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Die räumliche Variabilität der Schneedecke im Gebirge wird durch eine kom-
plexe Kombination topographischer und meteorologischer Faktoren beeinflusst. 
Innerhalb weniger Meter Distanz finden sich schneefreie Stellen, aber auch Mul-
den mit Schneehöhen von mehreren Metern. Dies hat grosse Auswirkungen auf 
die Lawinengefahr, die Wasserspeicherkapazität der Schneedecke sowie Flora 
und Fauna im Gebirge. Meist wird die Schneehöhe im Gebirge mit Punktmes-
sungen an Wetterstationen oder von Hand erfasst. Allerdings können solche Mes-
sungen nur ein unvollständiges Bild der tatsächlichen Schneeverteilung zeichnen. 
Mit neuen Fern erkundungsplattformen wie Drohnen, Flugzeugen oder optischen  
Satelliten können photogrammetrisch sehr präzise Oberflächenmodelle erstellt 
werden. Subtrahiert man ein Oberflächenmodell ohne Schneebedeckung von 
einem Oberflächenmodell mit Schneebedeckung, erhält man eine räumlich zu-
sammenhängende Kartierung der Schneehöhenverteilung. Am SLF werden seit 
2010 solche präzisen Schneehöhenkarten erstellt. Diese erweisen sich als wichtige 
Grundlage für zahlreiche Anwendungen. 

1 Schneeverteilung im Gebirge

Wie viel Schnee hat es im Skigebiet? 
Diese, im Winter oft gestellte Frage, ist 
schwieriger zu beantworten als man 
auf den ersten Blick meint. Grund da-
für ist die räumliche Variabilität der 
Schneehöhenverteilung im Gebirge. 
Oft liegen mehrere Meter Schnee in 
Mulden direkt neben Rücken, an de-
nen sehr wenig oder gar kein Schnee 
liegt. Grund dafür ist hauptsächlich die 
Topografie (Lehning et al. 2012). Die 
extreme Schneehöhenvariabilität hat 
grosse Auswirkungen, nicht nur auf 
den Wintertourismus, sondern auch auf 
die Lawinengefahr, die Energiegewin-
nung mit Wasserkraft und die Ökolo-
gie im Gebirge. So ist es zum Beispiel 
für Alpentiere wie den Steinbock oder 
die Gämse überlebenswichtig, auch im 
Winter Stellen mit wenig Schnee zu fin-
den, um an Futter zu kommen.

Insbesondere im Spätwinter und 
Frühjahr sind die Unterschiede in der 
Schneeverteilung gross (Abb. 1).  Bis 
vor kurzem konnte die Schneehöhe im 
Gebirge nur entweder von Hand oder 
an automatischen Wetterstationen ge-
messen werden. Diese Messungen an 
einzelnen Punkten sind aber nicht in 
der Lage, die räumliche Verteilung der 
Schneehöhen abzubilden. Fernerkun-

dungstechnologien, also Messungen 
aus der Distanz, können die Schneehö-
hen flächendeckend und genau erfas-
sen. Deshalb werden am SLF seit mehr 
als zehn Jahren fotogramme trische 
Schneehöhenkarten erstellt, analysiert 
und für diverse Forschungsthemen ein-
gesetzt.

2 Fotogrammmetrische 
Schneehöhenkartierung

Werden Bilder mit starker Überlap-
pung aus verschiedenen Blickwinkeln 
aufgenommen, können daraus präzise 
Modelle der Geländeoberfläche (digi-
tal surface models DSMs) berechnet 
werden. Dazu identifiziert moderne 
structure-from-motion Software (SFM) 
besondere Merkmale (features), wel-
che in den überlappenden Bildern ein-
deutig identifizierbar sind. Werden die 
Aufnahmepositionen der Bilder mit-
tels differentiellem Global Navigation 
Satellite System (GNSS / GPS) und die 
Aufnahmewinkel mittels Inertial Mea-
surement Unit (IMU) präzise gemes-
sen, kann für jeden eindeutig identifi-
zierbaren Punkt die Koordinaten (x, y 
und z) berechnet werden. Damit las-
sen sich im Falle von räumlich hochauf-
gelösten Bildern (~2 cm) Punktdich-
ten von mehreren hundert Punkten pro 
Quadratmeter erreichen. Aus diesen 

