilung.

» Grosse der Baume: typischerweise definiert durch Angabe der minimal erlaubten Anzahl
Datenpunkte (‘MinLeafSize’) in einem einzelnen Ast des Entscheidungsbaums. Im Beispiel

von Abb. 21 ware ‘MinLeafSize’ = 2 (Rechteck/Region oben rechts).
Positive Eigenschaften:

» Durch die Kombination vieler, jeweils «zufallig aufgebauter» Entscheidungsbdume wird
die Vorhersage robuster. Die Zufallsauswahl der Daten entscharft das Risiko der
Uberanpassung an die Kalibrierungsdaten. Durch die zuféllige Auswahl in Frage
kommender Datenmerkmale bei jeder Verzweigung werden die einzelnen Entscheidungs-
baume «dekorreliert» (James et al., 2013: p. 325).

» Entscheidungsbdume sind geeignet bei «nicht-linearen, komplexen Beziehungen
zwischen Datenmerkmalen» und der Klassenzugehoérigkeit (James et al., 2013: p. 329).
Die Datenpunkte des «Talbodens» mit hohen Neigungs- und Rauigkeitswerten in Abb. 21
werden so beispielsweise richtig klassiert.

» Auch nominale Daten kénnen bei der Klassifikation verwendet werden (in der vorliegenden

Arbeit nicht der Fall; kbnnte aber erweitert werden, z.B. lithologische Einheiten).
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4.5.2. Anwendung

Die Klassifikation von «tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen» und des «ubrigen
Terrains» mit ‘Random Forest’ wird hier sinngemass zu Abb. 21 vorgenommen. Um den Einfluss
der geomorphometrischen Parameter und Analysemassstabe auf das Klassifikations-
ergebnis zu untersuchen, erfolgt die Klassifikation mit verschiedenen Kombinationen und
Anzahlen von Datenmerkmalen (z.B. nur Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten
Hangneigung oder kombiniert mit jenen der Rauigkeit anhand der «Eigenwert-Methode).
Insgesamt werden die Resultate von 78 verschiedenen Kombinationen vorgestellt (Ubersicht in
Kap. 5.4.4). Die Kalibrierung und Validierung erfolgt anhand von Kartenblatt 1214 (siehe
nachfolgender Abschnitt), die Evaluation anhand des Kartenblatts 1215 (Kap. 4.6).

MATLAB
In MATLAB wird die ‘Random Forest’ Klassifikation mit der Funktion ‘TreeBagger (MathWorks,
2016) durchgefiihrt. Jedes Segment ist wie bei Abb. 21 beschrieben durch:

» Geomorphometrische Eigenschaften / Segment-Deskriptoren (Kap. 4.4)
> Klassenzugehdrigkeit: «tiefgreifende gravitative Hangdeformation» vs. «lbriges Terrainx»,

gemass ‘Ground Truth’ (Kap. 3.2).

Die Referenzflachen der ‘Ground Truth’ sind pixel-basiert. Bei Segmenten, die sowohl
Rasterzellen mit «tiefgreifender gravitativer Hangdeformation» als auch des «lbrigen Terrains»

aufweisen, erfolgt die Zuweisung der Klassenzugehdorigkeit aufgrund des dominierenden Anteils.

Um eine geeignete Wahl der Anzahl und Grosse der Entscheidungsbaume zu treffen (vgl.
Kap. 4.5.1), wird eine Parametervalidierung durchgefiihrt (aus Ubungscode GEO448 (2016)):

» Modelldurchlauf fir verschiedene Kombinationen der Parameter ‘NumTrees’ (Anzahl der
Baume) und ‘MinLeafSize’ (minimal erlaubte Anzahl Datenpunkte nach einer Aufteilung)
in einem Kalibrierungsgebiet.

» Quantitativer Vergleich dieser Modelldurchlaufe anhand der erzielten Klassifikations-
genauigkeit in einem Validierungsgebiet. Die Klassifikationsgenauigkeit wird in diesem

Fall durch den Anteil der richtig klassierten Segmente im Validierungsgebiet ermittelt.

Die Unterteilung in Kalibrierungs- und Validierungsgebiet fir Kartenblatt 1214 zeigt Abb. 22. Diese
Flachen sind fix festgelegt um die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Klassifikations-
ergebnissen zu gewahrleisten. In Analogie zu anderen Studien gemass Kap. 2.4.3 werden die
Kalibrierungsflachen manuell gewahlt und sind kleiner als die Validierungsflachen (Booth et al.,

2009; van den Eeckhaut et al., 2012). Die Flachen sind so verteilt, dass sowohl bei den
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Kalibrierungs- als auch Validierungsflachen verschiedene morphologische Auspragungen der

jeweiligen Klassen vertreten sind.

‘Random Forest' Ground Truth: 0 1 2
Kalibrationsflachen [] Tiefgreifende gravitative Hangdeformation [ e km

T e
“Kartenblatt 1214

i

1175000

I - & LY / — - = 3 i g
2730000 2735000 2740000

Abb. 22: Aufteilung des Kartenblatts 1214 in ein Gebiet fir die Kalibrierung (braun eingefarbt) und fur die
Parametervalidierung (restliche Fldche) des ‘Random Forest’ Klassifikationsmodells. Das schattierte Relief
im Hintergrund basiert auf dem digitalen Gelandemodell swissALTI3D (Bundesamt flr Landestopografie
swisstopo, 2016).

Die Anzahl von Entscheidungsbaumen wurde aufgrund dieser Parametervalidierung wie folgt

festgelegt:

» 100 Baume bei gesamthafter Berlcksichtigung von nur 2 Datenmerkmalen
» 200 Baume bei gesamthafter Berlcksichtigung von 4 Datenmerkmalen

» 300 Baume bei gesamthafter Bertcksichtigung von 6 und mehr Datenmerkmalen

Das Kriterium dabei ist, dass bei weiterer Erhdhung der Anzahl Baume jeweils keine
Verbesserung der Ergebnisse mehr beobachtet wird. Je mehr Datenmerkmale bertcksichtigt
werden, umso mehr Baume sind fur die robuste Klassifikation erforderlich (Boulesteix et al., 2012).
Insgesamt sind die Anzahl Datenmerkmale - und daher auch die erforderlich Anzahl Baume - im
vorliegenden Fall im Vergleich zu anderen Anwendungen aber gering.
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Fur den Parameter ‘MinLeafSize’ wurde mit dem oben genannten Verfahren ein geeigneter Wert

von 3 festgestellt (unabhangig von der Anzahl bericksichtigter Datenmerkmale).

Betreffend Zufallsauswahl der Datenmerkmale, die pro Verzweigung innerhalb des
Entscheidungsbaums in Frage kommen, wird die Standardeinstellung der ‘TreeBagger’ Funktion
verwendet (Quadratwurzel der Gesamtanzahl von Datenmerkmalen: also z.B. 2 Datenmerkmale

bei gesamthaft 4 berucksichtigten Datenmerkmalen).
4.6. Evaluation

Um die Leistung des Klassifikationsmodells zu bewerten, wird dieses nach der Kalibrierung und
Validierung anhand des Kartenblattes 1214 auf das Kartenblatt 1215 angewandt. Die dabei
resultierenden Klassifikationsergebnisse werden mit verschiedenen Genauigkeitsmassen

evaluiert. Diese sollen ermdglichen:

» Quantifizierung der im besten Fall erzielten Klassifikationsgenauigkeit.

» Quantifizierung der Ergebnissensitivitat in Abhangigkeit der berlcksichtigten geo-
morphometrischen Parameter, Analysemassstabe und Segmentierungsparameter.

» Quantitativer Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien (Kap. 2.4.3).

Dies unterstitzt die Beantwortung der Forschungsfragen gemass Kap. 1.2. Die nachfolgenden
Gleichungen definieren Genauigkeitsmasse, die bei der Uberpriifung von Klassifikations-
ergebnissen in der Fernerkundung haufig verwendet werden (Liu et al., 2007; GEO123, 2012):

Gl 6 Gesamtgenauigkeit B richtig klassierte Rasterzellen aller Klassen
" (‘Overall Accuracy’) alle Rasterzellen
Gl 7 Erstellergenauigkeit _ richtig klassierte Rasterzellen der Klasse X
S ‘Pr r Accuracy’ " Rasterzellen der Klasse X gemiss 'Ground Truth’
(‘Producer Accuracy’) g
Gl 8 Nutzergenauigkeit _ richtig klassierte Rasterzellen der Klasse X
' ‘User Accuracy’ " Rasterzellen der Klasse X gemiss Klassifikation
( y)

Durchschnittliche

Glo Genauigkeit _ Summe der Nutzergenauigkeiten aller Klassen

Anzahl Klassen
(‘Average Accuracy’)

Die Ersteller- und Nutzergenauigkeit werden jeweils fur jede Klasse einzeln bestimmt (d.h. hier je

separat fur «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» und «Ubriges Terrain»). Somit wird
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nicht nur dargestellt, wie gross die richtig klassierte Flache im ganzen Gebiet ist (Gesamt-

genauigkeit), sondern auch wie gut die Klassifikation fir die einzelnen Klassen funktioniert.

Die Gesamtgenauigkeit wird auch bei anderen Untersuchungen zur automatischen Erkennung
von Hanginstabilitaiten geméass Kap. 2.4.3 angegeben (Booth et al., 2009; Li et al., 2015). Die
nachfolgende Gleichung zeigt ein weiteres Genauigkeits- respektive Fehlermass, das in diesem
Zusammenhang verwendet wird (Booth et al., 2009; van den Eeckhaut et al., 2012):

Gesamtfehler-Index
Gl. 10.  (‘Overall Error Index’,

‘Positional Mismatch’)

(Agr U Ag) — (Agr N Ag)
(Agr U Agyr)

Act entspricht dabei den Flachen mit Hanginstabilitdt gemass ‘Ground Truth’, Ak. jenen des
Klassifikationsergebnisses. Ein Gesamtfehler-index von 0% entspricht einer kompletten
Ubereinstimmung des Klassifikationsergebnisses mit der ‘Ground Truth’. Bei einem Gesamtfehler-
Index von 100% haben die Hanginstabilitatsflachen der Klassifikation und der ‘Ground Truth’ gar

keine Ubereinstimmung.
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5. Resultate und Interpretation

Bei der Prasentation der Resultate werden die Zwischen- und Endergebnisse der einzelhen

Arbeitsschritte stufenweise vorgestellt und interpretiert:

>
>
>
>

Pixel-basierte geomorphometrische Parameter (Kap. 5.1)

Segmentierung (Kap. 5.2)

Segment-Deskriptoren / segment-basierte geomorphometrische Parameter (Kap. 5.3)
Klassifikationsergebnisse und Evaluation (Kap. 5.4)

Bei der Ergebnisinterpretation stehen Beobachtungen im Vordergrund, die in Bezug auf die

automatisierte Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen relevant sind.

5.1. Pixel-basierte geomorphometrische Parameter

5.1.1.

Hangneigung

Die Ergebnisse der pixel-basierten Hangneigungsberechnung werden anhand einer statistischen
Auswertung der beiden Kartenblatter betrachtet (Abb. 23). Zudem werden fir Kartenblatt 1214 die

kartographischen Darstellungen bei einer Rasterauflésung von 2m (Abb. 24) und 25m (Abb. 25)

gezeigt. Zu Interpretations- und Orientierungszwecken ist dabei auch das Gewassernetz des

Datensatzes VECTOR200 dargestellt (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2014).

Anhand dieser Darstellungen werden folgende Beobachtungen gemacht:

>

Tiefgreifende gravitative Hangdeformationen weisen fiir beide Kartenblatter dhnliche
Verteilungen der pixel-basierten Hangneigungswerte auf (Abb. 23): Knapp zwei Drittel der
Werte liegen zwischen 10 und 30°. Niedrigere Werte (<10°) konnen innerhalb tief-
greifender gravitativer Hangdeformationen zum Teil mit grosseren Gelédndeterrassen
assoziiert sein (vgl. dazu auch Foto in Abb. 14, S. 37). Steilere Werte (>30°) sind hingegen
eher das Ergebnis von Morphostrukturen (Anrissnischen, Nackentaler). Daneben fiihren
auf Talflanken mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation auch fluviale Einschnitte zu
erhohten Neigungswerten (siehe stdoéstlicher Rand von Abb. 24).

Im Vergleich zum «lbrigen Terrain» resultiert fur tiefgreifende gravitative Hang-
deformationen ein geringerer Mittelwert sowie eine geringere Standardabweichung

der pixel-basierten Hangneigungswerte (Abb. 23).

Der hthere Mittelwert der Hangneigung fur das «ibrige Terrain» ist insbesondere durch
steile Gelandeflanken entlang tiefer fluvialer Einschnitte begriindet (Abb. 24, vor allem

rechte Bildhalfte). Die grossere Standardabweichung ist durch die Vielzahl geomorpho-
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logischer Prozessbereiche erklarbar, die unter dem Begriff «Ubriges Terrain»
zusammengefasst sind (u.a. flache Talbdden, steile Felsklippen).

Je nach Anteil dieser Prozessbereiche innerhalb eines Kartenblatts unterscheidet sich die
statistische Verteilung der Hangneigungswerte im «lbrigen Terrain» (Abb. 23). Kartenblatt
1215 weist aufgrund einer grésseren Talsohle (vgl. Abb. 13 und Abb. 15 in Kap. 3) zum
Beispiel einen héheren Anteil von Rasterzellen mit sehr niedriger Hangneigung (0 - 5°)
auf. Hingegen zeigt Kartenblatt 1214 beim tbrigen Terrain einen grosseren Flachenanteil
mit einer Hangneigung zwischen 10 und 30°. In diesem Fall wird die Unterscheidung von
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen erschwert. So zeigt die grosse instabile
Flache der westlichen Talseite des Lugnez/Val Lumnezia (Abb. 24, Bildmitte) ein &hnliches

Hangneigungsmuster wie die nordwestlich angrenzenden «ungestdrten» Gebiete.

Tiefgreifende gravitative Hangdeformation [%] Ubriges Terrain
20 T T T r r
— Kartenblatt 1214 { 18 | Kartenblatt 1214
SwissALTI3d: {1 16}t SWISSALTI3d:
= - p=215° p=28.0°
0=10.3° 1 147 0=145"°
4 M2 =
DHM?25: — DHM?25:
— ] pu=196"° {1 10+t p=26.1°
g=75"° i g=123°
8 5
6 L
L 4t
2 F

0 10 20 30 40 6560 60 70 80 [7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 [7]

Tiefgreifende gravitative Hangdeformation [%] Ubriges Terrain
20
. Kartenblatt 1215 4 18 ¢ Kartenblatt 1215 -
swissALTI3d: 1 16¢ swissALTI3d:
| L. pu=229° i 14l S p=304°
o=111° g=16.0°
1 42F |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 [ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 [7

Abb. 23: Histogramme der pixel-basierten Hangneigungswerte bei 2m Rasterauflosung (swissALTI3D) fur
die Kartenblatter 1214 und 1215. Unterschieden werden Gebiete mit «tiefgreifender gravitativer
Hangdeformation» links und dem «ilbrigen Terrain» rechts (geméss ‘Ground Truth’ in Kap. 3.2). Die
Histogramme sind jeweils ergédnzt mit dem Mittelwert u und der Standardabweichung o der dargestellten
Verteilung. Zum Vergleich sind y und o auch fir die Berechnung mit 25m Rasterauflésung (DHM25)
angegeben.
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Hangneigung (3 x 3 Rasterzellen, swissALTI3D)
Pixel-Wert [°] []0.0-13.8 []13.9-21.7 [218-29.7 [M29.8-38.0 [ 38.1-88.0
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Ground Truth Hydrologie - Profilspur
Tiefgreifende gravitative Gewassernetz (Bundesamt fur 0 1 2
- Hangdeformation T Landestopografie swisstopo (2014)) — e kM

Abb. 24: Pixel-basierte Hangneigung fur Kartenblatt 1214, bei 2m Rasterauflésung (Gelandemodell
swissALTI3D, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo (2016)). Die Farbabstufung repréasentiert die
20%-Quantile der Pixel-Werte des Kartenblatts. Die dargestellte Profilspur zeigt den Verlauf des Gelande-
profils in Abb. 27a. Die schwarz gestrichelte Box (1) zeigt die Lage des Kartenausschnitts von Abb. 30.

