28

FAN-Agenda 1/2024

Fotografie zur einfachen, kosten-
gunstigen und effektiven Kartierung
von Naturereignissen

Eine an der WSL entwickelte Software fur die Erfassung von

vergangenen und aktuellen Naturereignissen

Claudio Bozzini'? (claudio.bozzini@wsl.ch, claudio.bozzini@i2w.ch)

Veronica Bozzini?

! Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Forschungsgruppe Fernerkundung, Birmensdorf

2 image2world GmbH, Ziirich

Résumé
Depuis sa création, la photographie est un
moyen simple et immédiat de documenter
le paysage. Les photographies obliques ter-
restres historiques ou actuelles qui docu-
mentent les catastrophes naturelles montrent
souvent des informations tres détaillées et
peuvent aujourd'hui étre facilement prises
avec différents appareils accessibles a tous.
Le logiciel, initialement développé au WSL
(wsl.ch/monoplotting) et désormais repris par
la société image2world GmbH (i2w.ch), per-
met d'utiliser des photos obliques terrestres
ou aériennes individuelles pour cartographier
les phénomenes naturels (ainsi que d'autres
caractéristiques du paysage) de maniere éco-
nomique et efficace. Des photos ordinaires
prises a I'aide d'un smartphone, d'un drone
ou d'un hélicoptere deviennent des cartes en
3D disponibles pour les professionnels.

Zusammenfassung
Die Fotografie ist seit ihrer Entstehung ein
einfaches und unmittelbares Mittel zur Do-
kumentation der Landschaft. Historische oder
aktuelle terrestrische Schrdgaufnahmen, die
Naturkatastrophen —dokumentieren, zeigen
oft sehr detaillierte Informationen und kon-
nen heutzutage mit verschiedenen Geréten
von jedermann leicht aufgenommen werden.
Die Software, urspriinglich an der WSL
entwickelt  (wsl.ch/monoplotting) und nun
von der Firma image2world GmbH (i2w.ch)

ubernommen, ermdglicht den Einsatz einzel-
ner terrestrischer oder Luftschrégaufnahmen,
um Naturereignisse (und auch andere Land-
schaftsmerkmale) kostengiinstig und effizient
zu kartieren. Gewdhnliche Fotos, mit einem
Smartphone, einer Drohne oder einem Hub-
schrauber aufgenommen, werden zu 3D-Kar-
ten, die der Fachwelt zur Verfiigung stehen.

Einleitung

Naturereignisse wie Lawinen, Erdrutsche,
Steinschlag, Murgdnge und Uberschwem-
mungen werden zu einer Gefahr, wenn sie
Schéden an Infrastruktur und Menschen ver-
ursachen. Die Zunahme von Siedlungs- und
Industrieflachen, sowie der wachsende Bedarf
an Technik und Mobilitdt machen die moderne
Gesellschaft sehr anfallig flr Naturereignisse,
und die daraus resultierenden Schaden kon-
nen erheblich sein.

Zudem werden extreme Naturereignisse
und ihre Auswirkungen aufgrund des fort-
schreitenden Klimawandels in Zukunft vor-
aussichtlich weiter zunehmen. Dies macht
den Umgang mit Naturgefahren und die Mi-
nimierung ihrer Auswirkungen zu einer Vor-
aussetzung flr die Bewirtschaftung von Sied-
lungsgebieten und dariiber hinaus zu einem
wichtigen Mittel fir die Raumplanung.

Das Lernen aus vergangenen Ereignis-
sen ist ein sehr wirksames Mittel, um unser
Wissen zu erweitern und die institutionelle
Infrastruktur fiir einen nachhaltigen Umgang

mit Naturgefahren zu verbessern. Dazu gehort
auch die systematische Erfassung, Dokumen-
tation und Nachbereitung von aktuellen und
vergangenen Ereignissen.

Bei aktuellen Katastrophenereignissen
haben die Rettung von Menschen und die
Wiederherstellung der beschadigten Kommu-
nikations- und Verkehrsverbindungen Vorrang.
Bei diesen Einsétzen konnen Anzeichen er-
heblicher Schéden verwischt werden, so dass
eine spatere Erfassung detaillierter Informati-
onen zur Dokumentation des Ereignisses nicht
maoglich ist: Die Fotografie kann einen ent-
scheidenden Beitrag dazu leisten, den Verlust
dieser Informationen zu verhindern.