Abb. 1. Blick vom südlichen Dischmatal Richtung Davos im Spätfrühling. In dieser Zeit 
ist die räumliche Variabilität der Schneehöhen besonders gross, in der Höhe und an 
 schattigen Hängen in Mulden liegt noch viel Schnee, während der Grossteil des Tals bereits 
 weitgehend ausgeapert ist (Foto: Yves Bühler SLF).

mailto:buehler%40slf.ch?subject=


62 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 134, 2023

Punktwolken können dann Raster-
Oberflächenmodelle erzeugt werden. 
Zieht man nun ein Oberflächenmo-
dell ohne Schneebedeckung von einem 
Oberflächenmodell mit Schneebede-
ckung ab, erhält man die Schneehöhe 
in jeder Rasterzelle. Voraussetzung da-
für ist aber, dass die beiden Oberflä-
chenmodelle präzise georeferenziert 
sind und genau aufeinanderpassen. An-
sonsten kommt es, vor allem im steilen 
Gelände, schnell zu grossen Fehlern. 
Bis anhin wurde eine flächendeckende 
Kartierung der Schneehöhenverteilung 
aus der Luft meist nur mit flugzeug-
gestütztem Laser Scanning (LiDAR) 
durchgeführt (Deems et al. 2013). Fo-
togrammmetrie ist aber deutlich effizi-
enter und kostengünstiger, insbesondre 

mit Drohnen. Allerdings sind die Re-
sultate mit LiDAR in Gebieten mit 
Bäumen und Büschen deutlich zuver-
lässiger, in Gebieten ohne höhere Ve-
getation aber durchaus vergleichbar. 

Fotogrammmetrie mit Drohnen

Die Drohnentechnologie hat in den 
letzten Jahren gewaltige Fortschritte 
gemacht. Heute sind Systeme verfüg-
bar, welche über hochauflösende Ka-
meras verfügen, sowie Flugzeiten von 
bis zu einer Stunde mit einem Batterie-
satz erreichen können. Dies ermöglicht 
die effiziente und kostengünstige Kar-
tierung von grossen Flächen (> 5 km2) 
auch im Hochgebirge mit einer räum-

lichen Auflösung von etwa 0,1 m und 
einer Genauigkeit besser als 0,1 m. Die 
Schweiz hat sich im internationalen 
Vergleich zu einem Drohnen-Hub ent-
wickelt, nicht zuletzt wegen der im Ver-
gleich zur EU liberalen Regulierung. 
Leider wird dieser Vorteil nun aufgege-
ben und ab Januar 2023 gelten die rest-
riktiven EU-Regulierungen auch in der 
Schweiz, was effiziente Kartierungen 
im Gebirge sehr stark erschwert oder 
gar verunmöglicht. Am SLF wurden 
die letzten Jahre aber genutzt, um auf-
zuzeigen, was mit Drohnen heute tech-
nisch möglich ist (Bühler et al. 2015a; 
Bühler et al. 2016; Bühler et al. 2017; 
Bühler et al. 2018; Noetzli et al. 2019).

… mit Flugzeugen

Bereits 2010 hat das SLF damit begon-
nen, die Schneehöhenverteilung mit 
Vermessungskameras auf Flugzeugen 
über grössere Flächen (~150–300 km2) 
zu kartieren (Bühler et al. 2015b).  Jedes 
Jahr zwischen Ende März und Anfang 
April wird seither das Dischmatal und 
die angrenzenden Gebiete kartiert 
(Abb. 3). Seit 2017 setzt das SLF die 
moderne Vermessungskamera Ultra-
Cam Eagle M3 mit etwa 450 Mega-
pixel ein. So können flächendeckende 
Schneehöhenkarten mit einer räumli-
chen Auflösung von 0,5 m und einer 
Genauigkeit von etwa 0,15 m erstellt 
werden (Bühler et al. 2021; Bührle et  al. 
2022). Allerdings sind solche Beflie-
gungen aufwändig zu organisieren und 
teuer. Deshalb können solche Datener-
fassungen nicht häufiger durchgeführt 
werden.

