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1 Einleitung

Die Avalanche Terrain Exposure Scale (ATES) klassifiziert Geldnde nach der Schwere der Lawinen-
exposition und ist ein zentrales Instrument fiir die Risikobeurteilung im Backcountry (Statham et
al.1). Die urspriinglich manuelle Klassifikation basierte auf 11 qualitativen Gelandekriterien und
war stark von der Expertise des Kartierers abhéngig. In den letzten Jahren haben automatisierte
Verfahren die manuelle Kartierung zunehmend ergénzt und ermoéglichen die Erstellung von ATES-
Karten fiir groBe Regionen.

Die aktualisierte ATES v2.0 (Statham & Campbell ?) erweitert die Skala um eine vierte Klasse
(Extreme) und fithrt quantitativere Kriterien ein:

Klasse Farbe Beschreibung

Simple Griin Geringes Exposure, einfaches Gelande

Challenging @ Blau MaBliges Exposure, Auslaufzonen oder moderate PRA
Complex ® Pink Hohes Exposure, signifikante Anriss-/Auslaufzonen
Extreme ® Violett Sehr hohes Exposure, steile PRA, Terrain Traps

Tabelle 1: ATES-Klassen nach v2.0. Farbschema nach Huber et al.? / SLF ATHc.

Verschiedene Automatisierungsansétze existieren (Schmudlach & Kohler?, Harvey et al.?¢ Toft et
al.”). Neuere Arbeiten untersuchen Machine-Learning-Ansétze als Alternative (Markov et al.®). Die
Ansétze unterscheiden sich in Methodik, Abdeckung und Verfiigbarkeit (siche Abschnitt 2).

Dieses Dokument beschreibt, wie topo~alpin — eine Applikation fiir Tourenplanung, Navigation
und Bergwetter im Alpenraum (Web und iOS) — ATES-Karten als Gelédndeoverlay und als
Konsequenz-Dimension im Tour-Check einsetzt. Die Implementierung basiert auf AutoATES v2 mit
alpiner Kalibrierung (Huber et al.?) und verarbeitet hochauflssende LIDAR-Daten (5 m) fiir den
Alpenraum. Alle verwendeten Parameter stammen aus den referenzierten Publikationen und sind
dort dokumentiert; eigene Anpassungen werden in diesem Dokument kenntlich gemacht.

2 Stand der Forschung

2.1 SkiTourenguru (RSA)

Rein DEM-basiertes Verfahren mit dem Konzept der ,Relevant Slope Area“ (RSA) (Schmudlach
& Kohler): Fir jeden Gelandepunkt wird ein richtungsabhéngiges Polygon abgegrenzt, das das
relevante Lawinengeldnde représentiert. Die ATES-Klassifikation ergibt sich aus gewichteten geo-
morphologischen Properties der RSA (Hangneigung, Plan Curvature, Terrain Fold). Das Verfahren
erfordert kein Simulationsmodell und deckt den gesamten Alpenraum ab, jedoch sind die Gewich-
tungsfaktoren nicht publiziert.

2.2 CAT/ATH (SLF / White Risk)

Physikalisch basiertes Verfahren mit RAMMS-Simulationen (Harvey et al.?). Release-Zonen werden
aus einem Dichte-Kernel von 5200 kartierten Anrissflachen abgeleitet, Runout-Zonen iiber 860.000
RAMMS-Simulationen (Size Class 3). Das Ergebnis sind CAT-Karten (Classified Avalanche Terrain)
und ATH-Karten (Avalanche Terrain Hazard, H = /7 X ¢ mit Release-Potential r und Konsequen-
zen c¢). Die aktualisierte Version CATv2 (Harvey et al.®) arbeitet auf 5 m DEM (swissALTI3D)
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und wird in der White Risk App (SLF) fiir die Tourenplanung mit automatischer Schliisselstellen-
Erkennung eingesetzt. Die Karten sind unter CC BY 4.0 verfiigbar, der Generierungscode jedoch
nicht.

2.3 AutoATES v2 (Toft et al. 2024)
Open-source Python-Framework (GPL-3.0) mit drei Modulen (Toft et al.”):

1. PRA (Potential Release Area): Fuzzy-Logic auf Slope, Windshelter und Forest (Veitinger et
al.?)

2. Runout: Flow-Py Energielinien-Modell (D’Amboise et al.!0'!)

3. Klassifikation: Mehrstufige Lookup-Table (Slope x Travel Angle x Cell Count x Forest X
PRA)

Validiert gegen Expertenkartierungen in Kanada: F1-Score von 64% (v1) auf 77% (v2) verbessert.
Forest Friction und Detrainment im Flow-Py Modul (D’Amboise et al.!!) erméglichen eine physika-
lisch fundierte Modellierung des Waldeffekts auf die Lawinenausbreitung.