Betreffend Einfluss des Analysemassstabs werden ebenfalls Abb. 23 bis Abb. 25 betrachtet:

» In groben Zugen wird fir eine Rasterauflosung von 2m und 25m ein ahnliches
rdumliches Muster der Hangneigungswerte festgestellt (Abb. 24, Abb. 25). Auch die
Histogramme der Hangneigungswerte ergeben bei einer Rasteraufloésung von 25m (hier
nicht dargestellt) ein &hnliches Bild wie bei 2m Rasterauflésung (Abb. 23).

» Bei Verwendung der 25m Rasteraufldsung kann im Allgemeinen eine «Glattung» der
Gelandeoberflache im Vergleich zur 2m Rasterauflésung beobachtet werden. Bei den
Diagrammen von Abb. 23 wird dies durch eine Abnahme des Mittelwerts und der
Standardabweichung bei 25m Rasterauflosung belegt. Dies trifft in &hnlichem Masse flr

Gebiete inner- und ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen zu.
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Hangneigung (3 x 3 Rasterzellen, DHM25)
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Abb. 25: Pixel-basierte Hangneigung fir Kartenblatt 1214, bei 25m Rasterauflosung (Gelandemodell
DHM25, Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (2005)). Die Farbabstufung reprasentiert die 20%-
Quantile der Pixel-Werte des Kartenblatts. Die dargestellte Profilspur zeigt den Verlauf des Gelandeprofils
in Abb. 27a. Die schwarz gestrichelte Box (1) zeigt die Lage des Kartenausschnitts von Abb. 30.

Verschiedene Beobachtungen dieses Kapitels konnen auch anhand der Gelandeschnitte in Abb.
27 (S. 62) nachvollzogen werden. Die grossraumige Hangneigung ist dort flacher fir die linke
Talflanke (tiefgreifende gravitative Hangdeformation) und steiler fur die rechte Talflanke (lbriges
Terrain) (Abb. 27a). Ebenso kann in Abb. 27c der «Glattungseffekt» bei 25m im Vergleich zu 2m
Rasterauflosung festgestellt werden. Lokal erhdhte Neigungswerte, die im Gelandemodell
‘swissALTI3D’ abgebildet und zum Beispiel auf kleinere Nackentéler zurtckfuhrbar sind, sind bei
der Profillinie des Gelandemodells DHM25 nicht mehr erkennbar. Entsprechend nehmen
Mittelwert und Standardabweichung der Hangneigung bei der groberen Rasteraufldsung ab
(siehe Abb. 23).
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5.1.2. Normalvektoren

Das Ergebnis der Normalvektorenberechnung ist stellvertretend fir Kartenblatt 1214 getrennt fir
die x-, y- und z-Komponente dargestellt (Abb. 26). Fiur die x- und y-Komponente entspricht das
Bild einem schattierten Relief, das aus Osten respektive Norden beleuchtet wird. Die

z-Komponente korreliert mit der Hangneigung und zeigt somit ein dhnliches Bild wie Abb. 24.

2730000 2740000

2730000 2740000

Abb. 26: Ergebnis der Normalvektorberechnung je Rasterzelle fur Kartenblatt 1214 bei 2m Rasterauflésung
(swissALTI3D, Bundesamt fur Landestopografie swisstopo (2016)). Oben links: x-Komponente. Oben
rechts: y-Komponente. Unten links: z-Komponente. Hellere Werte liegen naher bei 1, dunklere Werte naher
bei -1 (bzw. bei 0 im Fall der z-Komponente).

5.1.3. Rauigkeitsberechnung - Eigenwertverhaltnisse der Normalvektoren

Die Ergebnisse der pixel-basierten Rauigkeitsberechnung mittels «Eigenwert-Methode» werden
anhand der folgenden Darstellungen betrachtet:

» Gelandeschnitte zur Gegenlberstellung von topographischen Pha&nomenen und
Analysemassstaben bei der Rauigkeitsberechnung (Abb. 27).

» Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3) fiur Kartenblatt 1214, stellvertretend
dargestellt fir ein Berechnungsfenster von 25 x 25 Rasterzellen und 2m Rasteraufldsung
(Abb. 28 und Abb. 29).

» Detailkartenausschnitt zur Veranschaulichung von Massstabseffekten auf das
Ergebnis des Eigenwertverhaltnisses In(S1/S2) (Abb. 30).
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Abb. 27: Gelandeprofile zur Gegenuberstellung von topographischen Phanomenen und Analyse-
massstaben bei der Rauigkeitsberechnung mit der «Eigenwert-Methode». a) Talquerschnitt gemass
Profilspur in Abb. 28. b) und c) Vergrésserungsausschnitte gemass dargestellten grauen Késtchen. Die
Lage der markierten Morphostrukturen beruht teilweise auf der Kartierung von Schwab et al. (2009) und
teilweise auf der eigenen Interpretation des schattierten Reliefs (vgl. Abb. 30).
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Anhand dieser Darstellungen werden folgende Beobachtungen gemacht:

» Der visuelle Vergleich des Eigenwertverhaltnisses In(S1/S2) (Abb. 28) mit der Hang-
neigungskarte (Abb. 24) zeigt eine gewisse Korrelation zwischen den beiden geomorpho-
metrischen Parametern. Eine hohe Rauigkeit (= niedriger Wert von In(S1/S2)) tritt zum
Beispiel entlang und seitlich von tiefen fluvialen Einschnitten auf, wo die Erosion auch
erhdhte Neigungswerte erzeugt. Dies ist intuitiv anhand der markierten «fluvialen
Einschnitte» im Gelandeprofil von Abb. 27a nachzuvollziehen. Flache Talbéden (Abb. 28,
Mitte des nordlichen Kartenrands) weisen umgekehrt eine geringe Streuung der Normal-
vektoren und somit eine geringere Rauigkeit auf (hohes Eigenwertverhéltnis In(S1/S2)).

Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S1/82) (25 x 25 Rasterzellen, swissALTI3D)
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Abb. 28: Pixel-basierte Rauigkeit fur Kartenblatt 1214 aufgrund des Eigenwertverhdltnisses In(S1/S2), bei
einem Analysemassstab von 25 x 25 Rasterzellen und 2m Rasterauflésung (swissALTI3D, Bundesamt fur
Landestopografie swisstopo (2016)). Die Farbabstufung représentiert die 20%-Quantile der Pixel-Werte des
Kartenblatts. Niedrige Werte entsprechen einer hoheren Rauigkeit (!). Die dargestellte Profilspur zeigt den
Verlauf des Gelandeprofils in Abb. 27a. Die schwarz gestrichelte Box (1) zeigt die Lage des Kartenaus-
schnitts von Abb. 30.
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> Ahnliches trifft fur Gebiete mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation zu: Eine
hohe Rauigkeit (niedriges Eigenwertverhaltnis In(S1/S2)) tritt dort - bei entsprechender
raumlicher Auflosung des Geldndemodells - als Ergebnis von Morphostrukturen oder
Uberlagernder fluvialer Einschnitte auf, welche auch erhdhte Neigungswerte aufweisen.
Dieser Zusammenhang von Morphostrukturen und fluvialen Einschnitten mit der Rauigkeit
ist in Abb. 27c und Abb. 30 angedeutet.

» Gelandeterrassen auf Talflanken mit tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen
fuhren andererseits zu flacheren und glatteren Geléandeabschnitten (vgl. Abb. 27a und
Bereich 6stlich von Box [1] in Abb. 28).

Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S2/S3) (25 x 25 Rasterzellen, swissALTI3D)
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Abb. 29: Pixel-basierte Rauigkeit fur Kartenblatt 1214 aufgrund des Eigenwertverhaltnisses In(S2/S3), bei
einem Analysemassstab von 25 x 25 Rasterzellen und 2m Rasterauflésung (swissALTI3D, Bundesamt fur
Landestopografie swisstopo (2016)). Die Farbabstufung représentiert die 20%-Quantile der Pixel-Werte des
Kartenblatts. Die dargestellte Profilspur zeigt den Verlauf des Gelandeprofils in Abb. 27a. Die schwarz
gestrichelte Box (1) zeigt die Lage des Kartenausschnitts von Abb. 30.
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> Insgesamt lasst sich daraus folgern, dass innerhalb wie ausserhalb von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen ein relativ breites und sich Uberlagerndes Spektrum

an Rauigkeitswerten (Eigenwertverhaltnis In(S1/S2)) vorhanden ist.
Die Betrachtung von Abb. 29 zeigt beziiglich des Eigenwertverhaltnisses In(S2/S3) Folgendes:

» Hohe und niedrige Werte sind Uber das gesamte Kartenblatt relativ gleichméassig verteilt.
Erhéhte Werte treten im Zusammenhang mit linearen Strukturen auf (s. Kap. 5.3.2). Dabei
handelt es sich um fluviale Einschnitte, Berggrate, anthropogene Erscheinungen

(Strasseneinschnitte, Bahndamme, Kanale) sowie teilweise auch um Morphostrukturen.

Der Einfluss des Analysemassstabs auf die Rauigkeitsberechnung anhand des Eigenwert-
verhéaltnisses In(S1/S2) wird mit Abb. 30 gezeigt:

» Variationen der Rasterauflosung (2m bzw. 25m) oder der Anzahl Rasterzellen des
Berechnungsfensters fuhren zu teils deutlichen Ergebnisunterschieden.

> Die absoluten Pixel-Werte verschieben sich zu geringeren Werten (= hohere Rauigkeit),
wenn ein grosseres Berechnungsfenster berticksichtigt wird (39 x 39 anstatt 9 x 9 Raster-
zellen). Das ist nachzuvollziehen, da in diesem Fall die Anzahl Normalvektoren und der
betrachtete r&umliche Ausschnitt vergrossert wird.

> Bei allen betrachteten Analysemassstdben kommen fluviale Einschnitte entlang des
Gewassernetzes mit relativ hoher Rauigkeit (= niedrige Pixel-Werte) zur Geltung. Bei
kleineren Bachlaufen wird dieser Effekt bei Verwendung des Geldndemodells DHM25
jedoch abgeschwacht.

» Der Einfluss von Morphostrukturen auf die (Erh6hung der) Rauigkeit ist eher bei
Verwendung des feinmaschigeren Gelandemodells swissALTI3D bemerkbar. Dies dirfte
mit dem Glattungseffekt des DHM25 zusammenhéangen, welcher in Abb. 27c erkennbar
ist. Kleinere Morphostrukturen werden im DHM25 sozusagen «ausgeblendet» und tragen
dann in der Berechnung nicht zu einer erhéhten Rauigkeit bei.

» Bei Verwendung des Gelandemodells swissALTI3D nimmt der Einfluss von kleinrdaumigen
anthropogenen Merkmalen auf die Rauigkeit zu. Dies wird vor allem bei einem kleinen
Berechnungsfenster (9 x 9 Rasterzellen) ersichtlich. Vergleichbare (erhthte) Rauigkeits-
werte treten in diesem Fall sowohl im Zusammenhang mit kleineren Morphostrukturen als

auch z.B. entlang von Strassen in Erscheinung.
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A Morphostrukturen, nach Schwab et al. (2009) Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S1/52) [-]

Gewassernetz (Bundesamt fur Landes- swissALTI3D (39 x 39 Rasterzellen) B36-4.1

topografie swisstopo (2008)) Moo0-27 BE42-47
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Abb. 30: Massstabseffekte bei der pixel-basierten Rauigkeitsberechnung, Eigenwertverhéltnis In(S1/S2).
Die Farbabstufung reprasentiert die 20%-Quantile der jeweiligen Pixel-Werte fiir Kartenblatt 1214. Niedrige
Werte entsprechen einer hoheren Rauigkeit (!). Der Analysemassstab ist durch das H&henmodell
(swissALTI3D =2m bzw. DHM25 = 25m Rasteraufldsung) sowie die Anzahl Rasterzellen des Berechnungs-
fensters angegeben. Die Lage des Kartenausschnitts zeigt Abb. 28. Fir die Interpretation sind oben links
das schattierte Relief (swissALTI3D, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo (2016)), das
Gewassernetz und der Verlauf von Morphostrukturen (Anrissnischen, Nackentéler) dargestellt (Zacken
zeigen talwarts). Einzelne anthropogene Merkmale sind mit Nummern referenziert (1 = Strasse, 2 = Dorf).
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5.2. Segmentierung

Qualitativer Ansatz:

Abb. 31 zeigt das Segmentierungsergebnis fir Kartenblatt 1214 am Beispiel des digitalen
Gelandemodells swissALTI3D (2m Rasteraufldsung) und ausgewahlter Parametereinstellungen
(‘regionSize 200, ‘regularizer’ = 1, A = 0.005; vgl. Tab. 7, S. 47).

Bildsegmentierung (2m Rasterauflésung, ‘regionSize' = 200, 'regularizer’ = 1, A = 0.005,
beriicksichtigte Pixel-Werte: x-, y- und z-Komponente des Normalvektors auf Gelandeoberflache)

[ ] Segmente  Ground Truth: [_] Tiefgreifende gravitative Hangdeformation 0 1 2
? ? ° o ——
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|

— ¥ ha
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Abb. 31: Schattiertes Relief mit dem Segmentierungsergebnis fur das Kartenblatt 1214 bei 2m
Rasterauflosung (swissALTI3D, Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (2016)) und den angegebenen
Funktionsparametern. Dargestellt sind tiefgreifende gravitative Hangdeformationen gemass Kap. 3.2. Die
schwarz gestrichelte Box (2) markiert den Darstellungsbereich von Abb. 32.

Die Darstellung (Abb. 31) lasst erkennen, dass bei diesem Ergebnis relevante topographische
Grenzen wie der Ubergang Talsohle/Hang, Berggrate oder markante fluviale Einschnitte durch
die Segmentgrenzen meist korrekt reprasentiert werden. Betreffend Segmentgrenzen und den
dargestellten R&andern der tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen gibt es jedoch
Abweichungen. Dies wird durch die Nahaufnahme in Abb. 32 ebenfalls verdeutlicht. Daftr kbnnen

mehrere Grinde verantwortlich sein:
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» Funktionsparameter ‘regionSize’ und ‘regularizer’: bei zu grossen Segmentgréssen oder
zu starker Regulierung der Segmentform (hoher Wert fur ‘regularizer) lassen sich die
einzelnen Segmente nicht an die naturlichen topographischen «Grenzen» anpassen. In
Abb. 32 wird das durch die Beispiele mit ‘regionSize’ = 500 (teilweise auch ‘regionSize =
200) veranschaulicht, wo die Segmentgrenzen weder mit dem Kartierten Rand der
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation noch mit einigen optisch erkennbaren,
naturlichen topografischen «Grenzen» lbereinstimmen (z.B. bergseitige Geldndekante
am oberen Bildrand).

» Der Rand einer tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation kann bereichsweise zu
wenig markant ausgebildet sein, um bei der auf topographischen Kriterien beruhenden
Segmentierung erkannt zu werden. Tendenziell ist eine bessere Ubereinstimmung entlang
der berg- und talseitigen Begrenzung (Berggrat, Hangfuss) und eine schlechtere
Ubereinstimmung an den seitlichen Flanken festzustellen (Abb. 31).

» ‘Ground Truth’: letztlich kann auch die Genauigkeit bzw. die Methode der Erfassung
tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen eine Rolle spielen (Kap. 6.3.1).

Fur die weiteren Schritte (Berechnung von Segment-Deskriptoren / segment-basierte
geomorphometrischen Parameter, Klassifikation) werden im Falle des Gelandemodells
swissALTI3D die Parametereinstellungen ‘regionSize’ = 200 und ‘regularizer’ = 1 (A = 0.005)
entsprechend dem Ergebnis in Abb. 31 gewahlt. Dies stellt einen Kompromiss mit folgenden
Uberlegungen dar (vgl. Kap. 4.3):

» Bessere Bericksichtigung natirlicher topographischer Grenzen im Vergleich zur
Segmentierung mit ‘regionSize’ = 500 sowie ‘regionSize’ = 200 und A = 0.01.
» Hoherer raumlicher Informationsgehalt innerhalb des Segments als bei kleineren

Segmentgrdéssen mit ‘regionSize’ = 100.