… mit Satelliten

Räumlich sehr hochauflösende (< 0,5  m) 
optische Satelliten können ebenfalls 
für die fotogrammetrische Schnee-
höhenkartierung eingesetzt werden 
(Marti et al. 2016; Eberhard et al. 2021). 
Solche kommerziell betriebenen Sa-
telliten sind zum Beispiel die franzö-
sische Pléiades oder die amerikani-
sche WorldView Satellitenreihe. Al-
lerdings haben erste Untersuchungen, 
unter anderem im Dischmatal bei Da-
vos gezeigt, dass die erreichte Genau-
igkeit der kartierten Schneehöhen im 
Bereich von 0,5 m RMSE liegen und 

Abb. 2. Orthofoto über dem 3D Oberflächenmodell aufgenommen mit der Drohne 
 WingtraOne bei der Latschüelfurgga oberhalb von Davos (oben). Schneehöhenverteilung 
am  selben Ort, berechnet aus dem schneefreien- und schneebedeckten Oberflächenmodell 
 (unten), räumliche Auflösung 0,1 m, RMSE etwa 0,1 m.
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damit deutlich schlechter sind als die 
Resultate mit den Drohnen und dem 
Flugzeug (Eberhard et al. 2021). Zu-
dem sind die Daten der kommerziellen 
Satelliten nach wie vor teuer. Falls aber 
die räumliche Auflösung weiter ver-
bessert wird (WorldView-3/4 erreicht 
bereits 0,31 m) und die Preise weiter 
sinken, könnte Fotogrammmetrie aus 
dem Weltall durchaus zu einer vielver-
sprechenden Quelle für die Schneehö-
henkartierung werden.

3 Anwendungen

Die neuen Möglichkeiten, effizient und 
kostengünstig Schneehöhenverteilung 
aus der Luft zu kartieren, ermöglichen 
grosse Fortschritte in verschiedenen 
Bereichen. Hier zeigen wir drei viel-
versprechende Anwendungen exemp-
larisch auf.

3.1 Validierung von Modellen

Die Vision ist sicher, in Zukunft die 
Schneehöhenverteilung über die ge-
samte Schweiz mit hoher zeitlicher und 
räumlicher Auflösung zu modellieren. 
Die Kartierung der Schneebedeckung, 
also wo Schnee liegt und wo nicht, 
funktioniert basierend auf Satelliten-
daten heute bereits gut. Die Kartierung 
der Schneehöhenverteilung dagegen, 
ist heute noch nicht mit ausreichender 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit mög-
lich, auch aufgrund fehlender Refe-
renzdaten (Leiterer et al. 2020). Zwar 
gibt es vielversprechende Modelle,  
welche zum Beispiel am SLF vom 
Operationellen Schneehydrologischen 
Dienst OSHD produziert werden (Jo-
nas 2012), allerdings fehlt diesen noch 
der Detaillierungsgrad, welcher für 
die Schneeverteilung im alpinen Ge-
lände charakteristisch ist. Das kürzlich 
abgeschlossenen InnoSuisse Projekt 
DeepSnow nutzte die fotogrammme-
trische erstellten Schneehöhenkarten 
des SLF um mit Machine Learning 
Methoden die Schneehöhenverteilung 
zu modellieren, dies in enger Zusam-
menarbeit mit der ETH Zürich und 
der Firma ExoLabs (Leiterer et al. 
2020; Daudt et al. 2023).

Abb. 3. Schneehöhenkarte des südlichen Dischmas erstellt mit der Vermessungskamera 
 UltraCam Eagle M3 im April 2021, räumliche Auflösung 0,5 m, RMSE etwa 0,15 m. Glet-
scher, Seen und bewaldetes Gebiet wurden ausmaskiert.