2.4 Vergleich

Kriterium STG* CAT/ATH® AutoATES v27 MLS?
Gesamte Alpen Ja Nur CH Ja Nein (Pirin)
Runout-Modell Nein (RSA) RAMMS Flow-Py Nein
Release vs. Runout  Implizit (RSA)  Ja Ja Nein

Open Source Nein Nein Ja (GPL-3.0) Ja
Proprietére Tools Nein RAMMS Nein Nein
Forest-Integration Binér Binér PFC + Friction Feature
ATES-kompatibel Ja Ja (ATHc) Ja Ja

Tabelle 2: Vergleich bestehender Automatisierungsansitze.

3 Methodik

3.1 Datengrundlage

Das Modell arbeitet auf einem einheitlichen 5 x 5 m DEM, reprojiziert aus nationalen LIDAR-
Datenquellen (swissALTI3D 2 m fiir die Schweiz, BEV ALS-DTM 1 m fiir Osterreich, BVV DGM1
1 m fir Bayern). Die Auflosung entspricht dem swissALTI3D, das Harvey et al. ¢ fir CATv2
verwenden, und liegt deutlich iiber dem was AutoATES v2 typischerweise nutzt (10-30 m).

Walddaten werden pro Land aus hochauflosenden Hohenmodellen abgeleitet — LiDAR-Kampagnen,
erginzt um das bildbasierte BVV DOM20 in Bayern (dichte Korrelation aus Luftbildern). Aus
diesen Quellen wird ein normalisiertes Oberflichenmodell (nDSM / CHM / VHM, 20 ¢cm—2,5 m)
gewonnen. Pixel mit nDSM = 5 m werden als Baum klassifiziert (Huber et al.3, Schumacher et al.
12). Die 5 m-Schwelle unterscheidet Wald von Latschen und Gebiisch in der alpinen Waldgrenzzone.
Die bindren Baumpixel werden per Block-Average auf das DEM-Grid aggregiert und ergeben den
Percent Forest Cover (PFC) pro 5 m-Zelle (0-100 %).

Gebaude und Infrastruktur erzeugen im nDSM ebenfalls hohe Werte. Daher wird pro Land eine
amtliche Waldmaske angewendet (Pixel auBerhalb von Waldpolygonen — PFC = 0). Die Masken
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stammen aus nationalen Forstinventaren bzw.

Landnutzungskartierungen und sind methodisch unabhéngig vom LiDAR-Signal.

Schweiz: WSL Vegetationshohenmodell (VHM, 1 m, LiDAR-Stereo, EPSG:2056) — fertiges
nDSM (doi:10.16904 /envidat.349).

Osterreich: BEV ALS DOM/DGM (1 m, LiDAR, EPSG:3035) — nDSM = DOM — DGM.
Gebaude und Infrastruktur werden tiber die BEFW Waldkarte (Bauerhansl et al.'*, CC BY 4.0)
maskiert. Methode folgt Huber et al.?.

Italien (Siidtirol): Provinziales DSM (2,5 m, EPSG:25832) — nDSM = DSM — DEM. Gebéude
und Infrastruktur werden iiber die Waldtypenkarte (CCO) maskiert. Datenquelle: Autonome
Provinz Bozen — Siidtirol, Open Data.

Italien (Trentino): LiDAR-CHM (1 m, EPSG:25832) der Provincia Autonoma di Trento
(CC BY 4.0). Das CHM stellt direkt die normalisierte Kronenhéhe dar (methodisch dquivalent
zum nDSM).

Italien (Aostatal): DSM und DTM der harmonisierten Befliegung 2005/2008 (2 m,
EPSG:23032, CC BY 4.0) der Regione Autonoma Valle d’Aosta — nDSM = DSM — DTM.
Beide Modelle stammen aus demselben Datensatz (DSMO508_002 / DTMO508_002), wodurch eine
pixelgenaue Ko-Registrierung garantiert ist. Gebaude- und Infrastrukturfilterung iiber die Wald-
Maske der Ambiti Inedificabili Art. 33 (gesetzlich klassifizierte Waldflachen).

Frankreich: IGN MNH LiDAR HD (1 m, Licence Ouverte 2.0) — normalisiertes Hohenmodell
(nDSM) aus der LiDAR-HD-Kampagne. Gebaudefilter: BD Forét v2 (IGN), nur Pixel inner-
halb von Waldpolygonen (TFV # Landes). DEM: IGN RGE ALTI (1 m, EPSG:2154, Licence
Ouverte 2.0).

Slowenien: CLSS nDMP (50 cm, EPSG:3794, CC BY 4.0) — normiertes Digitales Modell
Povrsja aus dem Cikli¢no Lasersko Skeniranje Slovenije (CLSS, 2023-2025). Das nDMP stellt
direkt die normalisierte Kronenhthe dar — methodisch dquivalent zum WSL VHM (CH) und
IGN MNH (FR). Gebaudefilter: MKGP RABA (RABA_ID = 2000), analog zur BFW Waldkarte
(AT) und BD Forét v2 (FR). DEM: ARSO DMR (1 m, EPSG:3794, CC BY 4.0).