Quantitativer Ansatz:

Zur Untersuchung des Einflusses des Formparameters (‘regularizer’) und der Rasteraufldsung
auf die Klassifikationsgenauigkeit werden zusatzlich die Parametereinstellungen gemass
Segmentierung in Abb. 33 verwendet. Diese Segmentierungsergebnisse weisen folgende

Eigenschaften auf:

» Die Segmentumrisse werden bei beiden Rasterauflésungen mit geringerem ‘regularizer’-
Wert (0.08) komplexer (starkere Anpassung an lokale topographische Gegebenheiten).
» Der Effekt tritt bei einer Rasteraufldésung von 2m ausgepréagter in Erscheinung als bei 25m

Rasterauflosung.
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Abb. 32: Einfluss verschiedener Parametereinstellungen (‘regionSize’, A = ‘reqularizer’/’regionSize’) auf das

Segmentierungsergebnis. Die bertcksichtigten Pixel-Werte sind die x-, y- und z-Komponenten von
Normalvektoren auf der Geléndeoberflache, basierend auf einer 2m Rasterauflésung. Die Lage des
Kartenausschnitts in Kartenblatt 1214 ist ersichtlich in Abb. 31. Zu Vergleichszwecken ist der Umriss der
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation gemass ‘Ground Truth’ in Kap. 3.2 und das schattierte Relief
des Gelandemodells swissALTI3D (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2016)) dargestellt.
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swissALTI3D:
'regionSize' = 200, 'regularizer' =1, A = 0.0050
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Gewassernetz (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo (2008))

Abb. 33: Segmentierungsergebnis

in Abhéngigkeit des Formparameters

'regionSize' = 200, 'regularizer' = 0.08, A = 0.0004
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‘reqularizer’ und der

Rasterauflosung (2m (swissALTI3D) vs. 25m (DHM25)). Das schattierte Relief im Hintergrund basiert auf
dem Gelandemodell swissALTI3D (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2016). Die Lage des
Kartenausschnittes kann Abb. 29 (S. 64) entnommen werden.
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5.3. Segment-Deskriptoren / segment-basierte geomorphometrische Parameter

Die hier dargestellten Ergebnisse kombinieren Resultate der pixel-basierten geomorpho-
metrischen Parameter (Kap. 5.1) mit jenen des vorangehenden Kapitels. Die Darstellung und
Interpretation erfolgt systematisch anhand des Kartenblatts 1214. Auszugsweise werden am Ende
des Kapitels Ergebnisse fur Kartenblatt 1215 prasentiert (Abb. 40, S. 80).

Die Segment-Deskriptoren, die auf dem Geldndemodell swissALTI3D (2m Rasterauflosung)
basieren, verwenden die Segmentierung gemass Abb. 31 (S. 67) (s. Kap. 5.2). Fur das
Gelandemodell DHM25 (25m Rasterauflésung) werden die Ergebnisse mit den Parameter-

einstellungen ‘regionSize’ = 16, ‘regularizer’ = 0.08 (A = 0.005) gezeigt (vgl. Abb. 33).
5.3.1. Hangneigung

Die Mittelwerte der Hangneigung je Segment sind fur Kartenblatt 1214 in Abb. 34 fur je zwei
verschiedene Berechnungsmethoden und Rasterauflosungen dargestellt. Verschiedene Aspekte
(z.B. tendenziell hohere Neigungswerte bei feinerer Rasterauflosung, Verteilung von Neigungs-
werten inner- und ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen) leiten sich aus
den Ergebnissen fur die pixel-basierten Berechnungen gemass Kap. 5.1 ab und werden hier nicht

erneut aufgegriffen. Zusatzlich zu Kap. 5.1 lasst sich Folgendes festhalten:

» Die verschiedenen Berechnungsmethoden («Mittelwert der pixel-basierten Neigungs-
werte je Segment» (Kap. 4.4.1) vs. «Funktion der mittleren Orientierung aller
Normalvektoren des Segments» (Kap. 4.4.2)) fihren bei identischer Rasterauflésung zu
ahnlichen Ergebnissen. Die absoluten Werte (siehe Legenden) sind bei der zweiten
Methode erwartungsgemass etwas tiefer (Erklarung: lokale Unregelmassigkeiten
innerhalb eines Segments - z.B. durch eine Abfolge von Gegensteigungen in einem Hang
- gleichen sich bei der zweiten Methode aus).

» Das Gesamtbild fur die Berechnungen mit den zwei verschiedenen Gelandemodellen sieht
ahnlich aus. Lokale rdumliche Muster kommen bei den dargestellten Ergebnissen des
DHM25 teilweise etwas akzentuierter zum Vorschein, da die entsprechende
Segmentierung eine erhdhte Anpassung der Segmentumrisse an die topographischen

Gegebenheiten zulasst (vgl. Abb. 33).
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Hangneigung [°] (berechnet als Mittelwert der pixel-basierten Neigungwerte je Segment)
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Abb. 34: Hangneigung je Segment (Kartenblatt 1214) mit Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden
(Kap. 4.4) und Datengrundlagen (DHM25 bzw. swissALTI3D). Die Farbabstufung reprasentiert die 20%-
Quantile der jeweiligen Deskriptoren-Werte fir Kartenblatt 1214 und 1215.

5.3.2. Rauigkeit

Abb. 35 vergleicht verschiedene Rauigkeitsindikatoren. Die Ergebnisunterschiede zwischen den
beiden Gelandemodellen sind in diesem Fall ausgepréagter als bei der Hangneigung. Aus der

Betrachtung dieser Ergebnisse wird abgeleitet:

» Die «richtungsabhangige Rauigkeit» (Kap. 4.4.2) ergibt grob ein &hnliches Bild wie die
Standardabweichung der pixel-basierten Hangneigung innerhalb des Segments.

» Der «Nackental-Index» anhand des Gelandemodells DHM25 ergibt viele Nullwerte. Dies
deckt sich mit der Betrachtung des Geléandeschnitts von Abb. 27c (S. 62), bei dem
topographische Unregelmassigkeiten wie Nackentéler bei einer Rasteraufloésung von 25m
eher «ausgeblendet» werden.
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Standardabweichung der Hangneigung [°] (berechnet aus pixel-basierten Neigungswerten je Segment)
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Abb. 35: Rauigkeitsindikatoren je Segment (Kartenblatt 1214) mit Vergleich verschiedener Berechnungs-
methoden und Datengrundlagen (DHM25 bzw. swissALTI3D). Die Farbabstufung reprasentiert die 20%-
Quantile der jeweiligen Segment-Werte fur Kartenblatt 1214 und 1215. Beim «Nackental-Index» mit 25m
Rasterauflosung (DHM25) fehlt die Berechnung der 20%-Quantile aufgrund vieler resultierender Nullwerte
(dargestellt als transparente Flachen auf schattiertem Relief (swissALTI3D).
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» Mit dem Gelandemodell swissALTI3D hingegen kdnnen fir den «Nackental-Index» teils
erhéhte Werte innerhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen beobachtet
werden. Allerdings trifft dies auch fur Segmente des «ubrigen Terrains» zu. Im Abschnitt

«Detailbetrachtungen» weiter unten wird dies n&her analysiert.

Eigenwertverhaltnisse der Normalvektoren:

Die Segment-Deskriptoren, welche die topographische Rauigkeit aufgrund der «Eigenwert-
Methode» widergeben, erhalten eine separate Betrachtung in Abb. 36 und Abb. 37. Dabei wird
eine Auswahl von Ergebnissen mit unterschiedlichen Analysemassstében gezeigt. Diese lassen

folgende Beobachtungen zu:

» Einflisse des Analysemassstabs auf den Mittelwert und die Standardabweichung der
Eigenwertverhéaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3) werden durch die Darstellung der
Segment-Deskriptoren bestatigt. Verschiedene Griinde diesbeziiglich wurden bei den
pixel-basierten Ergebnissen im Zusammenhang mit Abb. 30 (S. 66) erlautert.

» Zu erwahnen ist ein relativ hoher Anteil von Segmenten mit niedriger Standard-
abweichung der Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3) innerhalb von
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen. Dies kommt vor allem bei den
Beispielen mit 2m Rasterauflésung (swissALTLI3d) zum Ausdruck. Dabei handelt es sich
um Gelandepartien, die zwar eine gewisse topographische Rauigkeit aufweisen (siehe
entsprechende Mittelwert-Darstellungen), jedoch mit einer relativ gleichmassigen
raumlichen Verteilung.

» Gleichzeitig sind innerhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen aber auch
Segmente mit grossen Standardabweichungen zu beobachten. Dies trifft zum Beispiel
dort zu, wo mehrheitlich «glatte» Gelandeterrassen durch fluviale Einschnitte
durchtrennt werden (vgl. auch Abb. 30, S. 66). Gleiches gilt auch fur Talbéden des brigen
Terrains (Abb. 36, Mitte des nordlichen Bildrandes), welche zwar mehrheitlich flach und

glatt sind, lokal aber Anomalien aufweisen (Uferbdschungen, anthropogene Merkmale).
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Rauigkeit Eigenwertverhialtnis In(S1/S2) (9 x 9 Rasterzellen, swissALTI3D)
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Abb. 36: Rauigkeit aufgrund der Eigenwertverhéltnisse je Segment (Kartenblatt 1214), mit Vergleich
verschiedener Analysemassstabe und Datengrundlagen (DHM25 bzw. swissALTI3D). Die Farbabstufung
reprasentiert die 20%-Quantile der jeweiligen Segment-Werte fiir Kartenblatt 1214 und 1215.
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Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S1/S2) (13 x 13 Rasterzellen, DHM25)
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Abb. 37: Rauigkeit aufgrund der Eigenwertverhéltnisse je Segment (Kartenblatt 1214), mit Vergleich
verschiedener Analysemassstéabe und Datengrundlagen (DHM25 bzw. swissALTI3D). Die Farbabstufung
reprasentiert die 20%-Quantile der jeweiligen Segment-Werte fiir Kartenblatt 1214 und 1215.
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Detailbetrachtungen:

Lokale Abhangigkeiten und Unterschiede einiger Rauigkeitsmasse werden nachfolgend anhand
von Detailbetrachtungen noch vertiefter analysiert. Die Ergebnisse beziehen sich auf Be-
rechnungen anhand des Gelandemodells swissALTI3D (2m Rasterauflosung). Abb. 38 zeigt dabei
denselben Ausschnitt wie Abb. 30 (S. 66) als Beispiel fur ein Gebiet mit tiefgreifender gravitativer
Hangdeformation. Abb. 39 zeigt analog dazu einen Ausschnitt aus Kartenblatt 1215, welcher
mehrheitlich den breiten Talboden und somit vor allem Segmente des «ubrigen Terrains» abdeckt.
Die Detailbetrachtungen von Abb. 38 und Abb. 39 fihren zu folgender Interpretation:

» Standardabweichung der pixel-basierten Hangneigungswerte (jeweils Darstellung
oben links): im Bereich der Talflanke mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation (Abb.
38) tragen sowohl das rauere Terrain im Bereich talparalleler Morphostrukturen als auch
fluviale Einschnitte (meist senkrecht dazu verlaufend) zu erhéhten Segment-Mittelwerten
bei. Auf dem Talboden (Abb. 39) sind die Werte tendenziell niedrig.

> Mittelwert des Eigenwert-Verhaltnisses In(S2/S3) (jeweils Darstellung oben rechts):
erhéhte Werte treten vor allem in Verbindung mit markanten und persistenten linearen
Strukturen in Erscheinung. Im Bereich des Talbodens (Abb. 39) fuhren insbesondere der
Kanal des Hinterrheins sowie Damme/Boschungen entlang von Strassen (erkennbar
anhand des schattierten Reliefs im Hintergrund) zu erhdéhten Werten. Im Ausschnitt der
tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation (Abb. 38) scheinen fluviale Einschnitte eher
zu héheren Werten zu fuhren als die talparallelen Morphostrukturen.

» «Richtungsabhangige Rauigkeit» (jeweils Darstellungen unten links): dieses
Rauigkeitsmass scheint den Einfluss talparalleler Morphostrukturen (Anrissnischen,
Nackentéler) auf die Rauigkeit in Abb. 38 am starksten abzubilden. Segmente mit
markanten fluvialen Einschnitten, welche bei den beiden zuvor analysierten Deskriptoren
erhdhte Werte aufweisen, zeigen hier teils niedrigere Werte. Bei der Betrachtung des
Talbodens (Abb. 39) sind ebenfalls niedrige Werte festzustellen.

» «Nackental-Index» (jeweils Darstellungen unten rechts): Wie bereits beziglich Abb. 35
erwahnt, werden bei einer Rasterauflosung von 2m innerhalb von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen haufig erhohte Werte des «Nackental-Index» ermittelt.
Dies wird durch Abb. 38 bestétigt. Abb. 39 zeigt jedoch, dass ein hoher «Nackental-Index»
auch im Bereich des Talbodens resultiert. Grund daftir sind in diesem Fall vor allem
anthropogene Erscheinungen (Boschungen, Ddmme; erkennbar anhand des schattierten
Reliefs im Hintergrund) aber auch naturliche Uferbdschungen, welche zum Teil quer zur

mittleren Hangexpositionsrichtung des Segments verlaufen.
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Standardabw. der Hangneigung (berechnet aus Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S2/S3)

pixel-basierten Neigungswerten je Segment): (25 x 25 Rasterzellen)
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Abb. 38: Detailbetrachtung ausgewahlter Rauigkeitsmasse anhand des Geldndemodells swissALTI3D (2m
Rasterauflésung). Zu Interpretationszwecken sind das schattierte Relief (Bundesamt fir Landestopografie
swisstopo, 2016) sowie der Verlauf von Morphostrukturen und des Gewassernetzes dargestellt. Die Lage
des Kartenausschnittes in Kartenblatt 1214 kann Abb. 29 (S. 64) entnommen werden.
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Standardabw. der Hangneigung (berechnet aus Rauigkeit Eigenwertverhiltnis In(S2/S3)

pixel-basierten Neigungswerten je Segment): (25 x 25 Rasterzellen)
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» Expositionsrichtung und Hangneigung (Zahl [°]) des Segments,
berechnet aus mittlerer Orientierung aller Normalvektoren innerhalb des Segments

Abb. 39: Detailbetrachtung ausgewahlter Rauigkeitsmasse anhand des Geldndemodells swissALTI3D (2m
Rasteraufldsung). Zu Interpretationszwecken sind das schattierte Relief (Bundesamt fir Landestopografie
swisstopo, 2016) sowie der Verlauf des Gewassernetzes dargestellt. Die Lage des Kartenausschnittes in
Kartenblatt 1215 ist in Abb. 40 ersichtlich.
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Hangneigung (berechnet aus pixel-basierten Neigungswerten je Segment, DHM25)
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Abb. 40: Ausgewéhlte Segment-Werte fur Kartenblatt 1215, mit Angabe der Analysemassstabe und Daten-
grundlagen (DHM25 bzw. swissALTI3D). Die Farbabstufung reprasentiert die 20%-Quantile der jeweiligen
Segment-Werte fir Kartenblatt 1214 und 1215. Beim «Nackental-Index» mit 25m Rasterauflosung (DHM25)
fehlt die Berechnung der 20%-Quantile aufgrund vieler resultierender Nullwerte, dargestellt als transparente
Flachen auf dem schattiertem Relief (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2016). Die schwarz
gestrichelte Box (3) in der Darstellung oben rechts markiert den Bereich der Detailaufnahme in Abb. 39.
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5.4. Klassifikation und Evaluation
Die Klassifikationsergebnisse fur das Kartenblatt 1215 werden hier folgendermassen prasentiert:

» Ergebnistabellen mit Klassifikationsgenauigkeiten (Genauigkeitsbestimmung gemass
Kap. 4.6) in Abhangigkeit der verschiedenen Einflussfaktoren:
Berlicksichtigte geomorphometrische Parameter, Analysemassstabe (Rasterauflésung,
Fenstergrossen) und Segmentierungsparameter. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind
diese Tabellen (Tab. 8 bis Tab. 13) separat am Ende des Kapitels aufgefiihrt (Kap. 5.4.4).
» Kartographische Abbildungen (Kartenblatt 1215) fur ausgewahlte Ergebnisse dieser
Tabellen (Abb. 41 bis Abb. 44).

Die Klassifikationsergebnisse sind jeweils mit «K25-...» (bei Rasterauflosung von 25m) oder «K2-
...» (bei Rasterauflosung von 2m) nummeriert. Die angeh&ngten Nummern geben die Position
in Tab. 8 bis Tab. 13 in steigender Reihenfolge an (Bsp.: «K25-1» = erstes Klassifikationsergebnis,
Tab. 8; «K2-78» = letztes Klassifikationsergebnis, Tab. 13).

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Klassifikationsergebnisse im Hinblick auf die
Diskussion in Kap. 6.2 jeweils mit Bezug zu den einzelnen Einflussfaktoren dargestellt. Soweit

notig werden auch Querbeziige zu den anderen Einflussfaktoren hergestellt.

