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Ereigniskataster aufgetretener Lawinen sind eine wichtige Grundlage für die Ge-
fahrenkartierung. Diese dient der Umsetzung verschiedener Instrumente im in-
tegralen Risikomanagement, wie zum Beispiel der Gefahrenzonenplanung. 
Die dokumentierten Ereignisse werden ausserdem vom Lawinenwarndienst im 
Nachhinein für eine Validierung ihrer Prognose verwendet. Die derzeit durch 
beobachtende Personen aufgenommenen Lawinen sind räumlich unvollstän-
dig und konzentrieren sich um häufig begangenes Gebiet sowie auf Schadla-
winen. Ausserdem ist die Qualität des Ereigniskatasters kaum verifizierbar be-
züglich der Qualität der Umrisse und der Vollständigkeit der Ereignisse, da 
schlechte Sicht während einer Lawinenperiode die zeitliche Erfassung verzö-
gern kann und Lawinen durch Neuschnee und Wind überdeckt werden können.  
Satellitenbilder bieten die Möglichkeit, Lawinen über grosse Gebiete, unabhängig 
von der Zugänglichkeit, zeitnah zu dokumentieren. Für zwei Lawinenperioden ha-
ben wir dies mit optischen SPOT6/7 Satellitenbildern für eine Gesamtfläche von 
~22 000 km2 gemacht und daraus manuell 24 778 Lawinen kartiert. Mit einer Un-
tersuchung basierend auf Fotos vom Boden und aus dem Helikopter als Referenz-
daten, konnten wir zeigen, dass diese Erfassung in Bezug auf die Vollständigkeit 
zuverlässig ist. Um die Lawinenerkennung schneller und wiederholbar zu machen, 
haben wir sie mit künstlicher Intelligenz, genauer gesagt Deep Learning, automa-
tisiert. Die Möglichkeit grossflächig und automatisiert Lawinen zu erfassen ist ein 
wichtiger Schritt zu vollständigeren und zuverlässigeren Lawinendatenbanken.

1 Hintergrund

Lawinen sind eine der bedeutendsten 
Naturgefahren in den Schweizer Al-
pen. Information über vergangene Er-
eignisse sind sowohl für die Lawinen-
warnung, die Lawinenforschung, die 
Gefahrenkartierung oder die Planung 
von Schutzmassnahmen wichtig. So 
kann zum Beispiel, vor allem bei ho-
hen Gefahrenstufen, aufgrund der La-
winenaktivität die prognostizierte Ge-
fahrenstufe aus dem Lawinenbulletin 
überprüft werden. Über die Anzahl 
und Verteilung der Lawinen können 
Rückschlüsse zu Gefahrenstellen gezo-
gen werden, dies kann helfen Progno-
sewerkzeuge zu entwickeln. Für die La-
winenbildung kann die Koppelung der 
Information über abgegangene Lawi-
nen mit Schneedecken- oder Wetterbe-
dingungen helfen, die Zusammenhänge 
besser zu verstehen. Ausserdem sind 
die Kantone laut Bundesgesetzgebung 
verpflichtet, Naturereigniskataster zu 
führen als Werkzeug zur Ausscheidung 

potenzieller Gefahrenbereiche und zur 
Abschätzung der Wiederkehrdauer 
von gefährlichen Naturprozessen. Die 
Gefahrenbeurteilung bildet die Grund-
lage für die Raumplanung, für Schutz-
bauten, für Risikoanalysen sowie für 
die Massnahmenplanung.

Die Erfassung abgeganger Lawi-
nen erfolgt in der Schweiz durch Be-
obachter im Feld. Die erfassten Lawi-
nen konzentrieren sich jedoch in der 
Nähe von Infrastruktur und besiedel-
tem Gebiet. Dies gilt vor allem für die 
zwei höchsten Lawinengefahrenstufen 
(Stufe 4 und 5), wenn die Lawinenge-
fahr die Bereiche einschränkt, in denen 
sich Menschen sicher bewegen kön-
nen. Zusätzlich ist die Sicht während 
einer Lawinenperiode häufig schlecht, 
auch können Neuschnee und Wind die 
Erkennung von Lawinen danach ver-
unmöglichen. Auch limitieren kurze 
Schönwetterfenster nach einer Lawi-
nenperiode eine grossflächige und voll-
ständige Erfassung. Ausserdem bein-
halten die Datenbanken prozentual ei-

nen hohen Anteil Schadlawinen, weil 
diesen eine höhere Wichtigkeit einge-
räumt wird. Die Gesamtdokumenta-
tion weist dadurch grosse Lücken auf 
und vernachlässigt abgelegene (unbe-
siedelte) Regionen.