Bayern: BVV DOM20 (20 cm, EPSG:25832, CC BY 4.0) — bildbasiertes Oberflichenmodell
aus der Bayernbefliegung (dichte Korrelation der Luftbilder). nDSM = DOM — DGM, wobei
das DGM aus BVV DGM1 auf 5 m resampelt wird. Gebaude- und Infrastrukturfilterung iiber
die kombinierte ATKIS Basis-DLM Wald-Maske (adv:AX Wald + adv:AX_Gehoelz, BVV WFS,
CC BY 4.0). Die Kombination beider Layer erfasst sowohl geschlossene Hauptbestinde als auch
Saumvegetation und Ubergangsbereiche, was fiir die Wald-Auslaufbremsung in alpinen Lagen
wesentlich ist.

3.1.1 Satellitenbasierte Waldprodukte

Toft et al.” stellen fest, dass kein globales Waldprodukt ausreichende Genauigkeit und Auflésung
fiir die ATES-Kartierung bietet. Wir bestétigen dies fiir den alpinen Kontext:

Produkt Auflésung Methode Limitierung fiir ATES
Copernicus TCD 10 m Sentinel-2 Keine Baumhohe, nur Bedeckung
ETH Global Canopy Height'* 10 m GEDI + Sentinel-2 ~ RMSE 6,0 m bei h;, =5 m
Meta/WRI CHM v2'> 1m Maxar + DINOv2 Modelliert (R? = 0.86)

Tabelle 3: Satellitenbasierte Waldprodukte und ihre Limitierungen fiir die PFC-Ableitung.

Die grundsétzlichen Probleme: (1) Das ATES-Modell arbeitet auf 5 m — Produkte mit 10-30 m
Auflosung verwischen die Waldgrenze. (2) Ohne Baumhohe kann nicht zwischen 2 m-Latschen und

20 m-Wald unterschieden werden — in der alpinen Waldgrenzzone (1500-2000 m) eine sicherheits-
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relevante Unterscheidung. (3) Alle bestehenden Regionen verwenden LiDAR-Quellen mit 1-2,5 m;
ein Wechsel auf Satellitendaten fiir eine Region erzeugt eine systematische Inhomogenitat.

Copernicus TCD als temporale Konsistenzpriifung. Obwohl TCD als PFC-Ersatz ungeeignet
ist (Gesamtgenauigkeit der Bedeckungsmaske: 96,43%; EEA '9), dient es als Veto-Instanz fiir
Regionen, deren LiDAR-Daten mehrere Jahre zuriickliegen. Wald, der seither verschwunden ist
(Windwurf, Borkenkifer), wiirde im ATES-Modell falschlich Schutzwirkung suggerieren. Die TCD-
Veto-Regel filtert solche Inkonsistenzen hthenzonenabhéngig: unterhalb 1500 m hartes Veto (TCD <
30% — PFC = 0), iiber 2000 m konservatives Veto (TCD < 10% — PFC = 0); in der Waldgrenzzone
(1500-2000 m) nur Plausibilititspriifung ohne hartes Veto. Bei aktuellen LiDAR-Daten greift die
Veto-Logik entsprechend selten.

Gletscherflichen werden aus OpenStreetMap (natural=glacier, ODbL 1.0) abgeleitet. Gletscher
erhalten ein Minimum von ATES 2 (Challenging) — Spaltensturzgefahr und Steilabbriiche bestehen
unabhéngig von der Lawinensituation. Die Referenzimplementierung von Toft et al.” verwendet
denselben Ansatz (OSM-Polygone, Minimum Klasse 2).

3.2 PRA — Potential Release Area

Die PRA-Delineation folgt dem Fuzzy-Logic-Ansatz von Veitinger et al.?, modifiziert fiir AutoATES
v2 (Toft et al.”). Drei Gelandeparameter werden iiber Cauchy-Membership-Funktionen auf [0, 1]
normiert:

1
M(x) = T
1+ (239)
Parameter a b c  Quelle
Slope 11 4 43°  Toft et al.”

Windshelter 3 10 3° Toft et al.”
Forest PFC 40 3.5 —15 Toft et al.”

Tabelle 4: Cauchy-Membership-Parameter.

Die drei Membership-Werte werden iiber den Fuzzy-AND-Operator (Werners!'?) kombiniert:
v =1 —min(pg, py, piy)

. Ps + By + B

ppra = 7 - (g, oy, i) + (L= ) - =gt

Pixel mit ppps > 0.30 werden als PRA klassifiziert. Der Schwellenwert 0.30 folgt der alpinen
Kalibrierung von Huber et al.?; der AutoATES v2-Default (0.15) erzeugt im Alpenraum zu viele
False Positives.