Beim Vergleich von mehreren Klassifikationsergebnissen ist zu beachten, dass meist nicht ein
Ergebnis in Bezug auf alle Genauigkeitsmasse am besten abschneidet. Stattdessen kann z.B. die
«Gesamtgenauigkeit» und die «durchschnittliche Genauigkeit» besser, die «Erstellergenauigkeit»
fur «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» aber gleichzeitig schlechter sein als bei einem
anderen Ergebnis. Nachfolgend beziehen sich vergleichende Aussagen auf eine summarische
Betrachtung der Genauigkeitsmasse «Gesamtgenauigkeit», «durchschnittliche Genauigkeit» und
«Gesamtfehler-Index». Dadurch wird sowohl die Leistung in Bezug auf die Klassifikation von

«tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen» als auch des «ubrigen Terrains» bericksichtigt.
5.4.1. Unterschiedliche geomorphometrische Parameter
Zur Nachvollziehbarkeit der folgenden Erlauterungen dienen Abb. 41 und Abb. 42.

Verwendung von einzelnen pixel-basierten geomorphometrischen Parametern:

Die Ergebnisse K25-1 bis K25-14 (Tab. 8) sowie K2-42 bis K2-56 (Tab. 11) verwenden jeweils
nur den Mittelwert und die Standardabweichung eines einzelnen pixel-basierten geomorpho-
metrischen Parameters (Hangneigung oder Rauigkeit anhand des Eigenwertverhaltnisses

In(S1/S2) oder In(S2/S3)). Tendenziell resultieren die hdchsten Klassifikationsgenauigkeiten in
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diesen Fallen bei Bericksichtigung der pixel-basierten Hangneigung (K25-1 und K2-42), je nach
Analysemassstab (K25-5 bis K25-7) aber auch mit der Rauigkeit anhand des Eigenwert-
verhaltnisses In(S1/S2) (vgl. Diskussion in Kap. 6.2.1). Die niedrigsten Klassifikations-

genauigkeiten resultieren mit der Rauigkeit anhand des Eigenwertverhaltnisses In(S2/S3).

Kombination von mehreren pixel-basierten geomorphometrischen Parametern:

Gemass den Ergebnissen K25-17 bis K25-24 (Tab. 9) und K2-57 bis K2-64 (Tab. 12) verbessert
sich die Genauigkeit im Vergleich zu den oben genannten «Einzelbetrachtungen», wenn
Mittelwerte und Standardabweichungen der pixel-basierten Hangneigung mit jenen der Rauigkeit
anhand des Eigenwertverhéltnisses In(S1/S2) kombiniert werden (vgl. auch Darstellung K25-18
in Abb. 41 und Darstellung K2-57 in Abb. 42). Gleiches gilt fiir die Kombination von Hangneigung
und Eigenwertverhaltnis In(S2/S3).

Eine Kombination von Hangneigung, Eigenwertverhdltnis In(S1/S2) und Eigenwertverhdltnis
In(S2/S3) ergibt nur bei einer Rasterauflosung von 25m (K25-30 bis K25-34, in Tab. 9) nochmals

leicht h6here Genauigkeiten als ohne Eigenwertverhaltnis In(S2/S3).

«Richtungsabhéangige Rauigkeit», «Nackental-Index» und Hangneigung als Funktion der
mittleren Orientierung aller Normalvektoren des Segments:

Als Vergleich zu den Ergebnissen K25-1 und K2-42 (Mittelwert und Standardabweichung der
pixel-basierten Hangneigung) zeigen K25-15 (Tab. 8) und K2-55 (Tab. 11) die entsprechenden
Ergebnisse bei Beriicksichtigung der Hangneigung als Funktion der mittleren Orientierung aller
Normalvektoren des Segments und der «richtungsabhangigen Rauigkeit» (Kap. 4.4.2). Diese
Variante fuhrt nur bei einer Rasterauflésung von 25m zu leicht héheren Genauigkeiten (K25-15 >

K25-1). Bei einer Rasterauflosung von 2m nimmt die Genauigkeit hingegen ab (K2-55 < K2-42).

Wenn zusatzlich noch der «Nackental-Index» berticksichtigt wird, nimmt die Genauigkeit bei einer
Rasterauflosung von 25m ab (K25-16 < K25-15; Tab. 8). Dies kann durch die Beobachtungen in
Kap. 5.3.2 erklart werden. Demnach resultieren fir den «Nackental-Index» bei dieser groben
Rasterauflosung sowohl inner- als auch ausserhalb tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen
viele Nullwerte, was die Klassifikation beeintrachtigt. Bei einer Rasteraufldsung von 2m bleibt die
Genauigkeit etwa gleich (K2-56 ~ K2-55; Tab. 11).
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41: Einfluss von geomorphometrischen Parametern auf die Klassifikation von Kartenblatt 1215 anhand
des Gelandemodells DHM25 (Nummerierungen gemass Tab. 8 und Tab. 9). u = Mittelwert, o
Standardabweichung. Zu Interpretationszwecken ist im Hintergrund das schattierte Relief (Bundesamt fir
Landestopografie swisstopo, 2005) dargestellt.
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K2-42: Hangneigung, pixel-basiert K2-43: Rauigkeit Eigenwertverhéltnis In(S1/S2),
(M und o je Segment) 9 x 9 Rasterzellen (p und o je Segment)
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Abb. 42: Einfluss von geomorphometrischen Parametern auf die Klassifikation von Kartenblatt 1215 anhand
des Gelandemodells swissALTI3D (Nummerierungen gemass Tab. 11 und Tab. 12). u = Mittelwert, o =
Standardabweichung. Zu Interpretationszwecken ist im Hintergrund das schattierte Relief (Bundesamt fir
Landestopografie swisstopo, 2016) dargestellt.
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Bei genauer Betrachtung fallt weiter auf, dass viele Segmente mit einem hohen «Nackental-
Index» (vgl. Abb. 40, S. 80) als «ubriges Terrain» klassiert werden. Dies gilt gleichermassen fur
die Rasteraufldsung von 25m (K25-16 in Abb. 41) und 2m (K2-56 in Abb. 42). Als Grund kénnen
wiederum die Feststellungen in Kap. 5.3.2 angegeben werden: ein hoher «Nackental-Index»
kommt einerseits im Bereich tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen vor, andererseits aber
auch ausserhalb davon (z.B. durch anthropogene Erscheinungen auf Talbdden). Dies erschwert

die entsprechende Unterscheidung bei der Klassifikation.
5.4.2. Unterschiedliche Analysemassstabe und Segmentierungsparameter

Rasterauflésung und Segmentierungsparameter:

Zun&chst ist festzustellen, dass die Ergebnisse mit einer Rasterauflosung von 25m (Tab. 8 bis
Tab. 10) in den meisten untersuchten Fallen hohere Genauigkeiten erzielen als die jene mit 2m
Rasterauflosung (Tab. 11 und Tab. 13). Eine Ausnahme bilden dabei Klassifikationen, die allein
auf dem Mittelwert und der Standardabweichung der Rauigkeit anhand des Eigenwert-
verhéaltnisses In(S2/S3) beruhen (K2-52 — K2-54, Tab. 11). Vor allem die Erstellergenauigkeit fur
«tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» ist bei der Rasterauflésung von 25m meist héher.
Das wird durch den grosseren Anteil blauer Flachen innerhalb der (roten) Umrisse der ‘Ground
Truth® von Abb. 41 im Vergleich zu Abb. 42 ersichtlich. Dieser Unterschied ist im unteren
Hangbereich der grossen tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation (Bildmitte) am
markantesten. Die Erstellergenauigkeit fiir das «ilbrige Terrain» hingegen liegt bei beiden

Rasterauflosungen meist in einem ahnlichen Bereich.

Dabei gilt es aber zu beachten, dass ein Teil der «besseren» Ergebnisse bei 25m Rasterauflésung
mit der Segmentierung zusammenhangt. Werden Ergebnisse mit identischem Wert fur den
Formparameter ‘regularizer’ (vgl. dazu auch Abb. 33, S. 70) verglichen, verringert sich tendenziell

die Differenz der Klassifikationsgenauigkeiten zwischen den beiden Rasterauflésungen:

> ‘regularizer’ = 0.08 K25-30 bis K25-35 (Tab. 9) sowie K2-74 bis K2-78 (Tab. 13)
> ‘regularizer’ =1 K25-36 his K25-41 (Tab. 10 sowie K2-69 bis K2-73 (Tab. 12)

Die Effekte des Zusammenspiels von Rasteraufldsung und Formparameter auf die Klassifikation

werden exemplarisch an den Beispielen in Abb. 43 angedeutet:

» Mit beiden Einstellungen des Formparameters (‘regularizer’ 1 bzw. 0.08) resultieren bei
25m Rasterauflésung leicht hohere Genauigkeiten als mit 2m Rasterauflosung (K25-37 >
K2-72 und K25-31 > K2-77).
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» Gleichzeitig werden mit beiden Rasterauflésungen tendenziell héhere Genauigkeiten mit
einem ‘regularizer’ = 0.08 (K25-37, K2-77) anstatt ‘regularizer’ = 1 (K25-31, K2-72) erzielt.

Dies fuhrt zur Interpretation, dass die erhéhte Anpassung der Segmentgeometrie an die
Topographie mit dem niedrigeren ‘regularizer’-Wert tendenziell hthere Genauigkeiten ermoglicht.

Der Effekt tritt bei einer Rasterauflosung von 25m etwas starker in Erscheinung.

Hangneigung (pixel-basiert) + Rauigkeit Eigenwertverhiltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3) anhand von
55 x 55 Rasterzellen, swissALTI3D (jeweils p und o je Segment):

K2-72: ‘regionSize' = 200, 'regularizer' =1 K2-77: ‘regionSize' = 200, 'regularizer' = 0.08
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5 x 5 Rasterzellen, DHM25 (jeweils p und o je Segment):
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Abb. 43: Einfluss des Segmentierungsparameters ‘regularizer’ auf die Klassifikation von Kartenblatt 1215
in Abhangigkeit der Rasterauflosung (Nummerierungen gemass Tab. 9, Tab. 10, Tab. 12 und Tab. 13). p =
Mittelwert, o = Standardabweichung. Zu Interpretationszwecken ist im Hintergrund das schattierte Relief

der jeweiligen Rasterauflosung (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2005, 2016) dargestellt. Die
zu Grunde liegenden Segmentierungsergebnisse sind analog zu Abb. 33 (S. 70).
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Grosse des quadratischen Berechnungsfensters bei der Rauigkeitsberechnung anhand
der Eigenwertverhdaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3):

Der Einfluss der Fenstergrdsse auf die Klassifikationsgenauigkeit ist unterschiedlich je nach dem,
ob der Mittelwert und die Standardabweichung des Eigenwertverhaltnisses In(S1/S2) einzeln oder
in Kombination mit jenen der pixel-basierten Hangneigung verwendet werden. Ohne Hangneigung
werden bei einer Rasterauflésung von 25m die hochsten Genauigkeiten mit 11 x 11 oder 13 x 13
Rasterzellen erzielt (Fenstergrosse von rund 300m x 300m; K25-6 und K25-7, Tab. 8). Mit der
Hangneigung verschiebt sich der optimale Massstab zu kleineren Fenstergréssen von 3 x 3 bis 9
X 9 Rasterzellen (75m x 75m bis 225m x 225m; K25-17 bis K25-20 in Tab. 9). Dies gilt auch, wenn
zusétzlich das Eigenwertverhaltnis In(S2/S3) bericksichtigt wird (K25-30 bis K25-34, Tab. 9).

Abb. 44 veranschaulicht diesen Massstabseffekt. Mit Erweiterung der Fenstergrosse werden
Segmente des «Ubrigen Terrains» zunehmend als «tiefgreifende gravitative Hangdeformation»
klassiert. Dabei handelt es sich vor allem um Gebiete in flacherem Geléande. Bei 15 x 15
Rasterzellen (K25-23, Tab. 9) verschlechtert sich das Klassifikationsergebnis «sprungartig»,
indem sich die meisten Segmente des Talbodens (6stlich der grossen tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformation) blau einfarben. Das wird mit dem Uberschreiten eines «kritischen
Schwellenwerts» des Analysemassstabs interpretiert. Dabei werden kleinrdumigere
Rauigkeitsmuster von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen, die in Kombination mit der
Hangneigung zur besseren Klassifikation beitragen, durch den groben Betrachtungsmassstab
ausgeblendet. Bei einer Rasterauflosung von 2m (Tab. 11 bis Tab. 13) sind die Klassifikations-

genauigkeiten beziglich Variation der Fenstergrésse robuster.

Dieses Zusammenspiel von Hangneigung und Rauigkeit aufgrund der Eigenwertverhaltnisse wird

in Kap. 6.2.1 noch ausfuhrlicher analysiert und interpretiert.
5.4.3. Synthese

Positive Einflisse auf die Klassifikation gemass Kap. 5.4.1 und 5.4.2 werden bei den Ergebnissen
K25-35 (Abb. 41, S. 83) und K2-78 (Tab. 13) gewissermassen kombiniert. Diese weisen gemass
Tabellen in Kap. 5.4.4 - mit Ausnahme der «Erstellergenauigkeit» fur «tiefgreifende gravitative
Hangdeformationen» - die hochsten Genauigkeiten fiir 25m respektive 2m Rasterauflésung auf

und beruhen auf folgenden Faktoren:

1) Gleichzeitige Berticksichtigung samtlicher geomorphometrischer Parameter (ausser
«Nackental-Index»)
2) Segmentierung mit erhdhter Anpassungsféhigkeit an die Topographie (Formparameter

‘regularizer’ = 0.08 anstatt ‘regularizer’ = 1)
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3) Gleichzeitige Berlucksichtigung samtlicher Fenstergréssen bei der Rauigkeits-
berechnung anhand der Eigenwertverhéaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3).

Der dritte Aspekt - betreffend Kombination mehrerer Analysemassstabe der Rauigkeit - ist dabei
im Vergleich zu den vorangehenden Unterkapiteln neu. Bestatigt wird auch in diesem Fall die
Tendenz héherer Genauigkeiten bei 25m als bei 2m Rasteraufldsung (K25-35 > K2-78).

Weitere Analysen der hier gemachten Feststellungen erfolgen anhand der Diskussion in Kap. 6.2.

Hangneigung (pixel-basiert) + Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S1/S2) (jeweils p und o je Segment):
K25-17: In(S1/S2) mit 3 x 3 Rasterzellen K25-19: In(S1/S2) mit 9 x 9 Rasterzellen

BT Y

1180000
1180000

1180000
1180000

,‘_ \ ; e A §
| 1 | |
2745000 2755000 2745000 2755000
Ground Truth: Klassifikation: 0 2.5 5

O] L'efgf elffende gravitative [] Tiefgreifende gravitative Hangdeformation KD
angdeformation [1 Ubriges Terrain
Abb. 44: Einfluss des Analysemassstabs bei der Rauigkeitsberechnung (Eigenwertverhéltnis In(S1/S2)) in
Kombination mit der Hangneigung auf die Klassifikation von Kartenblatt 1215 anhand des Gelandemodells
DHM25 (Nummerierungen gemass Tab. 9). y = Mittelwert, o = Standardabweichung. Zu Interpretations-

zwecken ist im Hintergrund das schattierte Relief (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, 2005)
dargestellt.
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5.4.4. Ubersichtstabellen mit Genauigkeitsbestimmung verschiedener Klassifikationen

Das System der Nummerierung der Ergebnisse in den nachfolgenden Tabellen (Tab. 8 bis Tab.
13) ist eingangs zu Kap. 5.4 (S. 81) erlautert. Die Tabellen gliedern sich nach Rasterauflésung

und Segmentierungsparametern (siehe jeweilige Beschriftungen oberhalb der Tabellen).

Tab. 8: Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K25-1 bis K25-16 fir Kartenblatt 1215, basierend auf
dem Geldndemodell DHM25 (256m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’ = 16,
reqularizer’ = 0.08. Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstabe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Ergebnisse mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) sind in Abb. 41 kartographisch dargestellt.