Abb. 4. Schneehöhenkartierung mit dem Satelliten Pléiades für das Dischmatal im Früh-
jahr 2018, räumliche Auflösung 2 m, RMSE etwa 0,6 m. Wälder und Gletscher sind nicht 
ausmaskiert (Bühler et al. 2021). Diese Resultate wurden mit Kartierungen von Drohnen 
und vom Flugzeug validiert (Eberhard et al. 2021).
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3.2 Planung und Evaluierung  
von Schutzbauten

Die Wirkung von Schutzbauten in La-
winenanrissgebieten hängt entschei-
dend von der Verteilung der Schnee-
höhe ab (Margreth 2022). Insbeson-
dere die Positionierung und Wirkung 
von Triebschneezäunen lassen sich 
mit photogrammetrischer Schneehö-
henkartierung sehr gut planen und 
quantifizieren (Abb. 5). Deshalb wird 
auch von der Fachstelle für Forstli-
che Bautechnik (fobatec) seit Kurzem 
empfohlen, Karten der Schneehöhen-
verteilung in die Planung und Evalu-
ierung von Lawinenschutzbauten ein-
zubeziehen. Die ersten Erfahrungen 
mit Projekten in Zusammenarbeit mit 
dem Amt für Wald und Naturgefahren 
Graubünden (AWN) im Engadin und 
Calancatal sowie in Zusammenarbeit 
mit der Rhätischen Bahn (RhB) am 
Berninapass sind sehr positiv (Feuer-
stein et al. 2023).

3.3 Positionierung von auto
matischen Wetterstationen

Das IMIS Netzwerk aus automatischen 
Wetterstationen liefert essentielle In-
formationen für die Lawinenwarnung 
und dient als Basis für Entscheide über 
die Schliessung und Wiedereröffnung 
von Strassen bei grosser Lawinenge-
fahr. Allerdings hängen die Schneehö-
henmessungen sehr stark vom Stand-
ort der Sationen ab. Bei Stationen, wel-
che bereits über mehrere Jahrzehnte 
messen, ist dies weniger problema-
tisch, da Vergleichswerte aus verschie-
denen Wintern vorhanden sind. Wird 
aber eine neue Station geplant, fehlen 
diese Vergleichswerte und es ist von 
grossem Vorteil, wenn die Schneehö-
henverteilung über ein grösseres Ge-
biet bekannt ist. So kann abgeschätzt 
werden, wo Stationen optimal platziert 
werden können und für welches Gebiet 
der gewählte Standort repräsentativ ist. 
Erste Erfahrungen im Zusammenar-
beit mit den Kantonen Glarus, Grau-
bünden und Tessin haben gezeigt, dass 
die Schneehöhenverteilung bei der Pla-
nung von Stationsstandorten ein ent-
schiedender Faktor ist.

Am SLF wurde deshalb ein Modell 
entwickelt, welches die Gefährdung 
durch Lawinen (Bühler et al. 2022),  

Abb. 5. Schneehöhenkartierung der Lawinenverbauungen am Grüeniberg oberhalb von 
Davos (Bühler et al. 2018), räumliche Auflösung 0,1 m, RMSE etwa 0,1 m. Während die 
neuen Triebschneezäune auf dem nördlichen Rücken gut funktionieren und der Treib-
schnee ausserhalb der Verbauungen abgelagert wird, stehen sie unterhalb des Gipfels 
zu nahe an den Anrissverbauungen und begünstigen so das Einschneien der Strukturen 
 (Detailausschnitt). 