3.3 Windshelter

Der Windshelter-Index quantifiziert, wie stark ein Pixel von umgebendem Geldnde eingeschlossen
ist (Winstral et al.'s, Plattner et al.'?). Positiv sheltered Geldnde akkumuliert windverfrachteten
Schnee und begiinstigt die Schneebrettbildung.
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Die Berechnung folgt der AutoATES v2-Referenz (Toft et al. 7): Fiir jedes Pixel werden die
Gelandewinkel arctan(%) zu allen Pixeln innerhalb eines Suchradius von 60 m berechnet

(omnidirektional, 360°). Der Output ist der Median (50. Perzentil) aller Winkel.

Der Suchradius von 60 m folgt der Empfehlung von Plattner et al.*, die 60 m als priméren und
250 m als sekundéren optimalen Radius empirisch bestimmt haben. Veitinger et al.? setzten den
omnidirektionalen Modus (windtol=180°) als Default — eine spezifische Windrichtung ist ein optio-
naler Szenario-Parameter fiir ereignisbasierte Analysen, nicht fiir statische Geléndeklassifikation.

3.4 Flow-Py Runout

Die Lawinenausbreitung wird mit dem Flow-Py Energielinien-Modell (D’Amboise et al.'?) simuliert.
Flow-Py modelliert die Ausbreitung als dichtkernige Lawine (keine Staublawinen) mittels BFS
(Breadth-First Search) auf dem DEM-Raster.

3.4.1 Energielinie

Fiir jede Nachbarzelle wird die verbleibende Energie berechnet:
Z&,next =25 + (hcurrent - hneighbour) —d- ta'n(aeff)

Die Propagation stoppt wenn z5 < 0 (Energie aufgebraucht) oder der Flux unter R, = 3 x 107*

faut (Huber et 31.3’ Table 1).

stop

3.4.2 Flux-Routing
Die Massverteilung auf Nachbarzellen folgt dem Geldndegefalle:

tan § = tan (arctan(dz/d) + 7r/2)

2
w; =p,; - tan ;"

w
. flux

Z w parent

Dabei ist p; die Directional Persistence (1.0 in Fliefirichtung, 0.707 bei £45°, 0.0 sonst) und
exp = 8 der Routing-Exponent. Sub-Threshold-Flux wird an die verbleibenden Nachbarn umverteilt
(Masseerhaltung).

3.4.3 Forest Friction und Detrainment

Forest Friction und Detrainment (D’Amboise et al.''): Wald erhoht dynamisch den Reibungswinkel
a und reduziert den Flux proportional zur Walddichte (PFC). Der Effekt nimmt mit zunehmender
FlieBgeschwindigkeit ab und verschwindet bei v > 30 m/s (z5 ~ 64.8 m). Dies ersetzt die frither
itbliche bindre Wald-Barriere durch ein physikalisch fundierteres Kontinuum.
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Parameter Wert Quelle

Max. Reibungserhéhung (v = 0) 10° D’Amboise et al.!!
Min. Reibungserhéhung (v, ) 2° D’Amboise et al.!!
Max. Detrainment (v = 0) 3x107* D’Amboise et al. ™!
Min. Detrainment (v,,.) 1x1075 D’Amboise et al.!!
Vno_effect 30 m/s (z5 ~ 64.8 m) D’Amboise et al.!!

Tabelle 5: Forest Friction und Detrainment Parameter.

Friction und Detrainment skalieren linear mit PFC/100 und invers mit zs: Bei z5 = 0 (Ruhe) wirkt
die volle Bremskraft (PFC-gewichtet), bei zs > 64.8 m (schneller Fluss) verbleibt nur noch die
Mindestbremsung.

3.4.4 Outputs

Travel Angle v = arctan(Ah/ Fliefidistanz) pro Pixel, Cell Count (Anzahl PRA-Cluster pro Runout-
Pixel).

3.5 Klassifikation

Die finale ATES-Klasse ergibt sich aus einer Lookup-Table (Toft et al. ), die drei unabhéngig
berechnete Eingangsklassen kombiniert:

Eingangsgrofle  Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3  Klasse 4

Slope (SAT) — 28-39° 39-45° > 45°
Travel Angle v > 0° v > 26° v > 36° —
Cell Count cC>0 CC>5 CC > 40 —

Tabelle 6: Klassifikations-Schwellenwerte. T Slope-Klasse 1 ist durch SAT01 = SAT12 = 28° effektiv nicht erreichbar.

Die Basisklasse ist das Maximum der drei Eingangsklassen. Diese wird mit dem Forest Code (open/
sparse/mixed/dense aus PFC) und dem PRA-Status iiber eine 40-Eintriige-Lookup-Table auf ATES
0-4 abgebildet. Gletscherpixel erhalten ein Minimum von ATES 2 (Spaltensturz, Steilabbriiche).