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauig- | schnittliche fehler-
stab keit Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges| Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.
Hangneigung: Mittelwert und Standardabweichung je Segment
K25-1 3x3 62% ‘ 81% ‘ 63% ‘ 80% ‘ 75% ‘ 72% ‘ 54%

Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S1/S2):
Mittelwert und Standardabweichung je Segment

K25-2 3x3 58% 80% 61% 78% 72% 69% 58%
K25-3 5x5 57% 7% 51% 81% 71% 67% 63%
K25-4 7x7 63% 79% 56% 83% 74% 71% 58%
K25-5 9x9 65% 81% 59% 84% 76% 73% 55%
K25-6 11x11 65% 82% 64% 83% 76% 74% 53%
K25-7 13x13 65% 83% 66% 83% 7% 74% 51%
K25-8 15x15 59% 79% 59% 79% 2% 69% 58%
K25-9 17 x 17 58% 80% 61% 78% 2% 69% 57%

Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung je Segment

K25-10 3x3 52% 75% 50% 76% 68% 63% 66%
K25-11 5x5 53% 75% 46% 79% 68% 64% 67%
K25-12 7x7 51% 74% 47% 7% 67% 63% 68%
K25-13 9x9 49% 73% 43% 7% 66% 61% 70%
K25-14 | 11x11 50% 73% 42% 79% 67% 62% 70%

Hangneigung + "richtungsabhangige Rauigkeit":
(*) Funktion aller Normalvektoren innerhalb des Segments, siehe Kap. 4.4.2

K25-15 63% ‘ 83% ‘ 66% ‘ 81% ’ 76% ’ 73% ’ 52%
*

®) Hangneigung + "richtungsabhangige Rauigkeit" + "Nackental-Index":

(*) Funktion aller Normalvektoren innerhalb des Segments, siehe Kap. 4.4.2

K25-16 58% ‘ 82% ‘ 68% ‘ 75% ’ 73% ’ 70% ’ 55%
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Tab. 9: Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K25-17 bis K25-35 fir Kartenblatt 1215, basierend auf
dem Gelandemodell DHM25 (256m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’ = 16,
‘reqularizer’ = 0.08. Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstébe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Ergebnisse mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) sind in Abb. 41, Abb. 43 oder Abb. 44
kartographisch dargestellt.

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauig- | schnittliche fehler-
stab keit Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges | Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhéaltnis In(S1/S2):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K25-17 3x3 71% 84% 67% 86% 80% 77% 48%
K25-18 5x5 71% 83% 64% 87% 79% 77% 49%
K25-19 7x7 70% 83% 66% 86% 79% 77% 49%
K25-20 9x9 69% 83% 66% 85% 79% 76% 49%
K25-21 | 11x11 69% 82% 63% 86% 78% 75% 51%
K25-22 | 13x13 65% 83% 66% 83% 77% 74% 51%
K25-23 | 15x 15 60% 82% 66% 78% 74% 71% 54%
K25-24 | 17x17 60% 83% 68% 77% 74% 71% 53%

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K25-25 3x3 64% 83% 68% 81% 77% 74% 51%
K25-26 5x5 67% 83% 65% 84% 78% 75% 51%
K25-27 7x7 66% 82% 64% 84% 77% 74% 52%
K25-28 9x9 66% 81% 60% 84% 76% 73% 54%
K25-29 | 11x11 66% 81% 62% 84% 77% 74% 53%

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K25-30 3x3 71% 85% 68% 86% 80% 78% 46%
K25-31 5x5 73% 84% 68% 87% 81% 79% 46%
K25-32 7x7 72% 83% 65% 87% 80% 7% 48%
K25-33 9x9 73% 82% 60% 89% 79% 7% 51%
K25-34 | 11x11 71% 82% 61% 88% 79% 76% 51%

Alle Segment-Deskriptoren aus K1-K34 kombiniert
(ausgenommen "Nackental-Index")

K25-35 | variabel | 77% | 83% | 64% | 91% | 82% | 80% | 46%
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Tab. 10: Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K25-36 bis K25-41 fir Kartenblatt 1215, basierend auf
dem Geldndemodell DHM?25 (256m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’ = 16,
reqularizer’ = 1.
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstabe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Das Ergebnis mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) ist in Abb. 43 kartographisch dargestellt.

Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauig- | schnittliche fehler-
stab keit Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges | Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.
Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment
K25-36 | 3x3 69% 83% 64% 86% 78% 76% 50%
K25-37 | 5x5 69% 82% 62% 86% 78% 76% 51%
K25-38 | 7x7 71% 82% 61% 87% 79% 76% 51%
K25-39 | 9x9 71% 82% 63% 87% 79% 77% 50%
K25-40 | 11x11 72% 83% 63% 87% 79% 77% 49%
Alle Segment-Deskriptoren entsprechend K1-K34 kombiniert
(ausgenommen "Nackental-Index")
K25-41 | variabel | 75% | 83% | 65% | 89% | 81% | 79% 47%
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Tab. 11: Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K2-42 bis K2-56 fur Kartenblatt 1215, basierend auf
dem Geldndemodell swissALTI3D (2m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’
= 200, ‘regularizer’ = 1. Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstabe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Die Ergebnisse mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) sind in Abb. 42 kartographisch dargestellt.

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauigkeit | schnittliche fehler-
stab Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges | Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.

Hangneigung: Mittelwert und Standardabweichung
der pixel-basierten Neigungswerte je Segment

K2-42 | 3x3 63% ‘80%‘ 57% ‘83%‘ 75% ‘ 71% 57%

Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S1/S2): Mittelwert und Standardabweichung
der pixel-basierten Rauigkeitswerte je Segment

K2-43 9x9 53% 74% 43% 81% 68% 64% 69%
K2-44 | 17 x 17 59% 7% 51% 82% 2% 68% 62%
K2-45 | 25x 25 59% 7% 50% 82% 2% 68% 63%
K2-46 | 31x31 59% 78% 54% 81% 2% 69% 60%
K2-47 | 39x 39 59% 78% 53% 82% 2% 69% 61%
K2-48 | 45x 45 59% 7% 51% 82% 2% 68% 62%
K2-49 | 55x55 60% 7% 50% 83% 72% 68% 63%
K2-50 | 65x 65 55% 7% 54% 78% 70% 66% 62%

Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S2/S3): Mittelwert und Standardabweichung
der pixel-basierten Rauigkeitswerte je Segment

K2-51 9x9 51% 73% 41% 80% 67% 62% 70%
K2-52 | 25x25 56% 76% 51% 80% 70% 66% 64%
K2-53 | 39x 39 52% 76% 51% 7% 68% 64% 65%
K2-54 | 55x55 52% 76% 52% 7% 68% 64% 65%

Hangneigung + "richtungsabhangige Rauigkeit":
(*) Funktion aller Normalvektoren innerhalb des Segments, siehe Kap. 4.4.2

K2-55 58% ‘ 79% ‘ 58% ‘ 79% ‘ 72% ‘ 69% ‘ 59%
*
*) Hangneigung + "richtungsabhangige Rauigkeit" + "Nackental-Index":
(*) Funktion aller Normalvektoren innerhalb des Segments, siehe Kap. 4.4.2
K2-56 58% ‘ 78% ‘ 56% ‘ 80% ‘ 72% ‘ 68% ‘ 60%
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Tab. 12: Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K2-57 bis K2-73 fur Kartenblatt 1215, basierend auf
dem Geldndemodell swissALTI3D (2m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’
= 200, ‘regularizer’ = 1. Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstabe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Die Ergebnisse mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) sind in Abb. 42 oder Abb. 43 kartographisch
dargestellt.

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauigkeit | schnittliche fehler-
stab Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges | Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhéaltnis In(S1/S2):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K2-57 | 9x9 69% 82% 61% 86% 78% 76% 52%
K2-58 | 17 x17 68% 81% 58% 86% 77% 74% 54%
K2-59 | 25x 25 68% 81% 58% 86% 77% 74% 54%
K2-60 | 31x31 69% 81% 60% 86% 78% 75% 53%
K2-61 | 39x39 69% 81% 60% 86% 78% 75% 53%
K2-62 | 45x 45 68% 80% 57% 87% 77% 74% 55%
K2-63 | 55x55 67% 80% 58% 86% 76% 74% 55%
K2-64 | 65x 65 67% 81% 60% 85% 77% 74% 54%

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnis In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K2-65| o9x9 65% 79% 54% 86% 75% 72% 58%
K2-66 | 25x 25 63% 79% 56% 84% 74% 71% 58%
K2-67 | 39x 39 61% 79% 56% 82% 74% 70% 59%
K2-68 | 55x 55 60% 79% 57% 81% 73% 70% 58%

Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment

K2-69 | 9x9 68% 81% 60% 86% 77% 75% 53%
K2-70 | 25x 25 68% 80% 57% 86% 76% 74% 55%
K2-71 | 39x39 69% 80% 57% 87% 77% 75% 54%
K2-72 | 55x55 67% 81% 59% 85% 77% 74% 54%

Alle Segment-Deskriptoren aus K42-K72 kombiniert
(ausgenommen "Nackental-Index")

K2-73 | variabel 71% \80%\ 57% \88%\ 78% \ 75% 54%
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Tab. 13 Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse K2-74 bis K2-78 fur Kartenblatt 1215, basierend auf dem
Geldndemodell swissALTI3D (2m Rasterauflésung) und den Segmentierungsparametern ‘regionSize’ =
200, ‘regularizer’ = 0.08. Verglichen werden die verschiedenen Modellberechnungen unter Angabe der
beriicksichtigten Segment-Deskriptoren / geomorphometrischen Parametern und Analysemassstébe. Fett
gedruckte Zahlen geben das beste Ergebnis des jeweiligen Genauigkeits-/Fehlermasses der Tabelle an.
Das Ergebnis mit kursiver Nummerierung (Spalte ganz links) ist in Abb. 43 kartographisch dargestellt.

Analyse- | Nutzergenauigkeit | Erstellergenauigkeit | Gesamt- Durch- Gesamt-
mass- genauigkeit | schnittliche fehler-
stab Genauigkeit Index
User Accuracy Producer Accuracy Overall Average Overall
Accuracy Accuracy | Error Index
Nr. Anzahl | Tiefgreif. | Ubriges | Tiefgreif. | Ubriges
Raster- | gravitative | Terrain | gravitative | Terrain
zellen Hangdef. Hangdef.
Hangneigung + Rauigkeit Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2) und In(S2/S3):
Mittelwert und Standardabweichung der pixel-basierten Werte je Segment
K2-741 9x9 70% 80% 56% 88% 77% 75% 55%
K2-75| 25x 25 70% 80% 55% 88% 77% 75% 55%
K2-76 | 39x 39 70% 82% 61% 87% 78% 76% 52%
K2-77'| 55x55 69% 82% 61% 87% 78% 76% 52%
Alle Segment-Deskriptoren entsprechend K42-K72 kombiniert
(ausgenommen "Nackental-Index")
K2-78 | variabel | 73% | 82% | 61% | 89% | 7% | 77% 51%
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6. Diskussion

Gestltzt auf die Ergebnisse und Interpretationen von Kap. 5 werden hier die Forschungsfragen
gemass Kap. 1.2 beantwortet. Dabei werden Verbindungen zu bisherigen Untersuchungen aus

Kap. 2 hergestellt und Optimierungsmdglichkeiten des Verfahrens angesprochen.

Forschungsfrage 1:
» Inwieweit ist eine automatisierte Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hang-
deformationen in alpinem Gelande mittels geomorphometrischer Analyse digitaler

Gelandemodelle und Algorithmen des maschinellen Lernens moglich?
Bei der Beantwortung dieser Frage (Kap. 6.1) stehen folgende Themen im Vordergrund:

» Wirksamkeit des Ansatzes in guantitativer Hinsicht (Klassifikationsgenauigkeiten)

» Wirksamkeit des Ansatzes in qualitativer Hinsicht: bei welchen topographischen
Verhaltnissen funktioniert der Ansatz besser, wo schlechter? Wie steht es beziglich der
Interpretierbarkeit und Weiterverwendbarkeit der klassierten Flachen fir den/die Nutzerin?

Forschungsfrage 2:
» Welche Rolle spielen i) die Wahl der geomorphometrischen Parameter, ii) die Analyse-

massstabe und iii) die Berlicksichtigung des rdumlichen Kontexts?

Bei der zweiten Frage werden die jeweiligen Faktoren analysiert und Abh&ngigkeiten zwischen

diesen aufgezeigt (Kap. 6.2).

Das abschliessende Unterkapitel 6.3 befasst sich mit weiteren Aspekten, die mit der vorliegenden
Arbeit nicht detailliert untersucht wurden, im Rahmen der Diskussion jedoch auch zu beachten

sind (Qualitat der ‘Ground Truth’, Ubertragbarkeit auf andere geologische Gebiete).
6.1. Wirksamkeit des Ansatzes
6.1.1. Quantitative Betrachtung

Als massgebliches Resultat fur die Wirksamkeit des Ansatzes in quantitativer Hinsicht wird jenes
mit den hdchsten Klassifikationsgenauigkeiten betrachtet (K25-35; Tab. 9, S. 90 und Abb. 41,
S. 83):

» Gesamtgenauigkeit: 82 %
» Durchschnittliche Genauigkeit: 80 % (Mittelwert der Nutzergenauigkeiten)
» Gesamtfehler-Index: 46 %
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Gemass dem Ergebnis der Gesamtgenauigkeit werden 82% der Flachen von Kartenblatt 1215
(inner- und ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen) richtig klassiert. Die
Nutzergenauigkeiten fur Gebiete inner- und ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen

Hangdeformationen liegen dabei relativ nahe beisammen:

» T77% der als «tiefgreifende gravitative Hangdeformation» klassierten Rasterzellen sind in
der ‘Ground Truth’ tatsachlich als solche kartiert,
» 83% der als «ubriges Terrain» klassierten Rasterzellen sind in der ‘Ground Truth’ als

solche Kartiert.
Betreffend Erstellergenauigkeit werden folgende Ergebnisse erzielt:

» 64% der gemass ‘Ground Truth’ als «tiefgreifende gravitative Hangdeformation» erfassten
Rasterzellen werden als solche erkannt.

» 91% der als «Ubriges Terrain» geltenden Rasterzellen werden als solche erkannt.
Ursachen diesbeziiglich werden in Kap. 6.1.2 noch diskutiert.

Vergleichswerte aus anderen Studien gemass Kap. 2.4.3 liegen fir die Genauigkeitsmasse
«Gesamtgenauigkeit» und «Gesamtfehler-Index» vor. Diese Untersuchungen befassen sich zwar
mit anderen Hanginstabilitatstypen (Tab. 2, S. 21), geben aber zumindest grobe Anhaltspunkte
fur die Einordnung der vorliegenden Ergebnisse:

> Booth et al. (2009) erzielt bei der regionalen Kartierung von Hanginstabilitdten basierend
auf Spektral-Analysen ebenfalls eine Gesamtgenauigkeit von 82 % (Mittelwert aus funf
Untersuchungsgebieten mit Werten von 68 bis 89%). Bezliglich Gesamtfehler-Index
werden je nach Untersuchungsgebiet meist dhnliche oder schlechtere Werte festgestellt
(39 bis 86%). In einem Untersuchungsgebiet ist der Gesamtfehler-Index deutlich besser
(14%). In diesem Fall sind jedoch 80% der Gebietsflache durch Hanginstabilitaten bedeckt,
was die Genauigkeitsbestimmung anhand des Gesamtfehler-Index beginstigt (vgl.
Berechnung gemaéss Kap. 4.6).

» van den Eeckhaut et al. (2012) erzielt je nach berticksichtigter Hanginstabilitétstypen einen
schlechteren Gesamtfehler-Index zwischen 57 und 66 %. Dabei handelt es sich aber um
kleinere, daflr zahlreichere Hanginstabilititen, welche tendenziell schwieriger zu
detektieren sind als einzelne grosse Hanginstabilitdten. Letzteres wird bestéatigt durch
Vergleiche verschiedener Experten-basierter (manueller) Kartierungen desselben
Untersuchungsgebiets sowie teilweise durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

(siehe nachfolgendes Unterkapitel).

96



> Bei Li et al. (2015) wird mittels Segmentierung und ‘Random Forest’ Klassifikation eine
Gesamtgenauigkeit von 89% und ein Gesamtfehler-Index von nur gerade 9% rapportiert.
Dabei werden fur die Kalibrierung jedoch 50% derselben Daten verwendet, welche
anschliessend klassiert werden, was das Ergebnis begiinstigt. Die Bestimmung des
Gesamtfehler-Index erfolgt in diesem Fall nach manueller Bearbeitung des
Klassifikationsergebnisses (Anderung der Klassifikation einzelner isolierter Segmente),

wodurch das Ergebnis ebenfalls aufgewertet wird.

Die Vergleichbarkeit ist somit nur bedingt gegeben. Dennoch kann gefolgert werden, dass in
groben Zigen &ahnliche Klassifikationsgenauigkeiten wie fir andere Hanginstabilitatstypen und
andere Ansatze der automatisierten, geomorphometrischen Erkennung (Spektral-Analysen von
Booth et al. (2009)) erzielt werden.