Ebenso bei vielen kleinen gleichzeitigen
Ereignissen oder bei Ereignissen in abgele-
genen und schwer zugdnglichen Gebieten
stehen mdglicherweise nur terrestrische oder
Luftschrégaufnahmen zur Verfiigung, die von
Rettungsmannschaften oder Technikern ge-
macht werden. Der Inhalt dieses Artikels be-
zieht sich auf bereits publizierten Studien, die
Beispiele der Anwendung der Software zeigen
(siehe Literatur).

Fotografie und Monophoto-
grammetrie/Monoplotting

Kurze Geschichte

In der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts
entwickelt, erwies sich die Fotografie bald
als eine sehr wirksame Methode zur Doku-
mentation der Merkmale und der Dynamik
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Stereo-Fotogrammetrie AZ

—

Mono-Fotogrammetrie
oder Monoplotting

Abbildung 1: Grundsdtze der Stereo- und Monophotogrammetrie angewandt auf der japanischen Vul-
kaninsel Aogashima (Anpassung von Patrik Krebs, WSL, aus Waldhdusl und Hochstéger, 1990, S.137).
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Abbildung 2: Georeferenziertes Monoplotting-System (erfolgreiche Kamerakalibrierung).

der Landschaft. Mehrere grosse Sammlungen
historischer Fotografien, die in Gffentlichen
oder privaten Archiven vorhanden sind, stellen
eine enorme Ressource flr die Untersuchung
der Landschaftsentwicklung dar. Aufgrund der
Schwierigkeiten, quantitative geografische Da-
ten aus einzelnen Schragbildern zu gewinnen,
blieb diese Ressource lange Zeit ungenutzt.

In der letzten Zeit haben die Zunahme
der Rechenleistung, die Verbesserung der
digitalen Hohenmodelle (DHM) und die Ein-
flhrung benutzerfreundlicher und vielseitiger
geografischer Informationssysteme (GIS) neue
Perspektiven fur die breite Nutzung einzelner
terrestrischer Schragaufnahmen durch die

Monophotogrammetrie  (oder Monoplotting)
erdffnet.

In den letzten Jahrzehnten wurden meh-
rere Versuche unternommen, Software und
Werkzeuge rund um das Monoplotting zu
entwickeln, aber keines dieser Produkte ent-
spricht den Bedirfnissen der Endnutzer in
Bezug auf die operative Flexibilitdt und die
Benutzerfreundlichkeit, so dass eine umfas-
sende Nutzung stark behindert wird. Mit dem
2010 gestarteten Projekt Monoplotting hat
die WSL versucht, diese Liicke zu schliessen,
mit der Entwicklung des WSL Monoplotting
Tools (MPT), einer benutzerfreundlichen Soft-
ware flr die Georeferenzierung aktueller und
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historischer Schrdgaufnahmen, die auch fir
eine grosse Anzahl potenzieller fachfremder
Nutzer zuganglich ist.

Das Monoplotting-Prinzip

Unter Photogrammetrie versteht man in der
Regel und implizit die Stereophotogrammetrie
oder insbesondere die Technik der Erfassung
von Daten oder 3D-Informationen aus zwei
oder mehr sich iberlappenden Luftbildern. Im
Gegensatz dazu stellt die Monophotogramme-
trie oder Monoplotting ein photogrammetri-
sches System dar, bei dem einzelne schrége
terrestrische oder Luftaufnahmen mit ent-
sprechenden digitalen Hohenmodellen (DHM)
verkniipft werden (Abbildung 1).

In der Praxis werden die Kamera, das Bild
und das DHM so zueinander in Beziehung ge-
setzt, dass ein Strahl, der vom Zentrum der
Kamera ausgeht und durch einen ausgewdahl-
ten Punkt in der Bildebene verlauft, die Land-
oberflache (DHM) in dem entsprechenden
realen Punkt schneidet.

Das Monoplotting-System
Das Monoplotting-System besteht aus den fol-
genden Elementen (Abbildung 2):

1. Ein digitales Bild, das von modernen Di-
gitalkkameras oder durch Scannen alter
Bilder gewonnen wird. Die Eigenschaf-
ten des Bildes beeinflussen die endguilti-
ge Genauigkeit des Systems.