Abschlielend werden kleine Cluster (< 1000 m?) pro Klasse entfernt und die Liicken mit Nearest-
Neighbor aufgefiillt (ISL_SIZE = 1000 m?, Huber et al.?).

3.6 Alpine Kalibrierung

Wir {ibernehmen die Parametrisierung von Huber et al. 3, die AutoATES v2 fiir den Alpenraum
optimiert haben. Die wesentlichen Anpassungen gegeniiber den kanadischen Defaults (Toft et al.”):
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Parameter Kanada” Alpen?3 Begriindung

SAT (Slope) 15/18/28/39°  28/28/39/45°  Alpine Schneebrettlawinen ab ~28°
AAT (Runout) 18/24/33° —/26/36° Best RMSE fiir Size-3-Lawinen

PRA Threshold  0.15 0.30 Weniger False Positives im Alpenraum
ISL_SIZE 30000 m? 1000 m? Feinere Auflésung (5 m statt 10-25 m)
TREE sparse 20% 25% Alpine Waldgrenzen

TREE mixed 25% 65% Dichter Alpenwéilder

a (Flow-Py) 25° 26° Kalibriert gegen Tiroler Lawinen

Tabelle 7: Alpine Kalibrierung vs. kanadische Defaults.

Die Cauchy-Parameter fiir Slope, Windshelter und Forest PFC sowie exp und zge, may sind identisch
mit Toft et al.”. Der Flux-Schwellenwert R, = 3 x 10~* folgt Huber et al.? TPe1 statt dem FlowPy-
GUI-Default (3 x 1073).

stop

4 Implementierung

Das Modell ist als Python-Pipeline implementiert und verarbeitet beliebig groie Regionen. Rechen-
intensive Schritte (Windshelter, Flow-Py BFS) sind iiber Numba JIT-kompiliert und werden chunk-
basiert parallelisiert.

Vereinfachungen gegeniiber der Referenz: Die einzige funktionale Vereinfachung betrifft die
Directional Persistence im Flow-Py-Modul: Die Referenz summiert Persistence-Gewichte von allen
Eltern-Zellen (Multi-Parent), unsere Implementierung trackt eine einzelne Einstrémrichtung pro
Pixel (Single-Inflow). Start-Zellen und deren direkte Kinder erhalten korrekt uniforme Persistence.
Die Vereinfachung betrifftt nur Konvergenzzonen und hat in der Praxis vernachléssighbare Auswir-
kungen.

5 Cross-Border-Konsolidierung

Die ATES-Pipeline wird pro Region einzeln betrieben — eine Region entspricht einer nationalen
oder subnationalen Datenquelle (Abschnitt 3.1). Pro Region: eigenes DEM-Bbox in regionalem CRS,
eigene Waldquelle, separates ATES-Raster als Endprodukt. An den AuBenrdndern jeder Region
entstehen damit zwei Arten von Artefakten:

o Methodisch: Windshelter rechnet auf einem omnidirektionalen 60 m-Fenster (Plattner et al.
19). Am administrativen Rand fehlen die Nachbarpixel jenseits der Grenze, ein systematischer
Bias in einem 60 m breiten Streifen entsteht. Flow-Py propagiert Lawinen ausgehend von PRA;
eine Lawine, die in Region A anbricht und nach Region B ausliuft, wird auf der A-Seite am
Auflenrand abgeschnitten und auf der B-Seite gar nicht modelliert. Forest Friction wirkt auf den
PFC der eigenen Region — Wald auf der Nachbarseite, der bremsen wiirde, ist unsichtbar.

o Datentechnisch: Verschiedene LiDAR-Kampagnen, Auflésungen, Wald-Maskierungs-Strategien
und nationale Hohen-Bezugssysteme erzeugen beim direkten Tile-Compositing sichtbare Spriinge
oder Ubermalungen.

In den oben zitierten Arbeiten zur ATES-Klassifikation (AutoATES v27, CATv2% AutoATES Alpine
3, Markov et al.®) wird Cross-Border-ATES nicht explizit adressiert — die Klassifikation wird jeweils
innerhalb einer Jurisdiktion betrieben. Cross-Border-DEM-Harmonisierung ist hingegen etabliert
(HELI-DEM, Biagi et al.?).
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5.1 Raumliche Abdeckung pro Region

Vor jeder Mosaicking-Entscheidung muss klar sein, wie das Quell-DEM jeder Region zum adminis-
trativen Land-Polygon steht. Ein Audit pro Region (Admin- Polygon aus Nominatim/OSM, DEM-
Validitatsmaske, gemeinsames Analyse-Grid in EPSG:3035) klassifiziert pro Pixel innen mit DEM
(Coverage), innen ohne DEM (Liicke im Land) oder auflen mit DEM (Saum jenseits der Grenze)
und liefert fiir die Konsolidierungs-Strategie drei zentrale Aussagen.