2 Lawinenerfassung mithilfe 
von Satellitenbildern

Die hohe räumliche Auflösung von 
 Satellitenbildern erlaubt mittlwerweile 
eine Erkennung von abgegangen Lawi-
nen aus dem All. Um herauszufinden, 
welche Sensoren sich am besten eignen, 
gaben wir anfangs Januar 2018 Aufnah-
men von vier verschiedenen Satelli-
ten in Auftrag (Pléiades, WorldView-4, 
SPOT6/7, TerraSAR-X). Die anschlies-
sende Analyse ergab, dass optische Da-
ten von SPOT6/7 den besten Kompro-
miss zwischen Auflösung (1,5  m) und 
erfassbarer Fläche darstellen. Denn 
SPOT6/7 Satelliten vermögen an ei-
nem Tag die kompletten Schweizer Al-
pen aufzunehmen und erlauben eine 
Identifikation der Lawinen vom Anriss 
bis zur Ablagerung (Bründl el al. 2019; 
Bühler et al. 2019). 

Um den 23. Januar 2018 und den 
15. Januar 2019 gab es in grossen Tei-
len der Schweizer Alpen, erstmals seit 
dem «Lawinenwinter 1999», Perioden 
mit sehr grosser Lawinengefahr (Stufe 
5). In Zusammenarbeit mit dem BAFU, 
den Kantonen Wallis und Graubünden 
sowie swisstopo wurde im Rahmen ei-
nes Rapid Mappings eine grossfläche 
Erfassung der Lawinen mit SPOT6/7 
Satellitenbildern durchgeführt (Bründl 
el  al. 2019; Bühler et al. 2019; Zwei-
fel et  al. 2019). Für die anschliessende 
Kartierung wurde eine Fläche von 
~22 000 km2 (2018: ~12 500  km2; 2019: 
~9500 km2) untersucht und es wurden 
insgesamt 24 778 (2018: 18 737; 2019: 
6041) Lawinenumrisse erfasst. Die La-
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winen im Untersuchungsgebiet wur-
den dabei von Hand flächig als Poly-
gone (d. h. überstrichene Fläche pro 
Lawine) kartiert. Dabei wurde jede La-
wine mit auf den Satellitenbildern sicht-
barer wichtiger Charakteristika attribu-
tiert (Sichtbarkeit Lawinenumriss, La-
winentyp, Schwachschicht bei Bruch 
im bodennahen Altschnee). Zusätzli-
che Merkmale wurden später berech-
net (Lawinengrösse, Anrissbreite, Ex-
position, Anrisshöhe sowie Ablage-
rungshöhe in m ü. M.). Anders als bei 
Drohnenaufnahmen, Stereoluftbildern 
oder Stereosatellitenbildern lassen sich 
aus SPOT Daten keine 3D-Oberflä-
chenmodelle berechnen, da sie nur aus 
einem Blickwinkel aufgenommen wer-
den. Somit sind keine Aussagen bezüg-
lich Schneehöhenverteilung oder Volu-
mina von Lawinen möglich. Eine aus-
führliche Beschreibung der Methodik 
und der Hintergründe finden sich in der 
Ereignisanalyse Schnee und Lawinen 
2018 (Bründl et al. 2019) und dem Win-
terbericht 2019 (Zweifel et  al. 2019).