2. Das digitale Hohenmodell (DHM), das
die auf dem Bild abgebildete Region ab-
deckt.

3. Das mathematische Modell der Kamera,
das unter Verwendung von mindestens
vier Passpunkten (PP) rekonstruiert wird.
PPs sind Punkte, von denen sowohl die
Position auf dem Bild in Pixeln als auch
die Position in der realen Welt in realen
Koordinaten bekannt sind.

Das System gilt als georeferenziert, wenn
die Kamera kalibriert ist, d.h. wenn Kamera,
Bild und DHM so positioniert sind, dass jeder
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Strahl, der vom Kamerazentrum ausgeht und
durch einen Punkt auf dem Bild verlduft, die
Bodenoberflache im entsprechenden realen
Punkt schneidet.

Erwartete Genauigkeit

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die
Genauigkeit der gewonnenen Daten im We-
sentlichen von der Qualitit des Bildes (inshe-
sondere seiner Aufldsung), der Auflosung des
DHMs und der Genauigkeit und Verteilung der
Passpunkte abhéngt. Im besten Fall, d.h. in
Gebieten mit hoch aufgeléstem DHM und vie-
len, einfach erkennbaren (z.B. Gebduden) und
homogen verteilten Passpunkten, kann eine
Genauigkeit von unter einem Meter erreicht
werden.

Lokal starke Abweichungen kdnnen hin-
gegen in Geldndepartien mit einem kleinen
Einfallswinkel gegeniiber dem Kamerastrahl
oder auf Kuppenlagen entstehen, bei denen
eine kleine Ungenauigkeit beim Anklicken des
jeweiligen Punktes auf dem Bild ein Uberzielen
des Kamerastrahles ins Hintergrundgelédnde
oder in den Himmel bewirkt.

Bei weit entferntem Geldnde im Hinter-
grund eines Bildes muss ebenfalls mit einer
reduzierten Genauigkeit gerechnet werden.
Weitere Fehlerquellen stellen Geldndeverdn-
derungen dar, die in der Zeit zwischen der
Bildaufnahme und der DHM-Messung erfolgt
sind. Im Fall von Rutschungen oder Murgén-
gen diirfen mittels des Monoplotting-Ansatzes
natlrlich nur die unberiihrten Randgebiete,

d.h. Anriss- und Ablagerungsgrenzen, geore-
ferenziert werden. Eindeutig an seine Grenzen
stosst das System, wenn der Aufnahmewinkel
sehr klein ist (flaches bis hiigeliges Geldnde)
oder wenn die Passpunkte zu wenig eindeutig
oder zu einseitig verteilt sind.

Fotografie wird zu einer
3D-Karte

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele
von Naturereignissen vorgestellt, die meistens
aus publizierten Fachartikeln (siehe Literatur)
der vergangenen Jahre stammen. Diese und
weitere Beispiele konnen direkt in den in der
Literatur zitierten Artikeln oder auf i2w.ch
nachgelesen werden.

Murgénge Lammbach

Brienz/Schwanden (BE), 1896

Die Brienzer Wildbache sind wegen zahlreicher
Naturkatastrophen mit zum Teil verheerenden
Folgen weit Uber die Region Brienz hinaus be-
kannt. Am 26. Mai 1896 lagerte sich eine Rut-
schung mit einem Volumen von 300'000 m®
im Lammbachgraben ab und bildete einen na-
tirlichen Staudamm. In der Folge bildete sich
dahinter ein See. Am 31. Mai durchbrach das
Wasser den Wall und verursachte einen ersten,
riesigen Murgang, der im Kienholz Schéden
an Wohnh&usern und Kultur- und Ackerland
verursachte. Ein zweiter Ausbruch erfolgte in
der Nacht vom 11. auf den 12. Juni. Zwischen
dem 20. und 23. August richteten weitere
Murgange grosse Schaden an Wohnhdusern,
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der Staatsstrasse, der Briinighahnlinie und an
Ackerland an; die Gerdll- und Schlammschicht
war bis zu 3 m machtig. Aus den vorhandenen
Ereignisbeschreibungen konnte der gesamte
Prozessraum zwar grob abgeschéatzt werden,
aber erst die Georeferenzierung einer Gegen-
hangaufnahme aus dem Bildarchiv der ETH-
Bibliothek (Abbildung 3) ermdglichte es, die
Murgangablagerungen exakt einzugrenzen.