Das Beispiel von Strozzi et al. (2010) (Abb. 7, S. 13) deutet zudem an, dass bei Auswertungen
der SAR-Interferometrie relative Abweichungen zwischen automatisierter Erkennung und

tatsachlicher Ausdehnung der Hanginstabilitat in einer ahnlichen Gréssenordnung mdoglich sind.
6.1.2. Qualitative Betrachtung

Erkennung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen:
Bei genauerer Betrachtung der kartographischen Darstellung des Ergebnisses K25-35 (Abb. 41,

S. 83) und anderen Ergebnissen aus Kap. 5.4 wird festgestellt:

1) Vor allem die grosse tiefgreifende gravitative Hangdeformation in der Bildmitte von
Kartenblatt 1215 und die zwei ndchstgrésseren Gebiete westlich davon weisen eine relativ
hohe Ubereinstimmung zwischen ‘Ground Truth’ und Klassifikationsergebnis auf.

2) Viele kleinere Gebiete (rote Umrisse) werden hingegen schlechter oder gar nicht
detektiert.

Bei Betrachtung der Kalibrierungsflachen fur ‘Random Forest’ (Abb. 22, S. 54) ist ersichtlich,
dass «kleine» tiefgreifende gravitative Hangdeformationen damit nicht abgedeckt werden. Dies
kann einen gewissen Einfluss auf das Problem haben und kdnnte im Rahmen weiterer Unter-
suchungen allenfalls abgeklart werden. Bei den Kalibrierungsflachen sind jedoch auch Bereiche
von grossen «tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen» beriicksichtigt, die &hnliche geo-
morphometrische Eigenschaften (Neigung, Rauigkeit) wie diese kleineren Gebiete aufweisen (vgl.
diverse Abbildungen von Kartenblatt 1214 in Kap. 5.1 und 5.3).

Als wesentlichere Ursache wird ein Problem der Prozessabgrenzung vermutet. Demnach waren

diese kleineren Gebiete eher dem Hanginstabilitatstyp 29 (‘rock slope deformation’) nach Hungr
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et al. (2014) (Kap. 2.2) zuzuordnen und damit mit einer anderen geometrischen Signatur
«versehen». Fur Kartenblatt 1215 (Abb. 40, S. 80) wird diese Hypothese durch erhéhte Neigungs-
und Rauigkeitswerte (niedrigerer(!) Mittelwert des Eigenwertverhéltnisses In(S1(S2)) fur
Segmente innerhalb solcher «kleinen» Gebiete unterstitzt. Das wiederum lasst die Interpretation
zu, dass diese kleineren «tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen» eine zu geringe
raumliche Ausdehnung haben, um die von Crosta et al. (2013) beschriebenen Effekte der

grossraumigen Glattung und Abflachung zu erzeugen (Kap. 2.4.2).

Das Problem der Prozessabgrenzung wird auch durch die Handhabung verschiedener
Prozessbezeichnungen bei verschiedenen Kartenblattern des Datensatzes ‘GeoCover

angedeutet (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (2013), Kap. 3.2).

Bei den grosseren Gebieten mit tiefgreifender gravitativer Hangdeformation werden meist
grossere zusammenhangende Flachen richtig klassiert. Segmente, die falschlicherweise nicht als
tiefgreifende gravitative Hangdeformation erkannt werden, kdnnen grosstenteils ebenfalls auf
erhdhte Neigungs- und Rauigkeitswerte (Eigenwertverhéltnis In(S1/S2)) zuriickgefihrt werden
(Abb. 40, S. 80). Diese werden vor allem in folgenden Fallen beobachtet (Beispiele in Abb. 45):

1) Entlang von fluvialen Einschnitten im Innern und am Rand von tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen.

2) Teilweise entlang von Berggraten: dies ist eher ein Problem des methodischen Ansatzes,
welcher die Rauigkeitsberechnung (Eigenwertverhaltnisse) anhand quadratischer
Berechnungsfenster vornimmt. Bei grosser Fenstergroésse im Verhdltnis zur Segment-
grosse (z.B. 13 x 13 Rasterzellen bei DHM25) reicht das Fenster zunehmend Uber den

Segmentrand (in diesem Fall Berggrat) hinaus, was zu erhdhten Rauigkeitswerten fiihrt.

Probleme im Zusammenhang mit fluvialen Einschnitten sind auch aus frilheren Untersuchungen
bekannt (vgl. Kap. 2.5.1). Diese wirken sich hier jedoch anders aus: Gebiete mit tiefgreifender
gravitativer Hangdeformation werden aufgrund erhohter Rauigkeit und Neigung entlang von
fluvialen Einschnitten falschlicherweise als «lbriges Terrain» klassiert. Bei den friheren
Beispielen (McKean & Roering, 2004; Booth et al., 2009) mit anderen Hanginstabilitatstypen
hingegen besteht das umgekehrte Problem, dass Bereiche des «ibrigen Terrains» aufgrund der

erhdhten Rauigkeit entlang von Fliesswegen als Hanginstabilitat klassiert werden.

Dem Problem des methodischen Ansatzes (Punkt 3) wird auch bei anderen Anséatzen nicht
Rechnung getragen (z.B. Booth et al. (2009): Spektral-Analysen mit fixen Berechnungsfenstern).
Bei kleiner Grosse des quadratischen Berechnungsfensters im Verhdltnis zur Segmentgrésse

(van den Eeckhaut et al. (2012), Li et al. (2015), teilweise diese Untersuchung) fallt dies allerdings
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auch weniger ins Gewicht. Ein alternativer Ansatz kdnnte darin bestehen, die Rauigkeit anhand
der Eigenwert-Methode nicht innerhalb quadratischer Berechnungsfenster, sondern innerhalb
kleiner Segmente mit vergleichbarer Grosse zu berechnen. Anschliessend muissten diese als
grossere Segmente aggregiert werden (&hnlich den hier verwendeten Segmentgréssen), um

Deskriptoren wie Mittelwert und Standardabweichung berechnen zu kénnen.

Erkennung des «lbrigen Terrains»:
Die Gebiete ausserhalb von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen werden mit einer
Erstellergenauigkeit von bis zu 91% relativ zuverlassig erkannt. Falschklassifikationen werden
jedoch folgt beobachtet (vgl. Abb. 45):

1) Kleinere Ansammlungen falsch klassierter Segmente (meist 1 bis 3 zusammenhéangende
Segmente), verteilt Gber das ganze Kartenblatt 1215. Diese betreffen vor allem Bereiche
von Talflanken mit Moranenbedeckung oder Bachschuttkegel mit ahnlichen Neigungs- und
Rauigkeitswerten (GeoCover, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo (2013)).

2) Grossere zusammenhadngende Flachen «falsch» klassierter Segmente, vor allem im
Ostlichen Bereich von Kartenblatt 1215: Diese decken sich mit Gebieten, welche gemass
SAR-Interferometrie (GeoCover Kanton Graubiinden, 2017) in Bewegung sind oder sein
konnten (vgl. Bemerkungen zur ‘Ground Truth’ in Kap. 6.3.1).

Interpretierbarkeit bzw. Weiterverwendbarkeit:

Bei einer Erstellergenauigkeit von 64% und einer Nutzergenauigkeit von 77% koénnen die als
«tiefgreifende gravitative Hangdeformation» klassierten Flachen nicht als Endergebnis einer
Hanginstabilitdtskartierung betrachtet werden. Dies deckt sich mit Erkenntnissen aus anderen
Untersuchungen (z.B. Booth et al. (2009), Lin et al. (2013)). Ahnlich wie bei der SAR-
Interferometrie (Bundesamt fur Umwelt BAFU (2015), vgl. Kap. 1.1) bleibt eine kombinierte
Interpretation der Ergebnisse mit geomorphologischem Kontext erforderlich. Die teils grossen
zusammenhangenden Gebiete mit einheitlicher und korrekter Klassifikation ergeben aber eine

Grundlage fir die Weiterverwendung, z.B. in Kombination mit dem schattierten Relief.

Der von Li et al. (2015) in Bezug auf die Interpretierbarkeit festgestellte Nutzen von objekt-
basierten gegeniber pixel-basierten Klassifikationsergebnissen kann anhand der vorliegenden
Ergebnisse tendenziell bestétigt werden. Eine weitere Verbesserung kann darin bestehen, die
Klassifikation kleinerer Ansammlungen (1 bis 3) falschklassierter Segmente nachtraglich zu

andern. Dies kann manuell (Li et al., 2015), allenfalls aber auch automatisiert erfolgen.
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Klassifikationsergebnis K25-31: Hydrologie: 0 2 4
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Flachenanteil tiefgreifender gravitativer Hangdeformationen pro Teileinzugsgebiet aufgrund
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Abb. 45: Ansatz zur Objekt-Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete. Diese werden durch
Verschneiden der Basisgeometrie «Einzugsgebietsgliederung Schweiz» (Bundesamt fur Umwelt BAFU,
2012) und dem Gewassernetz des Datensatzes VECTOR200 (Bundesamt fur Landestopografie swisstopo,
2014) hergeleitet (oben rechts). Die Flachenanteile sind mit zonaler Statistik anhand der Teileinzugsgebiete
und des Klassifikationsergebnisses K25-31 berechnet. Die Nummern oben links kennzeichnen zuséatzlich
im Text beschriebene Situationen, bei denen «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» weniger gut
erkannt werden: fluviale Einschnitte innerhalb (1) und am Rand (2) von tiefgreifenden gravitativen
Hangdeformationen. 3) Berggrat. Im Hintergrund ist jeweils das schattierte Relief des Gelandemodells
DHM25 dargestellt (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, 2005).
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Objekt-Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete:

Im Kontext der Weiterverwendbarkeit der Klassifikationsergebnisse zeigt Abb. 45 den in Kap.
2.5.5 erwahnten Ansatz zur Objekt-Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete.
Diese werden durch Verschneiden der Basisgeometrie «Einzugsgebietsgliederung Schweiz»
(Bundesamt fur Umwelt BAFU, 2012) und dem Gewassernetz des Datensatzes VECTOR200
(Bundesamt fur Landestopografie swisstopo, 2014) hergeleitet (Datenbeschreibung geméss Kap.
3.4). Durch die Berlcksichtigung des Gewassernetzes sollen gegenuiberliegende Hangflanken
innerhalb eines Teileinzugsgebiets separiert werden. Mittels zonaler Statistik wird anschliessend
pro Teileinzugsgebiet der prozentuale Flachenanteil von Rasterzellen ermittelt, die zu einem
Segment gehéren, das als «tiefgreifende gravitative Hangdeformation» klassiert ist. Die
Einfarbung erfolgt danach aufgrund manuell gewahlter Schwellenwerte.

Der Ansatz bildet die Umrisse von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen abschnittsweise
richtig ab (z.B. entlang von Berggraten) und lasst einige falschklassierte blaue Segmente
«verschwinden». Die Interpretation - auch in Bezug auf die Abstufung der Flachenanteile - bleibt

aber weiterhin erforderlich.
6.2. Einflussfaktoren

Bei der nachfolgenden Diskussion zur Eignung der geomorphometrischen Parameter (Kap. 6.2.1)
werden Abhéangigkeiten vom Analysemassstab - soweit erforderlich - bereits aufgezeigt. Kap.
6.2.2 befasst sich mit weiteren Aspekten des Analysemassstabs in Bezug auf die Rasterauflosung

und deren Zusammenspiel mit der Segmentierung.
6.2.1. Eignung (und Massstabsabhéangigkeit) der geomorphometrischen Parameter

Hangneigung:

Mit dem Mittelwert und der Standardabweichung der Hangneigung werden viele Gelandebereiche
bereits richtig klassiert (vgl. K25-1, Abb. 41, S. 83: Gesamtgenauigkeit 75%, durchschnittliche
Genauigkeit 72%). Dabei ist zu beachten, dass die Standardabweichung der Hangneigung
ebenfalls als Rauigkeitsmass aufzufassen ist (Berti et al., 2013). Somit wird auch ein Teil der
geometrischen Signatur berlcksichtigt, der bei der Rauigkeit anhand der Eigenwertverhaltnisse
In(S1/S2) bzw. In(S2/S3) abgedeckt wird. Jedoch fehlt die Rauigkeitskomponente, welche durch
Variationen der Hangexpositionsrichtung bedingt ist (McKean & Roering, 2004).

Das relativ gute Ergebnis kann mit den Feststellungen fritherer Untersuchungen (Roering et al.,
2005; Korup, 2006; Crosta et al., 2013) geméass Kap. 2.4.2 interpretiert werden, wonach tief-

greifende Hanginstabilitdten zu einer Abflachung und Glattung von Talflanken bei grossraumiger
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Betrachtung fuhren. Diese Beobachtung wird durch die statistische Auswertung der pixel-

basierten Hangneigungswerte in Abb. 23 (S. 58) unterstitzt.

Rauigkeit anhand des Eigenwertverhaltnisses In(S1/S2):

Im Vergleich mit der Hangneigung (Mittelwert und Standardabweichung) liefern Segment-
Deskriptoren anhand des Eigenwertverhaltnisses In(S1/S2) je nach Analysemassstab etwas
hohere oder niedrigere Genauigkeiten. Das beste Ergebnis (K25-7, Tab. 8: bei 13 x 13 Raster-
zellen, 25m Rasterauflésung) ergibt eine Gesamtgenauigkeit von 77% und eine durchschnittliche
Genauigkeit von 74%. Das Ergebnis ist zwar kartographisch nicht dargestellt, ist aber ahnlich wie
Klassifikationsergebnis K25-22 (Abb. 44, S. 88).

Vergleichswerte anhand derselben Genauigkeitsmasse liegen fir die Rauigkeit anhand der
«Eigenwert-Methode» aus anderen Studien nicht vor. Unabhéngig davon lasst das Ergebnis aber
die Beurteilung zu, dass diese Methode auch in Bezug auf die Erkennung tiefgreifender
gravitativer Hangdeformationen und in Kombination mit objekt-basiertem Ansatz ansprechende
Ergebnisse liefert. Dadurch wird der Nutzen dieses geomorphometrischen Parameters, wie er fiir
pixel-basierte Analysen von erdstromartigen Hanginstabilitaten festgestellt wurde (McKean
& Roering, 2004; Berti et al., 2013), grundsétzlich bestatigt. Ein wesentlicher Unterschied besteht
aber im Analysemassstab: die optimale Fensterbreite von 325m liegt in einer anderen
Grossenordnung als die optimalen Analysemassstabe bei McKean & Roering (2004) und Berti et

al. (2013), die zwischen 3 und 15m liegen (Tab. 4, S. 32). Dies wird wie folgt interpretiert:

» Bei den Analysen der kleineren, erdstromartigen Hanginstabilitdten basiert der «Erfolg»
der Eigenwert-Methode vor allem auf der erhfhten kleinrdumigen Rauigkeit der Hang-
instabilitat im Vergleich zur Umgebung (vgl. schattiertes Relief in Abb. 10, S. 22).

» Bei tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation kommt eher der Effekt der grossraumigen
«Glattung» zum tragen (vgl. vorangehender Abschnitt «Hangneigung» und Kap. 2.4.2),

sodass ein gréberer Betrachtungsmassstab wirksamer ist.

Dies liefert einen Erklarungsansatz fir die weniger guten Klassifikationsergebnisse K2-43 bis
K2-50 (Tab. 11, S. 92 und Abb. 42, S. 84), welche nur das Eigenwertverhéltnis In(S1/S2) bei einer

Rasterauflosung von 2m berticksichtigen (Fensterbreiten von 18 bis 130m).

Kombination von Hangneigung und Rauigkeit anhand der Eigenwertverhaltnisse In(S1/S2)
und In(S2/S3):
Diese Feststellungen lassen in Bezug auf die kombinierte Verwendung von Hangneigung und

Eigenwertverhaltnissen weitere Interpretationen zu.
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Kombiniert man die Segment-Deskriptoren des Eigenwertverhéltnisses In(S1/S2) gemass oben
erwahntem, optimalem Analysemassstab (13 x 13 Rasterzellen, 25m Rasterauflésung) mit jenen
der Hangneigung (Mittelwert und Standardabweichung) bleiben die Klassierungsgenauigkeiten im
Vergleich zum Ergebnis ohne Hangneigung praktisch unverandert (K25-22 ~ K25-7; Tab. 9 bzw.
Tab. 8). Dies konnte ein Indiz dafur sein, dass mit der Hangneigung bzw. dem Eigenwertverhaltnis
auf grobem Betrachtungsmassstab tendenziell derselbe Effekt der grossraumigen Abflachung und

Glattung (gemass Ausfiihrungen oben) bericksichtigt wird.