Vor der Integration der kartier-
ten Lawinen in den Ereigniskataster 
und die anschliessende Nutzung war 
es entscheidend zu wissen, wie zuver-
lässig und vollständig Lawinen mittels 
Satellitenbildern dokumentiert wer-
den können. Unter Zuhilfenahme von 
Schrägfotos vom Boden und aus dem 
Helikopter als unabhängigen Refe-
renzdatensatz haben wir dies in einem 
Testgebiet von 180 km2 rund um Davos 
für Kartierungen von drei verschiede-
nen Satelliten untersucht (Hafner et  al. 
2021). Unsere Fotos decken das Unter-
suchungsgebiet fast vollständig ab und 
wir haben die auf Schrägfotos doku-
mentierten Lawinen für die Untersu-
chung als vollständig angenommen. 
Anschliessend haben wir die Anzahl 
Lawinen untersucht die aus SPOT6/7, 
aus Sentinel-1 (Radardaten, ~10  m 
Auflösung) oder Sentinel-2 (optisch, 
10  m Auflösung) für dieselben Lawi-
nenperioden kartiert werden konnten. 
Überprüft wurden dabei die Existenz 
von Lawinen, aufgrund fehlender Re-
ferenzdaten konnte keine Überprü-
fung der Genauigkeit der kartierten 
Umrisse durchgeführt werden.

Bei der SPOT-Kartierung konn-
ten dreiviertel alle aufgetretenden La-
winen aus den Satellitenbildern kar-
tiert werden und, knapp 90 % der 
erfassten Lawinen waren korrekt (La-

winen ≥ Grösse 2). Dies ist besser als 
bei der Kartierung mit Sentinel-1, in 
der nur etwas mehr als ein Drittel al-
ler Lawinen (≥ Grösse 2) verlässlich 
identifiziert werden konnte. Von den 
aus Sentinel-1 erfassten Lawinen wa-
ren jedoch auch fast 90 % korrekt. Zu-
sätzlich haben wir die verpassten La-
winen nach Lawinengrösse analysiert, 
dabei wurden bei Kartierungen aus 
beiden Sensoren jeweils mit abneh-
mender Lawinengrösse immer weni-
ger Lawinen erkannt, diese Abnahme 
ist bei Sentinel-1 jedoch deutlich stär-
ker ausgeprägt (Abb. 1a, b). So konn-
ten bei der SPOT6/7 Kartierung noch 
2/3 aller Lawinen der Grösse 2 erkannt 
werden, während es aus Sentinel-1 nur 
mehr 12 % waren. Bei den Lawinen 
der Grösse 3 haben wir ebenfalls einen 
markanten Unterschied festgestellt: 
aus der SPOT-Kartierung wurden 91% 
aller Lawinen erkannt, während das 
bei Sentinel-1 nur 42 % waren. Bei den 
Kartierungen aus SPOT6/7 waren die 
Ergebnisse ausserdem für die zwei un-
tersuchten Lawinenperioden sehr ähn-
lich, während es bei Sentinel-1 grös-
sere Unterschiede gab die vermutlich 
auf die Schneeeigenschaften und deren 
Auswirkungen auf die Rückstreuung 
des Radarsignals zurückzuführen sind 
(s. h. auch Abb. 1b). In den Sentinel-2 
Daten konnten nur sehr wenige La-
winen richtig erkannt werden und sie 
können deswegen nicht für die Doku-

mentation von Lawinenperioden emp-
fohlen werden (Abb. 1c). Dies, weil bei 
einer räumlichen Auflösung von 10  m, 
also deutlich schlechter als SPOT6/7 
mit 1,5  m, selbst die grossen Lawinen 
nicht verlässlich identifizierbar sind. 

 Bei der Aufnahme von optischen 
Daten ist man grundsätzlich von wol-
kenfreien Bedingungen abhängig, 
während das Radarsignal durch Wol-
ken hindurch Daten aufnehmen kann. 
Aus den Radardaten werden Lawinen 
vor allem augfrund ihrer Rauigkeit er-
kannt, das bedeutet, dass aus Radarda-
ten hauptsächlich (Teile der) Ablage-
rungen erkannt werden, während man 
in hochaufgelösten optischen Daten 
die Lawinen von Anriss bis Ablagerung 
erkennen kann. Je nach Sonnenstand 
und dem davon abhängigen Schatten-
wurf ergeben sich jedoch bei optischen 
Daten wie SPOT6/7 Unterschiede, so 
sind zum Beispiel Lawinen in besonn-
ten Bereichen verlässlicher erkenn-
bar als im Schatten, während bei Ra-
dardaten «layover und foreshortening»-
Effekte dazu führen, dass an gewissen 
Hängen keine Beobachtungen mög-
lich sind. SPOT6/7 Daten müssen ge-
zielt bestellt werden, die Kosten belie-
fen sich dabei z. B. 2018 für eine Fläche 
von 12 500 km2 auf etwa 80 000 EUR. 
Sentinel-1 Daten können kostenlos ge-
nutzt werden, allerdings ist keine flexi-
ble Aufnahme ausserhalb des 12-tägi-
gen Aufnahmezykluses möglich.