Erstens: Echte Daten-Liicken im alpinen Festland gibt es nicht. Coverage liegt in allen
Regionen zwischen 95,9 und 100,0 %. Die grofiten verbleibenden ,,Liicken,, innerhalb der Land-Poly-
gone sind Wasserflachen, die LiDAR nicht erfasst: Genfersee (Haute-Savoie, 198 km?), Slowenische
Adria (162 km?), Bregenzer Bucht (Osterreich, 42 km?). Lawinen finden auf Wasser nicht statt —
diese Liicken sind methodisch ohne Konsequenz.

Zweitens: Der DEM-Saum jenseits der Grenze unterscheidet sich systematisch nach
Datenquelle. Die nationalen LiDAR-Provider verfolgen unterschiedliche Bbox-Strategien:

Saum-Strategie Quellen P95-Reichweite
strikt am Hoheitsgebiet VdA (Aostatal), BVV (Bayern) <110 m
moderat ARSO (Slowenien) <430 m
Verwaltungsgrenze + Sicherheitsband ~ IGN (FR), BEV (AT), IT-Provinzen 0,9-2,8 km
groBziigig swissALTI3D (Schweiz) 13,2 km, max 29 km

Tabelle 8: Saum-Reichweite der DEM-Quellen jenseits der Verwaltungsgrenze. Vollstindige Per-Region-Zahlen iiber den Coverage-
Audit reproduzierbar.

Praktische Folge: in der Cross-Border-Zone steht typischerweise nur ein Nachbar-DEM zur Verfii-
gung; in der Schweiz-Nachbarschaft (Vorarlberg, Aostatal-Norden, italienische Norditalien-Grenze)
itberlappen sich CH und das jeweilige Nachbar-DEM {iiber mehrere Kilometer.

Drittens: Die Pipeline-Klassifikation im Saum jenseits des eigenen Polygons ist unzu-
verlassig. PRA-Quellgebiete fehlen weitgehend, Glacier-Masken greifen nicht, Forest-Daten enden
an der Verwaltungsgrenze. Im Saum schreibt die Pipeline daher haufig Klasse 0 (,,Non-avalanche,,),
selbst auf 3.000+ m Ho6he. Diese Werte diirfen beim Cross-Border-Mosaicking nicht als giiltige
Aussagen behandelt werden. Variante A nutzt diese Erkenntnis explizit (Klasse-0-Fallback ausge-
schlossen).

5.2 Variante A — Composite-with-Fallback

Die pragmatische Losung kombiniert die fertig berechneten Per-Region-Rasters ohne Neuberech-
nung. Pro Ziel-Region wird ein Composite-Raster gebaut:

1. Polygon ohne Buffer aus Nominatim/OSM rasterisiert (EPSG:3035, 5 m).
2. Eigene Pipeline-Ausgabe auf das Grid reprojiziert.
3. Pro Pixel im Polygon:

1. Wenn eigene Pipeline einen Wert (Klasse 0—4) hat: eigener Wert.

2. Sonst: Fallback an die néchsten Nachbar-Regionen in einer festen Prioritatsreihenfolge, nur
Klasse 1-4 wird iibernommen (Klasse 0 vom Nachbarn wird ignoriert, siche Befund 3
oben).

3. Wenn kein Layer Klasse 1-4 hat: nodata.

Damit ist jedes Pixel im Land-Polygon entweder durch die eigene Pipeline oder durch eine geogra-
phisch niéichste Nachbar-Pipeline klassifiziert. Per- Region-Bilanz (Pixel-Anteil eigene Pipeline /
Fallback / nodata) ist iiber composite.py --all reproduzierbar; nodata bleibt im Wesentlichen
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auf Wasserflichen (Befund 1) sowie auf einzelne Pipeline-Klassifikations-Locher < 0,1 % der Land-
flaiche beschrankt. Im Browser- oder Tile-Compositing entstehen keine Ubermalungen und keine
Niemandsland-Streifen mehr.

Limitationen. Variante A 16st das Display-Problem, lasst aber zwei methodische Effekte stehen:
Verschiedene Pipelines vergeben auf der gleichen Bergflanke teilweise unterschiedliche Klassen,
sodass eine Tour exakt entlang der Grenze einen Farbwechsel an der Linie sieht; und die Edge-
Effekte von Windshelter (60 m-Fenster) und Flow-Py (Lawinen-Auslauf bis mehrere km) wirken
weiterhin am administrativen Rand. Methodisch sauberer wire ein einmaliger Pipeline-Lauf auf
einem alpenweiten DEM-/PFC-Mosaik mit Buffer-Zonen — aktuell verzichtbar, weil die Edge-
Effekte messbar unter 0,1 % der Landflache bleiben.