Bei kleineren Berechnungsfenstern fur die Eigenwert-Methode flhrt die zusatzliche
Bertcksichtigung der Hangneigung hingegen zu teils deutlichen Verbesserungen im Vergleich zu

den jeweiligen «Einzelbetrachtungen»:

» K25-17 bis K25-19 im Vergleich zu K25-2 bis K25-4 (Tab. 9 bzw. Tab. 8).
(Berechnungsfenster von 3 x 3 bis 7 x 7 Rasterzellen, 25m Rasterauflésung)
» K2-57 bis K2-64 im Vergleich zu K2-43 bis K2-50 (Tab. 11 bzw. Tab. 12)

(Berechnungsfenster von 9 x 9 bis 65 x 65 Rasterzellen, 2m Rasterauflosung)

Diese Angaben entsprechen Fensterbreiten zwischen 18 und 175m. Die Verbesserungen liegen
in diesen Fallen bezuglich Gesamtgenauigkeit und durchschnittlicher Genauigkeit im Bereich von
5 bis 10%, beim Gesamtfehler-Index teilweise auch bei tiber 10%. Das beste Ergebnis wird erzielt
bei zusatzlicher Berlicksichtigung des Eigenwertverhaltnisses In(S2/S3) und einem Betrachtungs-
massstab von 5 x 5 Rasterzellen und 25m Rasterauflosung (K25-31, Tab. 9: Gesamtgenauigkeit
81%, durchschnittliche Genauigkeit 79%).

Umgekehrt sind die Ergebnisse (K25-17 bis K25-19 bzw. K2-57 bis K2-64) in Bezug auf diese
Genauigkeitsmasse auch um bis zu 5% besser, als wenn nur die Segment-Deskriptoren aufgrund
der Hangneigung berticksichtigt werden (K25-1, Tab. 8 bzw. K2-42, Tab. 11).

Dies fuhrt zu folgenden Schlussfolgerungen in Bezug auf die (kombinierte) Verwendung der

Hangneigung und der Rauigkeit anhand der Eigenwert-Methode:

1) Durch die Bericksichtigung der Hangneigung (oder Eigenwertverhdltnis In(S1/S2) auf
grobem Betrachtungsmassstab) wird vor allem dem Effekt der grossraumigen Abflachung
(und Glattung) durch tiefgreifende gravitative Hangdeformationen Rechnung getragen.

2) Durch Berucksichtigung der Eigenwertverhéltnisse (insbesondere In(S1/S2)) auf eher
kleinraumigeren Analysemassstaben (Fensterbreite von einigen Zehnern bis weniger als
200m) wird zusatzlich der Effekt kleinrdumigerer Rauigkeitsmuster erfasst. Diese kdnnen

z.B. das Ergebnis von Morphostrukturen oder kupiertem Terrain (vgl. Kap. 2.1) sein.
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3) Durch Kombination beider Faktoren wird die geometrische Signatur von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen umfassender reprasentiert, was zu erhoéhter

Klassifikationsgenauigkeit fuhrt.

Die Ergebnisse K25-35 und K2-78, welche gemass Kap. 5.4.3 die hochsten Klassifikations-
genauigkeiten fur die jeweilige Rasterauflosung (25m und 2m) erzielen, bestatigen tendenziell
diese Interpretation. In diesen Fallen werden gleichzeitig Mittelwert und Standardabweichung der
Hangneigung sowie der Eigenwertverhaltnisse auf allen untersuchten Betrachtungsmassstaben

bertcksichtigt.

Entsprechende Effekte von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen auf verschiedenen
Massstabsebenen sind in den Geldndequerschnitten in Abb. 27 (S. 62) angedeutet. Parallelen
dazu finden sich auch bei Kalbermatten et al. (2012), der gestutzt auf Spektral-Analysen

verschiedene Prozessskalen fiir eine kleinere, erdstromartige Hanginstabilitat beschreibt.

Eine Kombination von Neigung und Rauigkeitsmassen kommt auch bei den objekt-basierten
Anséatzen von van den Eeckhaut et al. (2012) und Li et al. (2015) zur Anwendung. Jedoch werden
dort keine Angaben zu Ergebnisabhangigkeiten aufgrund der jeweiligen geomorphometrischen

Parameter und Analysemassstébe gemacht.

«Richtungsabhangige Rauigkeit» und «Nackental-Index»:

Die hier neu eingeflihrten Parameter «Nackental-Index» und «richtungsabhéngige Rauigkeit»
bilden gewisse Elemente der geometrischen Signatur von tiefgreifenden gravitativen Hang-
deformationen zutreffend ab. Insbesondere ist zu beobachten, dass Segmente im Bereich von
talparallelen Morphostrukturen erhdohte Werte fur beide Parameter aufweisen (Abb. 38, S. 78
sowie weitere Abbildungen in Kap. 5.3.2). Dies entspricht der urspringlichen Idee gemass Kap.
4.4.2.

Die «richtungsabhangige Rauigkeit» ermdglicht in Kombination mit der Hangneigung (als
Funktion der mittleren Orientierung aller Normalvektoren innerhalb des Segments, Kap. 4.4.2)
ahnliche Klassifikationsgenauigkeiten wie der Mittelwert und die Standardabweichung der pixel-
basierten Hangneigung (K25-1, K25-15 Tab. 8; K2-42, K2-55, Tab. 11). Eine effektive

Verbesserung wird aber nicht erzielt.

Der «Nackental-Index» wird bei einer Rasterauflosung von 2m vor allem dadurch beeintrachtigt,
dass anthropogene Merkmale (z.B. Dammschittungen) im Bereich des Talbodens zu &ahnlich
hohen Werten wie im Zusammenhang mit Nackentélern fiihren (vgl. Kap. 5.3.2). Bei 25m ist die

Rasterauflosung tendenziell zu grob um Nackentéler des Untersuchungsgebiets tberhaupt zu
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erkennen. Diese Nachteile fiihren dazu, dass die Klassifikation mit dem «Nackental-Index» nicht

verbessert respektive bei einer Rasterauflésung von 25m sogar verschlechtert wird (Kap. 5.4.1).
6.2.2. Rasterauflosung und Segmentierung

Rasterauflésung:

Sowohl mit einer Rasterauflosung von 25m als auch mit 2m werden in den besten Fallen (K25-
35, Tab. 9 resp. K2-78, Tab. 13) ansprechende Ergebnisse erzielt. Dennoch werden leicht h6here
maximale Klassifikationsgenauigkeiten fir eine Rasterauflésung von 25m (K25-35) im Vergleich
zu 2m (K2-78) festgestellt. Diese Unterschiede betragen rund 3% fir die Gesamtgenauigkeit und
die durchschnittliche Genauigkeit sowie 5% fur den Gesamtfehler-Index. Verschiedene Aspekte

kénnen dabei eine Rolle spielen:

» Kleinere absolute Bandbreite der berlicksichtigten Betrachtungsmassstabe fur die
Rauigkeitsberechnung anhand der Eigenwert-Methode bei 2m Rasterauflésung (K2-78:
Fensterbreite 18m bis 130m) gegeniber 25m Rasterauflosung (K25-35: Fensterbreite 75
bis 425m)

» «Storfaktoren» bei hdherer Auflosung des Gelandemodells: zum Beispiel anthropogene
Effekte, welche bei kleinrAumiger Betrachtung zu ahnlichen Rauigkeiten fihren wie
kleinere Oberflachenerscheinungen von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen
(vgl. Abb. 30, S. 66). Entsprechende Effekte sind fir die Untersuchung anderer
Hanginstabilitatstypen ebenfalls bekannt (Kap. 2.5.1, z.B. Booth et al. (2009)).

» Zusammenspiel von Rasteraufldsung und Segmentierungsergebnis (siehe nachfolgender
Abschnitt)

Unabhéngig vom Beitrag dieser Faktoren, deutet das Ergebnis darauf hin, dass der Vorteil von
raumlich hochaufgelosten digitalen Gelandemodellen, welcher bei der geomorphometrischen
Analyse vieler kleinerer Hanginstabilitatstypen festgestellt wird (Kasai et al. (2009), Berti et al.
(2013)), bei grossraumigen, tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen weniger zum Tragen
kommt. Verschiedene Einflisse des Prozesses auf die geometrische Signatur (vgl. Kap. 2.4.2)

werden auch mit der groberen Rasterauflosung von 25m ausreichend erfasst.

Segmentierung:

Der quantitative Einfluss der Segmentierung auf die Klassifikationsergebnisse wird in der
vorliegenden Arbeit nur angeschnitten. Dennoch liefert Kap. 5.4.2 gewisse Anhaltspunkte anhand
des Zusammenspiels des Formparameters ‘regularizer’ und der Rasterauflosung (bei vergleich-

barer Segmentgrosse).
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Die besten Ergebnisse werden dabei mit tieferem ‘regularizer Wert (0.08) und einer
Rasterauflosung von 25m erzielt. Dies entspricht dem Segmentierungsergebnis in Abb. 33 (S.
70), welches im Vergleich zur Segmentierung mit ‘regularizer’ = 1 eine flexiblere Anpassung an
die Topographie zeigt, gegenliber dem entsprechenden Ergebnis mit Rasterauflésung 2m

(‘regularizer’ = 0.08) aber einfachere Umrisse erzeugt.

Die vereinfachte Analyse deutet an, dass der Einfluss der Segmentierung auf die
Klassifikationsergebnisse im Rahmen einer Weiterentwicklung des hier vorgestellten Ansatzes
intensiver untersucht werden miusste. Allenfalls kommen dabei auch andere Segmentierungs-
algorithmen in Frage. Neben dem Formparameter (‘regularizer’) ist auch der Einfluss des
Grossenparameters (‘regionSize’) zu analysieren. Entsprechende Untersuchungen des
Klassifikationsergebnisses in Abhangigkeit der Segmentierung fehlen auch bei den anderen
geomorphometrischen Untersuchungen mit objekt-basiertem Ansatz (van den Eeckhaut et al.,
2012; Li et al., 2015).

Li et al. (2015) verwendet fur die Klassifikation nur eine (manuell gewéhlte) Einstellung von Form-
und Gréssenparametern (vgl. Kap. 2.4.3). Bei van den Eeckhaut et al. (2012) wird ein objektiveres
Verfahren zur Bestimmung optimaler Segmentgréssen angewandt, welches jedoch nicht den
Einfluss auf das Klassifikationsergebnis ermittelt. Das Verfahren strebt eine mdglichst grosse
Homogenitat geomorphometrischer Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Neigung) innerhalb der
einzelnen Segmente bei einer mdoglichst grossen Differenzierung gegentber benachbarten
Segmenten an. Der optimale Skalierungsfaktor ist geméss dieser (geomorphometrischen)
Untersuchung weniger eindeutig als bei entsprechenden Analysen mit optischen Sensoren
(Martha et al. (2011); Kap. 2.3.2).

6.3. Weitere Aspekte
6.3.1. ‘Ground Truth’

In Kap. 3.1 wurde bereits erwahnt, dass vor allem bei der Erfassung von kleineren Gebieten mit
«tiefgreifender gravitativer Hangdeformation» Abweichungen zwischen verschiedenen
Datengrundlagen bestehen. In Kap. 6.1.2 wurde auch darauf hingewiesen, dass teilweise
grossere zusammenhangende Flachen als «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen»
klassiert werden, die gemass «Ground Truth» zum «Ubrigen Terrain» gehoren. Abb. 46 zeigt in
diesem Zusammenhang die Ergebnisse der SAR-Interferometrie (GeoCover Kanton Graubiinden,

2017) des Untersuchungsgebiets zusammen mit der ‘Ground Truth’ gemass Kap. 3.2.
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Abb. 46: Vergleich der ‘Ground Truth’ mit Ergebnissen der SAR-Interferometrie (GeoCover Kanton
Graubtinden, 2017). Jahrliche Deformationsrate: gelb = 0-2 cm; orange = 2-10 cm; rot = 10-50 cm; dunkelrot
> 50 cm; griin = aktiv, Deformationsrate nicht bestimmt; dunkelgriin = inaktiv; blau = Aktivitat unsicher.

Dabei sind jahrliche Deformationsraten angegeben. Teilweise ist unklar, ob oder wie aktiv ein
Gebiet ist (blaue und grine Flachen). Die Prozesse respektive Hanginstabilitatstypen, die sich
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hinter den eingefarbten Flachen verbergen, sind nicht angegeben. Der Vergleich lasst aber
erkennen, dass es sich bei vielen dieser Gebiete um «tiefgreifende gravitative Hang-

deformationen» der ‘Ground Truth’ handelt.

Weiter zeigt sich, dass bei beiden Kartenblattern zusatzliche eingefarbte Flachen vorhanden sind,
bei denen es sich - je nach raumlicher Ausdehnung - auch um «tiefgreifende gravitative
Hangdeformationen» handeln kann. Die «bunte» Flache im norddstlichen Bereich des
Kartenblatts 1215 ist - bei entsprechender Nahaufnahme - beispielsweise auch im Inventar von
Crosta et al. (2013) kartiert (Abb. 1, S. 2). Der Vergleich mit Abb. 45 (S. 100) - sowie Abb. 41 bis
Abb. 44 in Kap. 5.4 - ergibt, dass diese und weitere Flachen von Kartenblatt 1215 mit
«Falschklassifikationen» dieser Arbeit Gibereinstimmen.

Diese Betrachtungen deuten an, dass neben der Wahl geeigneter geomorphometrischer
Parameter, Analysemassstdbe und Segmentierungsparameter (Kap. 6.2) vor allem auch die
Qualitat der ‘Ground Truth’ einen wesentlichen Einfluss auf die «Wirksamkeit des Ansatzes»
(Kap. 6.1) hat. Auswirkungen konnen sich bei verschiedenen Schritten des methodischen
Ansatzes (vgl. Abb. 16, S. 41) bemerkbar machen:

> Segmentierung: grundsatzlich wird eine hohe geometrische Ubereinstimmung von
Segmentrandern und tatsachlichen Umrissen der Hanginstabilitat angestrebt. Je genauer
diese erfasst sind, umso besser kdnnen die Segmentierungsparameter kalibriert werden
(vgl. Kap. 5.2). Dies ist auch im Hinblick auf allfallige automatisierte Verfahren wichtig.

» Die Genauigkeit der ‘Ground Truth’ beeinflusst die Kalibrierung und Parameter-
validierung des Klassifikationsmodells (Kap. 4.5.2).

» Die Genauigkeit der ‘Ground Truth’ beeinflusst die Ergebnisse der Evaluation und
Sensitivitatsanalyse. Zum Beispiel wirde sich die «quantitative Wirksamkeit» (Kap.
6.1.1) verbessern, wenn die Flache im norddstlichen Bereich von Kartenblatt 1215 - wie

bei Crosta et al. (2013) - als «tiefgreifende gravitative Hangdeformation» erfasst ware.

Diese Abweichungen in den Datengrundlagen widerspiegeln unterschiedliche Erfassungs-
methoden und Prozessabgrenzungen (vgl. Kap. 6.1.2). Eine «perfekte» ‘Ground Truth’ kdnnte die
Klassifikationsergebnisse  verbessern. Der Datensatz ‘GeoCover  (Bundesamt fur
Landestopografie swisstopo, 2013) stellt hier aber die einzige Grundlage fir das ganze
Untersuchungsgebiet dar, welche i) den Hanginstabilitdten eine Prozessbezeichnung zuweist und

i) in einem ausreichend grossen Massstab und digital frei verfligbar ist. Ersteres fehlt bei der
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SAR-Interferometrie (Abb. 46) sowie bei Korup & Schlunegger (2009)2. Letzteres fehlt bei Crosta
et al. (2013). Durch Kombination all dieser Datengrundlagen konnte die ‘Ground Truth’ im
Untersuchungsgebiet potentiell verbessert und allenfalls auch das Inventar von Crosta et al.
(2013) verfeinert werden. Der hier vorgestellte (geomorphometrische) Ansatz kénnte dabei der
Verifikation dienen.

6.3.2. Ubertragbarkeit auf andere geologische Gebiete

Limitierungen der Ubertragbarkeit geomorphometrischer Ansatze auf andere geologische Gebiete
und Umgebungen wurden in friheren Studien (van den Eeckhaut et al., 2012; Berti et al., 2013;
Li et al., 2015) sowie Kap. 2.5.1 angesprochen.