Abb. 1. Anteil der manuel/visuell erkannten Lawinen nach Lawinengrösse und Sensor 
(SPOT= SPOT6/7, S1 = Sentinel-1, S2= Sentinel-2). Die schwarzen Punkte und die Linie 
stellen den mittleren Anteil der Lawinen pro Grösse dar, der aus den verschiedenen  
Sensoren erfasst wurde; zusätzlich sind die Anteile grau schattiert. Neben dem Mittelwert 
sind die Werte für 2018 (gelbe Dreiecke) und 2019 (türkisfarbene Quadrate) für jede  
Kartierungsmethode dargestellt (Hafner et al. 2021).
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 3 Automatisierung  
der Lawinenkartierung

Die Kartierung der Lawinen für die 
zwei grossen Lawinenperioden erfolgte 
manuell, dies benötigte durchschnitt-
lich zwei Minuten pro Lawine. Bei 
grossen Gebieten mit vielen Lawinen 
ergibt sich dadurch eine erhebliche Ge-
samtkartierzeit, welche die Datenver-
fügbarkeit verzögert, und hohe Kosten 
verursacht. Aus diesem Grund haben 
wir die Kartierung durch maschinelles 
Lernen automatisiert. Mithilfe der von 
Hand kartierten Lawinen von 2018 und 
2019 haben wir das Deep-Learning 
Model DeepLabV3+ trainiert (Hafner 
et al. 2022). Dabei haben wir das be-
reits etablierte Modell leicht angepasst, 
um das für Lawinen wichtige Gelände 
explizit berücksichtigen zu können.

Um die Leistungsfähigkeit des Mo-
dells zu bewerten, testeten wir es mit 
Satellitenbildern von einer dem Mo-
dell unbekannten Lawinenperiode 
um den 6. Januar 2018. Die Lawinen-
fläche, die das Modell dort identifi-
zierte, verglichen wir mit manuell ein-
gezeichneten Lawinenumrissen. Um 
zu verstehen, ob die gefundene Über-
einstimmung gut oder schlecht ist, ha-
ben wir ein Reproduzierbarkeitsexpe-
riment durchgeführt. Hierfür mussten 
fünf lawinenkundige Personen nach ei-

ner standardisierten Einführung alle 
für sie auf den SPOT 6/7-Bildern von 
2018 und 2019 sichtbaren Lawinen in 
einem Gebiet von 2 × 90 km2 um Flims, 
GR einzeichnen (mit der gleichen Me-
thode wie Bühler et al. 2019). Das Ge-
biet enthielt dabei Lawinen im Schat-
ten und im besonnten Gelände so-
wie als unterschiedlich gut sichtbar 
eingestufte Lawinenumrisse (Haf-
ner und Bühler 2019, 2021). Die Un-
tersuchung förderte eine durchschnitli-
che Unsicherheit in der kartierten Flä-
che von fast 45 % im besonnten Gebiet 
und über 80 % in den Schattenberei-
chen zutage. Die Anschliessende Ana-
lyse ergab, dass das automatische Mo-
del Lawinen in SPOT 6/7 Satellitenbil-
dern genausogut identifizieren kann 
wie diese «Lawinenexperten» (Abb. 2).

4 Fazit und Ausblick

Wir haben bewiesen, dass optische Sa-
tellitenbilder geeignet sind, um gross-
flächig Lawinen zu kartieren. Zu-
sätzlich haben wir gezeigt, dass der 
Computer mithilfe eines neuartigen 
Deep-Learning-Ansatzes fähig ist, die 
Lawinen mit gleicher Genauigkeit, 
aber deutlich schneller als ein Mensch 
aus den SPOT6/7 Satellitenbildern zu 

kartieren. Zusätzlich liefert das Modell 
auch bei mehreren Durchläufen iden-
tische Ergebnisse, währenddessen das 
bei einer manuellen Kartierung durch 
Experten nicht der Fall ist. Unsere Un-
tersuchungen haben auch bestätigt, 
dass in beleuchtetem Gelände Lawinen 
vollständiger erkannt werden können 
und generell grössere Lawinen weniger 
häufig verpasst werden. 