Abb. 6. Modell für die Eignung von Standorten für automatische Stationen am Büelenberg 
in Davos. Die vorgeschlagen Standorte (schwarze Kreuze) wurden evaluiert und der 
 südlichste Standort für die neue Station Luksch Alp gewählt.
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Ein Wehrmutstropfen in diesem Zu-
sammenhang ist die Übernahme   der 
EU-Drohnenregulierung in der  Schweiz 
per 1. Januar 2023. Diese erschwert die 
effiziente Befliegung des Gebirgsrau-
mes mit Drohnen massiv. Da neu eine 
maximale Flughöhe von 120 m über 
dem Gelände gilt, wird eine effiziente 
Datenerfassung im Gebirge fast un-
möglich. Wir hoffen aber, dass in Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt 
für Zivilluftfahrt BAZL und dem neu 
gegründeten Verein Drohnenbetrieb 
Geomatik Schweiz eine praktikable 
Lösung gefunden werden kann, wel-
che die fotogrammetrische Schneehö-
henkartierung im Gebirge auch in Zu-
kunft ermöglicht.
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Topographische Parameter, wie Hö-
henlage, Hangneigung und Gelän-
derauigkeit mit der kartierten Schnee-
höhenverteilung verknüpft (Abb. 6). 
So kann über grosse Flächen visuali-
siert werden, welche Standorte nicht 
durch Lawinen gefährdet sind, im ge-
wünschten Höhenband liegen, nicht zu 
steil sind und eine Schneehöhe messen, 
welche für eine grössere Fläche reprä-
sentativ sind. Dies ermöglicht einen ra-
schen, datenbasierten Überblick über 
geeignete Standorte, welche dann im 
Detail geprüft werden können.

4 Fazit und Ausblick

Fotogrammetrie bietet in Kombina-
tion mit neuen Plattformen wie Droh-
nen, Flugzeugen oder Satelliten ein 
effizientes Mittel, um die Verteilung 
der Schneehöhen über grössere Flä-
chen genau zu kartieren. Die erreich-
ten Genauigkeiten der Schneehöhen-
karten reichen dabei von wenigen 
Zentimetern (Drohnen) bis zu meh-
reren Dezimetern (Satelliten). Aller-
dings können mit Drohnen nur klei-
nere Flächen (< 10 km2) effizient er-
fasst werden, während mit Flugzeugen 
und Satelliten Flächen von mehreren 
hundert km2 kartiert werden können. 
Die zeitliche Auflösung bleibt aber 
weitherhin eine Herausforderung, da 
die fotogrammetrische Datenerfas-
sung der Schneeoberfläche abhängig 
von schönem Wetter ist. Die Drohnen-
kampagnen erfordern meist aufwän-
dige Vorbereitungen und  Feldarbei-
ten, die Flugzeug- und Satellitendaten 
müssen einige Tage im voraus bestellt 
werden, womit das Risiko einer feh-
lerhaften Wetterprognose steigt. Ver-
schiedene Anwendungen, welche zu-
vor nur Schneehöhenmessungen an 
einzelnen Punkten (automatische Sta-
tionen oder manuelle Messungen) zur 
Verfügung hatten, profitieren von den 
neuen Möglichkeiten. Insbesondere 
die Validierung von Modellen, die Pla-
nung von Schutzbauten und die Posi-
tionierung von automatischen Statio-
nen können mit den fotogrammetri-
schen Schneehöhenkarten in Zukunft 
verbessert werden. Deshalb gehen wir 
davon aus, dass diese Methode in Zu-
kunft deutlich mehr angewendet wer-
den wird.
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Abstract
Mapping snow height from Drones, Airborne and Satellite-base imagery
The spatial variability of the mountain snowpack is influenced by a complex 
combination of topographical and meteorological factors. Within a few meters 
there are snow-free spots, but also hollows with snow depths of several meters. 
This has a major impact on the risk of avalanches, the water storage capacity of 
the snowpack and the flora and fauna in the mountains. The snow depth in the 
mountains is usually recorded with point measurements at weather stations or 
by hand. However, such measurements can only paint an incomplete picture 
of the actual snow distribution. With new remote sensing platforms such as 
drones, airplanes or optical satellites, very precise surface models can be created 
photogrammetrically. Subtracting a surface model without snow cover from a 
surface model with snow cover results in a spatially coherent mapping of the snow 
depth distribution. Such precise snow depth maps have been created at the SLF 
since 2010. These prove to be an important basis for numerous applications.

Keywords: snow depth HS, snow water equivalent SWE, avalanches, hydrology, 
photogrammetry, drones, airplanes, satellites