Abb. 46 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch das Klassifikationsergebnis in einem
Gebiet mit anderen, vorwiegend kristallinen Gesteinsformationen. Dabei handelt es sich um eine
tiefgreifende gravitative Hangdeformation westlich des Hauptuntersuchungsgebiets (vgl. Kap.
Abb. 12, S. 34).

Um den Umriss der Hanginstabilitét anzudeuten, wird im unteren Bildausschnitt das Ergebnis der
SAR-Interferometrie (GeoCover Kanton Graubiinden, 2017) dargestellt (zusammenhé&ngende
gelbe, orange und grune Flache in der Bildmitte). Die als «tiefgreifende gravitative
Hangdeformation» klassierten Segmente sind dabei mit schwarzem Umriss erkennbar. Die
Klassifikation ergibt fir den ostlichen Bereich ansprechende Ergebnisse. Gegen Westen wird die
«tiefgreifende gravitative Hangdeformation» aber praktisch nicht erkannt. Der gesamte
Kernbereich der Hanginstabilitat wird durch eine Abfolge Ost-West verlaufender Nackentéler
dominiert (vgl. Darstellung des «Nackental-Index» im oberen Bildausschnitt), welche gegen
Westen besonders markant sind (angedeutet im schattierten Relief). Diese Morphologie kommt
in den Kartenblattern 1214 und 1215 zwar ebenfalls vor, ist aber weniger typisch und fuhrt

tendenziell zu erhéhten Rauigkeitswerten.

Dies kann erklaren, weshalb das anhand von Kartenblatt 1214 kalibrierte Klassifikationsmodell

K25-37 (Parameter gemass Tab. 10, S. 91) diese Gelandebereiche nicht richtig erkennt.

Daraus wird im Hinblick auf allfallige Erweiterungen des Ansatzes gefolgert, dass bei
Klassifikationen in verschiedenen geologischen Gebieten auch entsprechend verschiedene

Kalibrierungs-/Validierungsgebiete zu bertcksichtigen sind.

8 Gemeinsame Betrachtung von tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen und Bergstiirzen.
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Abb. 47: Segmentierungs- und Klassifikationsergebnisse fur Teilausschnitt des Kartenblatts 1213 (vgl. Abb.
12, S. 34). Oben: Segment-basierte geomorphometrischer Parameter anhand des Gelandemodells

swissALTI3D (‘regionSize’ = 200, ‘regularizer’ = 1), im Hintergrund das dazugehérige schattierte Relief.
Unten: Vergleich des Klassifikationsergebnisses gemass Kalibrierung K25-37 (vgl. Tab. 10, S. 91) mit

jahrlichen Deformationsbetrédgen geméss SAR-Interferometrie (GeoCover Kanton Graubtinden, 2017): gelb
= 0-2 cm; orange = 2-10 cm; griin = aktiv, Deformationsrate nicht bestimmt; blau = Aktivitat unsicher.
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7. Schlussfolgerungen

Als verbreiteter und langfristig wirksamer geomorphologischer Prozess hinterlassen tiefgreifende
gravitative Hangdeformationen ihre Spuren im alpinen Landschaftshild. Der Prozess sowie
assoziierte Gelandeformen werden im Rahmen aktueller geologischer Forschung untersucht. Das
verbesserte Prozessverstandnis wird in Kombination mit Fernerkundungsmitteln genutzt, um
betroffene Gebiete zu erkennen und mdglichst vollstéandig zu inventarisieren (Crosta et al., 2013).
In diesem Kontext wurde hier untersucht, inwiefern eine solche Erkennung mittels geomorpho-
metrischer Analyse von digitalen Gelandemodellen und Algorithmen des maschinellen Lernens
unterstiitzt werden kann. Ahnliche Ansatze wurden in friheren Studien fur andere Hang-
instabilitatstypen prasentiert. Nachfolgend wird zusammengefasst, was im Rahmen dieses
Vorhabens erreicht wurde (Kap. 7.1), welche Erkenntnisse daraus resultieren (Kap. 7.2) und

welche Aspekte fur kiinftige Forschungsarbeiten interessant sein kdnnen (Kap. 7.3).
7.1. Erreichtes

1) Eine Ubersicht zu bisherigen, verwandten methodischen Untersuchungen wurde erstellt
und daraus ein Ansatz fur die vorliegende Arbeit abgeleitet (geomorphometrische
Parameter, Beriicksichtigung verschiedener Analysemassstébe, objekt-basierter Ansatz).

2) Algorithmen zur Extraktion pixel-basierter geomorphometrischer Parameter aus
digitalen Geldndemodellen (Rasterdaten) wurden mit Java implementiert (Hangneigung,
Normalvektoren auf der Gelandeoberflache, Rauigkeit anhand der «Eigenwert-Methode»

nach Woodcock (1977) fiir verschiedene Gréssen von Betrachtungsfenstern).

3) Mit bestehenden MATLAB-Funktionen und aufbauend auf Ubungscode des Kurses
GEO448 (2016) wurden die weiteren Schritte des maschinellen Lernens implementiert:
i) (geomorphometrische) Segmentierung des Geléandes ii) Berechnung von Segment-
Deskriptoren, iii) Kalibrierung und Parametervalidierung des Klassifikationsalgorithmus
‘Random Forest’ iv) Klassifikation («tiefgreifende gravitative Hangdeformation» vs.

«Ubriges Terrain») in einem Testgebiet.

4) Zuséatzliche segment-basierte geomorphometrische Parameter («richtungsabhéngige
Rauigkeit», «Nackental-Index»), die die Présenz prozessspezifischer «Morphostrukturen»

erfassen sollen, wurden konzeptionell hergeleitet und in MATLAB implementiert.

5) Die Klassifikationsergebnisse wurden anhand von Referenzflachen evaluiert. Dabei
wurden verschiedene Genauigkeitsmasse ermittelt. Im besten Fall resultierte fur die
klassierten Flachen eine Gesamtgenauigkeit von 82% und Nutzergenauigkeiten von 77%
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(«tiefgreifende gravitative Hangdeformationen») bzw. 83% («Ubriges Terrain»). Dabei ist
zu berucksichtigen, dass es sich um ein Untersuchungsgebiet mit relativ homogenen

geologischen Verhéaltnissen handelt.

6) Die Sensitivitat der Klassifikationsergebnisse wurde in Bezug auf verschiedene
geomorphometrische Parameter, verschiedene Analysemassstabe (Rasterauflésung,

Grdsse von Berechnungsfenstern) und Segmentierungsergebnisse untersucht.

7) Die Ergebnisse wurden unter Berlcksichtigung von geomorphologischen Eigenschaften

der tiefgreifenden gravitativen Hangdeformationen und deren Umgebung interpretiert.

8) Ein Ansatz der Objekt-Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete wurde

eingefihrt.

Die Verwendung von Segmentierungs- und Klassifikationsalgorithmen ist im Zusammenhang mit
der automatisierten geomorphometrischen Erkennung von Hanginstabilitaten noch relativ neu und
ausbaufahig (van den Eeckhaut et al., 2012; Li et al., 2015). In dieser Hinsicht kénnen folgende

Beitrage dieser Arbeit genannt werden:

» Anwendung auf einen weiteren Hanginstabilitatstyp, in einer alpinen Umgebung,

» Auswirkungen der Rasterauflésung und des Analysemassstabs bei der Berechnung
geomorphometrischer Parameter auf die Klassifikationsgenauigkeit.

» Verwendung weiterer, teils prozessspezifischer geomorphometrischer Parameter
(«richtungsabhéngige Rauigkeit», «Nackental-Index»),

» Grobe Untersuchung des Zusammenspiels von Rasterauflésung und Segmentierung und

deren Einfluss auf die Klassifikationsgenauigkeit.
7.2. Erkenntnisse

Potenzial des Ansatzes:

Das Ziel, tiefgreifende gravitative Hangdeformationen in einem automatisierten geomorpho-
metrischen Verfahren zu erkennen, wurde in einem ahnlichen Umfang erreicht wie bei frilheren
Studien fir andere Hanginstabilitatstypen. Viele grossere, zusammenhé&ngende Gebiete werden
richtig klassiert. Falschklassifikationen resultieren unter anderem aus tberlagernden geomorpho-
logischen Prozessen, insbesondere fluviale Einschnitte im Innern und am Rand von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen. Daneben scheint die Frage der «Prozessabgrenzung» eine
wichtige Rolle zu spielen: je nach Grdsse einer «tiefgreifenden gravitativen Hangdeformation»
kann sich eine andere «geometrische Signatur» (Neigung, Rauigkeit) entwickeln. Kleinere, lokale

Gebiete wurden hier schlechter erkannt, als wenn ganze Talflanken erfasst sind.
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Gebiete des «ubrigen Terrains» werden relativ zuverlassig erkannt. Bei Gelandebereichen,
welche falschlicherweise als «tiefgreifende gravitative Hangdeformationen» klassiert werden,
handelt es sich oftmals um kleinere, isolierte Flachen (1 bis 3 Segmente), welche in Kombination

mit dem geomorphologischen Kontext meist «enttarnt» werden kénnen.

Die Klassifikationsergebnisse konnen nicht als Endergebnis einer Hanginstabilitatskartierung

bewertet werden. Jedoch ist die Verwendung des Ansatzes wie folgt in Betracht zu ziehen:

1) Als Grundlage fur eine anschliessende manuelle Kartierung von tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen (z.B. in Kombination mit schattiertem Gelénderelief).
2) Verwendung zur Verifikation oder Interpretation von bestehenden Karten/Inventaren.

Der Bedarf fur Letzteres wird auch durch hier diskutierte Unterschiede zwischen verschiedenen
Datengrundlagen angedeutet (Datensatz GeoCover (Bundesamt flr Landestopografie swisstopo,

2013), wissenschaftliche Publikationen, Auswertungen der SAR-Interferometrie).

Geomorphometrische Parameter und Massstabseffekte:

Die geomorphometrischen Parameter Hangneigung und Rauigkeit anhand der «Eigenwert-
Methode» haben sich als nitzlich erwiesen. Die Klassifikationsergebnisse werden insbesondere
verbessert, wenn beide Parameter kombiniert berlcksichtigt werden. Dabei spielen die

Analysemassstéabe flr die Berechnung der Parameter eine Rolle.

» Mit der Hangneigung und/oder der Rauigkeit auf gréberem Betrachtungsmassstab
(Fensterbreiten von rund 300 bis 400m) scheinen vor allem grossraumige Abflachungs-
und Glattungseffekte des Prozesses erfasst zu werden.

» Mit der Rauigkeit auf kleinraumigeren Betrachtungsmassstaben (Fensterbreiten von
einigen 10! bis weniger 200m) scheinen eher kleinraumigere Rauigkeitsmuster (z.B. im

Zusammenhang mit Morphostrukturen) abgebildet zu werden.
Diese Interpretation wird durch fritlhere Untersuchungsergebnisse unterstiitzt (Crosta et al., 2013).

Aufgrund der grossen raumlichen Ausdehnung des Prozesses werden mit grober Auflésung (25m)
vergleichbare bis bessere Ergebnisse erzielt als mit hoher Auflésung des Gelandemodells (2m).
Dies steht im Widerspruch zu friheren Untersuchungen mit kleineren Hanginstabilitatstypen und
unterstreicht, dass prozessspezifische Eigenschaften beim methodischen Ansatz entsprechend
zu reflektieren sind. Die in diesem Zusammenhang eingefiihrten geomorphometrischen Para-
meter haben jedoch keine Verbesserung der Klassifikationsergebnisse gebracht. Dies trifft
insbesondere auf den «Nackental-Index» zu, der bei grober Rasterauflosung zu wenig sensitiv

und bei feiner Rasterauflosung zu anfallig auf Verwechslungen mit anthropogenen Merkmalen ist.
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Generelles Fazit zur Methodik:
Die Kombination des geomorphometrischen Ansatzes mit Methoden des maschinellen Lernens

wird als insgesamt positiv beurteilt:

» \Vorteile des objekt-basierten Ansatzes sind intuitiv nachvollziehbar (erhohter raumlicher
Kontext) und hier auch bei der Interpretierbarkeit der Klassifikationsergebnisse (viele
zusammenhangende Flachen) bemerkbar.

» Das Konzept von Pike (1988), wonach die geometrische Signatur «multivariat» ist (Hang-
neigung, Rauigkeit usw.) und sich auf mehreren Massstabsebenen abbildet, wird durch
die vorliegenden Ergebnisse bestatigt. Der Klassifikationsalgorithmus ‘Random Forest’

liefert ein passendes Instrument, um diese verschiedenen Variablen zu bertcksichtigen.
7.3. Ausblick

Der objekt-basierte Ansatz hat bei der geomorphometrischen Erkennung von Hanginstabilitéaten
schon gute Ansatze gezeigt (van den Eeckhaut et al. (2012), Li et al. (2015), teilweise diese

Arbeit). Eine Weiterentwicklung kann daher als sinnvoll erachtet werden.

Ein Verbesserungspotenzial ist vor allem in Bezug auf die Wahl der Segmentierungsparameter
(Grosse, Form) auszumachen (van den Eeckhaut et al., 2012; Li et al., 2015). Im Zusammenhang
mit der geomorphometrischen Erkennung von Hanginstabilitdten liefert bisher nur van den
Eeckhaut et al. (2012) einen Ansatz zur objektiveren Bestimmung des Grossenparameters® (Kap.
6.2.2). Aus Sicht der vorliegenden Arbeit misste dieser Ansatz aber so erweitert werden, dass
die Kalibrierung der Segmentierungsparameter (auch) anhand der Klassifikationsergebnisse
erfolgt. Beim Ansatz von van den Eeckhaut et al. (2012) stellt sich die Frage, ob die Homogenitats-
bzw. Differenzierungskriterien (anhand geomorphometrischer Parameter) zwangslaufig zum
besten Ergebnis filhren. Und wenn ja: Wie werden die geomorphometrischen Parameter

bestimmt, die dabei zu beriicksichtigen sind?

Weiter wére als Erweiterung der vorliegenden Arbeit zu analysieren, inwiefern die Berechnung
geomorphometrischer Parameter mit quadratischen Berechnungsfenstern in Kombination mit der
Segmentierung Sinn macht, respektive welche Alternativen sich bieten. Ein Ansatz hier ware die

Berechnung innerhalb von «Kleinsegmenten» und anschliessende Aggregation zu grésseren

9 ~ Quantifizierung der «internen Homogenitéat» und «externen Differenzierung» der Segmente aufgrund
geomorphometrischer Parameter (u.a. Hangneigung, Rauigkeit) in Abhéngigkeit des Grissenparameters.

114



Segmenten (Kap. 6.1.2). Auch hier stellt sich die Frage, wie die optimalen Segmentierungs-

parameter gewahlt werden.

Interessant ware weiter die Untersuchung, wie sich die Wahl der Kalibrierungsflachen des
Klassifikationsmodells auf die Klassifikationsgenauigkeiten auswirkt. Gerade auch im Hinblick
darauf wére im Fall des vorliegenden Untersuchungsgebiets eine Optimierung der ‘Ground Truth’
sinnvoll (Kap. 6.3.1).

Weitere geomorphometrische Parameter kénnten im ‘Random Forest’ Modell berlcksichtigt
werden. Dafir sprechen nicht zuletzt die tendenziell verbesserten Klassifikationsgenauigkeiten

bei grosserer Anzahl bertcksichtigter Parameter in dieser Arbeit. Optionen dabei sind:

» Hydrologische Parameter (vgl. Kap. 2.4.2).
» Charakteristische topographische Wellenldngen geméass Spektral-Analysen (Booth et al.,
2009; Kalbermatten et al., 2012).

Im Sinne einer «Aufweichung des geomorphometrischen Ansatzes» wéare bei tiefgreifenden
gravitativen Hangdeformationen auch eine Kombination mit Ergebnissen der SAR-Interferometrie

interessant.

Weiter kdnnte der Ansatz der Objekt-Aggregation auf Basis hydrologischer Teileinzugsgebiete

(Abb. 45, S. 100) oder alternative Ansatze diesbezlglich weiterverfolgt werden.

Eine Ubertragung des Klassifikationsmodells auf andere geologischen Gebiete ist priifenswert.
Aufgrund von Kap. 6.3.2 sind daflir aber separate Kalibrierungs-/Parametervalidierungsflachen im
entsprechenden geologischen Gebiet vorzusehen. Bei einem Ausbau des Verfahrens wiirde der
Klassifikationsalgorithmus ‘Random Forest’ die Mdglichkeit bieten, die geologische Gebiets-

zugehorigkeit durch ein nominales Merkmal zu berlcksichtigen (Kap. 4.5.1).
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