6 Plausibilitatspriifung

6.1 Abgleich mit Unfallpunkten

Das Modell wird gegen reale Lawinenunfille aus zwei unabhéangigen Quellen abgeglichen. Gepriift
wird, ob Unfallpunkte in modelliertem Lawinengelinde (ATES = 2) liegen — eine notwendige, aber
nicht hinreichende Bedingung fiir die Korrektheit der Klassifikation:

Region  Quelle Lizenz Unfidlle Zeitraum
CH SLF EnviDat CC BY 4.0 2.721 1970-2026
AT LAWIS Public APT  Quellenangabe 2.480 20002026
Tabelle 9: Datenquellen fiir die Unfallvalidierung.
6.1.1 ATES-KIlassifikation der Unfallpunkte

ATES-Klasse n(CH) % (CH) n(AT) % (AT)

Non-avalanche (0) 278 10,2 % 349 14,1 %

Simple (1) 66 2.4 % 105 42 %

Challenging (2) 737 27,1 % 764 30,8 %

Complex (3) 1.252 46,0 % 897 36,2 %

Extreme (4) 388 14,3 % 365 14,7 %

Erkannt (ATES = 2) 2.377 87,4 % 2.026 81,7 %

Tabelle 10: ATES-Klassifikation an Unfallpunkten.

6.1.2 Erkennungsrate nach Hohenstufe

Hohenstufe n (CH) Erkannt (CH) n (AT) Erkannt (AT)
< 1500 m 46 35 % 52 52 %
1500-2000 m 319 84 % 445 71 %
2000-2500 m 882 88 % 1.069 84 %
2500-3000 m 971 91 % 532 90 %
> 3000 m 385 96 % 179 98 %

Tabelle 11: ATES-Erkennungsrate nach Hohenstufe.
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6.1.3 PRA-Trefferquote

Von den validierten Unfallpunkten liegen 23,7 % (CH) bzw. 19,2 % (AT) in einer modellierten
Potential Release Area (PRA = 1). Die restlichen erkannten Unfille (ATES = 2 ohne PRA) liegen
in Auslauf- oder Fernauslésungszonen — ein Indiz dafiir, dass das Flow-Py Runout-Modul diese
Zonen korrekt erfasst.

Die nicht erfassten Unfille (ATES 0-1: CH 12,6 %, AT 18,3 %) konzentrieren sich unterhalb 1500 m
und sind iiberwiegend auf Fernauslosung, ungenaue Koordinaten oder Auslaufzonen jenseits der
modellierten Reichweite zuriickzufiithren.

6.1.4 Einschrankungen der Unfallvalidierung

Die Metrik (ATES = 2) priift ausschliefllich, ob der Unfallpunkt in Lawinengelande liegt — es wird
nicht gepriift, ob die zugewiesene ATES-Klasse die tatsichliche Exposition korrekt widerspiegelt.
Ein Unfall in einer steilen Rinne (ATES Complex erwartet), der als Challenging klassifiziert wird, gilt
in dieser Validierung als erkannt, obwohl die Klasse zu niedrig ist. Eine ordinal korrekte Validierung
(Confusion Matrix der Klassen 0-4) erfordert Referenz-Kartierungen von Lawinengeldnde-Experten
— fiir die Schweiz existieren die SLF CAT/ATH-Karten® als methodisch stérkste externe Referenz
(siehe Ausblick).

7 Diskussion

7.1 Starken

e Transparente Methodik: Alle verwendeten Parameter, Formeln und Schwellenwerte sind in
diesem Dokument dokumentiert und ihre Herkunft aus den referenzierten Publikationen nach-
vollziehbar.

e« Gesamter Alpenraum: Erste transparente und reproduzierbare alpenweite ATES-Kartie-
rung auf Basis eines validierten open-source Frameworks (AutoATES v2 / Flow-Py) mit expliziter
PRA-Delineation und Runout-Simulation. SkiTourenguru* bietet eine alpenweite Gelandeklassi-
fikation auf RSA-Basis, deren Gewichtungsfaktoren jedoch nicht publiziert sind.

o Hochauflésend: 5 m DEM — feiner als AutoATES v2 typischerweise arbeitet (10-30 m) und
identisch mit SLF CATv2.

e Alpine Kalibrierung: Alle Schwellenwerte nach Huber et al.® fiir den Alpenraum optimiert,
nicht die kanadischen Defaults.

7.2 Limitationen

Kein Remote Triggering: Fernauslosung (Harvey et al.’) ist nicht modelliert. Dies erklart einen
Teil der nicht erfassten Unfille (CH 12,6 %, AT 18,3 %). Die hohere AT-Miss-Rate erklart sich
durch die breitere Stichprobe: LAWIS erfasst keine Aktivitatsklassifikation, daher werden analog
zu Techel et al.?! alle Unfille mit Personenbeteiligung in unkontrolliertem Geléinde einbezogen
(inkl. Variantenfahrer).