Hochwasser in Sommascona

Olivone (TI), 1927

Im Herbst 1927 fielen auf der Alpensidsei-
te der Schweiz und in Norditalien wiederholt
Starkniederschldge, die zu Hochwasserereig-
nissen unterschiedlichen Ausmasses filhrten.
Im Bleniotal fand das schlimmste Ereignis
am 25. September 1927 um 15:00 Uhr statt,
nachdem die Niederschldge sich in Form sehr
starker Regenfélle auf die Region Olivone
konzentriert hatten. In Campo Blenio wurde
ein Dorfteil zerstért, und in Olivone wurde die
ganze Ebene ibersart und zwei Sagereien
sowie weitere Gebdude vernichtet. Dank des
glinstigen Wochentags gab es keine Verletzten
zu beklagen.

Hangmure Tschentetal/Egerle

Adelboden (BE), 2011

Am Alpennordhang fielen zwischen dem 6.
und dem 10. Oktober 2011 flachig 70 bis tber
120 mm Niederschlag. Bemerkenswert waren
insbesondere die Neuschneemengen vom 8.
Oktober. Wéhrend die Schneefallgrenze am

Abbildung 3: Fallbeispiel Murgang Lammbach — Brienz/Schwanden (BE). a) Originalbild von 1896 (Bildarchiv ETH-Bibliothek) mit Passpunkten, b) Original-
bild mit digitalisiertem Murgang-Perimeter, c) Orthofoto mit digitalisiertem Murgang-Perimeter (swisstopo). Die grosse Herausforderung bei dieser Auswer-
tung bestand darin, Passpunkte zu finden, die 116 Jahre nach der Aufnahme des Fotos noch immer vorhanden sind.
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Abbildung 4: Fallbeispiel Hochwasser in Sommascona, Olivone (TI). a) und b) Originalbilder vom September 1927 mit Passpunkten (archiviodonetta.ch), c¢) und
d) Originalbilder mit digitalisiertem Ablagerungsperimeter, e) Orthofoto mit digitalisiertem Ablagerungsperimeter (swisstopo), f) Projektion des Ablagerungs-
perimeters auf eine aktuelle Aufnahme (Cristian Scapozza, SUPSI). Dank den von unterschiedlichen Standorten aus aufgenommenen Bildern war es moglich,

das Ablagerungsgebiet fast vollstindig zu erfassen. Dazu wurden die Polygone der einzelnen Bilder vereint.

9. Oktober noch voriibergehend unter 1000
m (. M. lag, stieg sie am Vormittag des 10.
Oktober infolge der feuchten Warmluft aus
den subtropischen Breiten auf dber 3000
m (. M. an. Das markante Tauwetter filhrte
dazu, dass ein betrachtlicher Teil des zuvor

gefallenen Schnees schmolz und mit den
erneuten Niederschldgen ab dem 9. Oktober
im Alpenraum zu Hochwasser flhrte. In Adel-
boden léste sich am 10. Oktober im Gebiet
Egerle auf 1580 m (. M. eine Hangmure, die
uber eine Alperschliessungsstrasse floss und

sich auf dem Weideland auf einer Breite von
maximal 120 m ablagerte. Ihre Front drang bis
auf 1400 m @. M. vor. Der Prozessraum wurde
nicht im Gelande aufgenommen, hingegen am
18. Oktober vom Gegenhang aus fotografisch
dokumentiert.
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Abbildung 5: Hangmure Tschentetal/Egerle, Adelboden (BE). a) Originalbild vom 18.10.2011 mit Passpunkten, b) Originalbild mit digitalisiertem Murgang-
Perimeter, c) Detailkarte mit projiziertem Murgang-Perimeter. Aufgrund der fein verdstelten Geometrie der Ablagerung widre eine Kartierung im Geldnde
ausgesprochen aufwendig gewesen (Amt fiir Wald und Naturgefahren, Kanton Bern, swisstopo).

Spitzhorn Felsrutsch

Gstaad (BE), 2017

Im Oktober 2017 bewegte ein Felssturz ein
Volumen von ca. 50'000 m® vom Westhang
des Spitzhorns talwdrts. Das Ereignis ereig-
nete sich in einer einzigen Hauptrutschung,
der einzelne Felsstirze vorausgingen, was
den Sicherheitsverantwortlichen die Mdglich-
keit gab, alle Zufahrten fiir Fahrzeuge und
FuBganger zu sperren und so Todesopfer zu
vermeiden. Dennoch verursachte der Felssturz
erhebliche Schaden am Wald, an der Strom-
leitung und an den Wanderwegen. Um das
betroffene Gebiet genau zu beurteilen, wurde
ein bei einer Feldbegehung aufgenommenes
Schrighild verarbeitet. Trotz der Schwierig-
keiten, Passpunkte zu finden, ermdglichte die
Georeferenzierung eine angemessene Analyse
des Ereignisses.