Diese Arbeit ist ein wichtiger 
Schritt auf dem Weg zu einer schnel-
len und umfassenden Dokumentation 
von Lawinenabgängen mittels Satelli-
tendaten. Denn Satellitenbilder haben 
das Potential, die bestehenden Lawi-
nendatenbanken wesentlich zu ergän-
zen und dadurch ihre Zuverlässigkeit 
und statistische Aussagekraft für die 
Durchführung von Gefahrenabschät-
zungen oder die Planung von Schutz-
maßnahmen zu verbessern. Der ope-
rativen praktischen Umsetzung steht 
zurzeit das Fehlen von kostenlosen be-
ziehungsweise kostengünstigen, regel-
mässig aufgenommenden optischen 
Satellitenbildern im Weg. Wenn die 
technologischen Entwicklungen in die-
sem Punkt wie erwartet eine deutliche 
Verbesserung ermöglichen (niedrigere 
Kosten, grössere Auswahl an Senso-
ren), dann kann die Methode in Zu-
kunft flächendeckend angewendet wer-
den. Für die rasche Lawinenkartierung 
für die Dokumentation eines ausserg-
wöhnlichen Ereignisses, für welches 
SPOT6/7 Satellitendaten bestellt wer-
den können, wolkenfreie Bedingungen 
vorausgesetzt, ist die Methode bereits 
einsatzbereit.

In Zukunft wollen wir eine umfas-
sendere Studie durchführen, in der wir 
die Übereinstimmung von Experten 
bei der manuellen Lawinenerkennung 
und den Auswirkungen auf die automa-
tische Lawinenkartierung untersuchen. 
Außerdem wollen wir die Fähigkeiten 
unseres Modells mit optischen Daten 
von verschiedenen Sensoren, auch von 
Flugzeugen und Drohnen, untersuchen 
damit wir Lawinen in allen uns verfüg-
baren Daten schnell und automatisch 
kartieren können. Durch die Verwen-
dung der verschiedenen Fernerkun-
dungsdaten zur automatischen Lawi-
nenkartierung erwarten wir in Zukunft 
eine Verbesserung der Vollständigkeit 
und Zuverlässigkeit von Lawinenkata-
stern.

Abb. 2. Ein Beispiel für die Modellzuverlässigkeit bei der Identifikation von Lawinen aus 
Daten einer dem Modell bisher unbekannten Lawinenperiode vom 6. Januar 2018 (SPOT 
7-Daten © Airbus DS 2018). Die Werte in dunkleren Farbtönen, die näher bei 1 liegen, 
 zeigen Orte, mit höherer Zuverlässigkeit innerhalb des Modells. 
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Abstract
Using optical remote sensed data for the large-scale documentation of avalanches
Cadastres of avalanches that have occurred are an important basis for hazard map-
ping. This is used to implement various instruments in integral risk management, 
such as hazard zone planning. In addition, the documented events are used by the 
avalanche warning service to validate their forecast in retrospect. The avalanches 
currently recorded by observers are spatially incomplete and concentrated around 
accessible areas and damaging avalanches. In addition, the quality of the avalanche 
cadastre is difficult to verify in terms of the quality of the outlines and the com-
pleteness of the events, since poor visibility during an avalanche period can delay 
the recording and avalanches can be covered through fresh snow and wind. 

Satellite imagery allows for the quick documentation of avalanches over large 
areas, regardless of accessibility. For two avalanche periods, we used SPOT6/7 op-
tical satellite imagery for a total area of ~22,000 km2 to manually map 24,778 ava-
lanches. With a study based on ground and helicopter photos as reference data, we 
showed that this mapping is reliable in terms of completeness. To make avalanche 
mapping faster and repeatable, we automated it with artificial intelligence, more 
precisely Deep Learning. The ability to detect avalanches on a large scale and in 
an automated way is an important step towards more complete and reliable ava-
lanche databases.

Keywords: avalanche mapping, artificial intelligence, remote sensing, SPOT6/7, 
Hazard zonation, risk management, avalanche warning
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