Windshelter-Cauchy extrem selektiv: Die Cauchy-Parameter der Windshelter-Membership
(a =3, b =10, ¢ = 3°) erzeugen eine nahezu binire Step-Function um S, = 3°. Der hohe Exponent
b =10 bewirkt, dass der omnidirektionale Median-S, nur in einem schmalen Band von ca. 1-5°
eine relevante Membership (> 0.1) erhalt. Fiir alpine Gratlagen, konvexe Hénge oder Hangfiifle
liegt der Median-S, haufig bei 0-2° (leicht konvex bis neutral), was die Windshelter-Membership
auf nahe 0 driickt. In Kombination mit der Fuzzy-AND-Formel (bei der das Minimum dominiert)
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reicht ein niedriger Windshelter-Wert aus, um die PRA-Detektion vollstandig zu unterdriicken —
auch auf 43° steilen Hangen. Dies ist konzeptionell korrekt (Grate und konvexes Geliande sind
weniger schneebrettanfillig), fithrt aber systematisch dazu, dass PRA auf windward-exponierten
Graten nicht erkannt wird. Eine Stichprobe im Tiroler Testgebiet zeigt, dass ca. 12 % der Pixel
mit Hangneigung > 40° wegen niedriger Windshelter-Membership (u,, < 0.1) keine PRA-Erkennung
erhalten. Diese Pixel konzentrieren sich auf konvexe Gratriicken und Windluvseiten — Gelande,
in dem die Schneebrett-Wahrscheinlichkeit tatséichlich reduziert ist, aber nicht null. Die Parameter
stammen direkt aus der AutoATES v2-Referenz und sind fiir die omnidirektionale Median-Berech-
nung kalibriert.

Kein Terrain Roughness: Veitinger et al.? fithrten VRM als dritten PRA-Input ein, der bei 2 m
DEM Mikrotopografie erfassen soll. Toft et al.” S 414 haben Roughness in AutoATES v2 bewusst
entfernt: Bei DEM-Auflésungen von 5-30 m misst VRM Basin-Scale- statt Slope-Scale-Roughness.
Sykes et al.?? zeigten, dass auch bei hochauflosenden DEMs (< 5 m) kein messbarer Vorteil entsteht.
Wir folgen daher der Entscheidung von Toft et al.” und verzichten auf Roughness.

Keine Terrain Traps: ATES v2 (Statham & Campbell?) definiert Terrain Traps als qualitativen
Parameter fiir manuelle Bewertung. Kein publiziertes Verfahren implementiert eine DEM-basierte
Automatisierung. Toft et al.” St 412 tegteten einen AAT-Threshold als Proxy — Ergebnis: 0,08—
0,14 % Verbesserung.

Single-Inflow Persistence: Die Referenzimplementierung summiert Persistence-Gewichte von
allen Eltern-Zellen (Multi-Parent), unsere Implementierung trackt eine einzelne Einstromrichtung
pro Pixel. Die Vereinfachung betrifft Konvergenzzonen, in denen mehrere FlieBpfade zusammen-
laufen. Ein quantitativer Vergleich gegen die Multi-Parent-Variante fiir ein Testgebiet steht noch
aus — die Auswirkung auf die finale ATES-Klassifikation wird als gering eingeschitzt, da die
Persistence-Gewichte priméar die laterale Ausbreitung steuern und die dominante Fliefirichtung in
Konvergenzzonen typischerweise eindeutig ist.

7.3 Ausblick

o Vergleich gegen SLF CAT/ATH: Pixelweiser Vergleich gegen die RAMMS-basierten CAT/
ATH-Karten (Harvey et al.®, CC BY 4.0) fiir die Schweiz — die methodisch stiarkste externe
Validierung.

+ Remote Triggering: Integration des Weibull-Kernels (Harvey et al.?) — erfordert einen alpinen
Referenzdatensatz.

« Uberregionale Validierung: Weitere Alpenregionen mit Lawinenkataster-Daten.
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8 Abdeckung

Region DEM-Quelle Wald-Quelle Status
Schweiz swissALTI3D (2 m) WSL VHM (1 m) v
Osterreich BEV ALS-DTM (1 m) BEV ALS nDSM (1 m) v
Franzosische Alpen IGN RGE ALTI (1 m) IGN MNH LiDAR HD (1 m) v
Sidtirol (IT-32-BZ) Prov. DEM (2,5 m) Prov. nDSM (2,5 m) v
Trentino (IT-32-TN)  PAT DEM PAT LiDAR-CHM (1 m) v
Aostatal (IT-23-AO)  VdA DTM (2 m) VdA DSM—DTM (2 m) v
Slowenien ARSO DMR (1 m) ARSO nDSM (1 m) v
Bayern BVV DGM1 (1 m) BVV DOM20 + ATKIS Wald/ Vv
Geholz

Die

Tabelle 12: Regionale Abdeckung (Stand 5. Juni 2026). Datenquellen und Lizenzen sind in Abschnitt 3.1 dokumentiert.

Methodik wird schrittweise auf den gesamten Alpenraum angewendet.
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