Drohnenbilder

Seit einigen Jahren werden Drohnen zu-
nehmend zur Dokumentation der aktuellen
Landschaft eingesetzt, und zwar sowohl qua-
litativ (z. B. zu Aushildungs- oder Tourismus-
zwecken) als auch quantitativ, um zwei- oder
dreidimensionale kartografische Informatio-
nen zu erhalten. Die 3D-Rekonstruktion aus
Drohnenbildern mit Hilfe der Photogrammetrie
ist sicherlich eine faszinierende und wertvol-

le Option, und die gewonnenen Daten bieten
sehr interessante Prézisionswerte.

Vor kurzem wurde die Orthorektifizierung
(d.h. die Projektion eines Bildes auf eine ge-
oreferenzierte Karte) in die image2world-
Software implementiert, und derzeit laufen
Untersuchungen und Tests, um festzustellen,
ob diese Funktion auch im Bereich der Droh-
nenbilder eingesetzt werden kann. Es geht um
die Frage, in welcher Umgebung und fiir wel-
che Art von Situationen die Orthorektifizierung
einzelner Drohnenbilder angewandt werden
kann, so dass auch in diesem Bereich schnell,
effizient und kostenglinstig quantitative Infor-
mationen gewonnen werden konnen.

Schlussfolgerungen

Das WSL Monoplotting Tool und sein Nach-
folger image2world haben sich als &usserst
geeignetes Werkzeug erwiesen, um die Aus-
wirkungen historischer und aktueller gravi-
tativer (Erdrutsche, Lawinen) und hydrolo-
gischer (Murgédnge, Uberschwemmungen)
Naturgefahren, die vor Ort kaum kartierbar
sind, zu georeferenzieren und zu dokumen-
tieren.

Bei aktuellen Naturereignissen besteht
eine der Hauptanwendungen darin, die Aus-
wirkungen solcher Ereignisse in Echtzeit zu
dokumentieren und zu rekonstruieren, bevor

Abbildung 7: Orthorektifiziertes Drohnenbild vom
August 2021 eines Erdrutsches im Gebiet Furgge-
lenstock: eine effektive Anwendung der Orthorekti-
fizierung (Florian Lustenberger, WSL).

Schdden und Spuren in der Landschaft besei-
tigt werden oder verschwinden.

Die Moglichkeit der Georeferenzierung
von Bildern, ohne unbedingt Informationen
uber die Angaben und den Standort der Ka-
mera zu kennen, ermdglicht die Verwendung
von Schrégluftbildern, die von Helikoptern
oder Drohnen aufgenommen werden, so dass
Naturereignisse an schwer oder gar nicht
zugédnglichen  Orten dokumentiert werden
kénnen.

Derzeit ist die Version 2.0 des WSL
Monoplotting Tools (MPT 2.0) auf der Projekt-
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website (www.wsl.ch/monoplotting) verflighar
und kann flr Forschungszwecke frei verwen-
det werden. Fiir den professionellen Einsatz
bietet die Firma image2world GmbH (i2w.ch)
die neuste Version der Software und die ent-
sprechenden Schulungen an. Die Georefe-
renzierung von Bildern wird auch als Dienst-
leistung angeboten: Auf Anfrage Ubernimmt
image2world die Georeferenzierung und stellt
ein Projekt zur Verfligung, das die Kartierung
direkt auf dem gewiinschten Bild und die
Speicherung der Daten in verschiedenen For-
maten ermdglicht, wobei ESRI Shapefile nativ
unterstitzt werden.
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Abbildung 6: Spitzhorn-Bergsturz (Gstaad, 2017). (a) Original-Schrégbild mit Passpunkten. (b) Digitali-
sierung der Abbruch- und Ablagerungszone auf dem Original-Schrdgbild. (c) Projektion der digitalisier-
ten Konturen auf das aktuelle Orthofoto. (d) Projektion und 3D-Ansicht der digitalisierten Bereiche in
ESRI ArcScene. Gelbe Konturen = Ablosezone; orange Konturen = Transit- und Ablagerungszone (Amt
fiir Wald und Naturgefahren, Kanton Bern, swisstopo).
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