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FRUHERKENNUNG HOCHALPINER NATURGEFAHREN
MITTELS FERNERKUNDUNG
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ZUSAMMENFASSUNG

Gerade wegen ihrer Berithrungslosigkeit und Flichenhaftigkeit kommt flugzeug-
und satelliten-gestiitzten Fernerkundungsmethoden in der Analyse von Naturgefahren im
Hochgebirge eine grosse und zugleich wachsende Bedeutung zu. Gletscherseen und ihr
Ausbruchspotential lassen sich in Luft- und Satellitenbildern, zum Teil automatisch,
erkennen und Verinderungen beobachten, Ahnliches gilt auch fiir Gletscherzungen, deren
Vorstoss bzw. Riickzug Infrastruktur bedrohen oder zu Eislawinen fiihren kénnen. Zur
Fritherkennung von Eislawinen selbst ist Fernerkundung mit deutlichen Einschrénkungen
behaftet, zur Beurteilung der Gefahrendisposition aber durchaus wertvoll. Prézisions-
photogrammetrie erlaubt die Detektion von langsamen Kriech- und Rutschprozessen. So
kénnen Hanginstabilititen im Periglazial und potentielle Murganganrisse im kriechenden
Permafrost beobachtet werden.

ABSTRACT

Especially due to their ability to provide information touch-less and with com-
plete spatial coverage air- and satellite-borne remote sensing technologies have a large
and still growing importance for analyzing high mountain hazards. Periglacial lakes and
their outburst risk can be detected using aerial and satellite imagery as well as related
changes be monitored. In a similar way, it is possible to observe glacier fluctuations en-
dangering infrastructure and potentially causing ice avalanches. Early recognition of ice
break-offs themselves is difficult by remote sensing, though it contributes to the as-
sessment of hazard disposition. High precision photogrammetry allows for measuring
slow creep and slide processes. Such, slope instabilities in the periglacial environment
and potential starting zones of debris flows can be monitored.
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Einfithrung

Bei der Beobachtung und-Analyse potentieller Naturgefahren im Hochgebirge ha-
ben Methoden der satelliten- und flugzeuggestiitzten Fernerkundung wiederholt eine
wesentliche Rolle gespielt. Zieht man in Betracht, dass die technischen Maglichkeiten
der Fernerkundung sowie ihre Verfiigbarkeit zur Zeit stark verbessert werden, so darf
man eine wachsende Bedeutung bei der Beurteilung von hochalpinen Naturgefahren er-
warten. In den Gebirgsregionen der Erde, die ja in der Regel schwer zuginglich sind,
kommt dabei das Schliisselmerkmal der Fernerkundung ganz besonders zum Tragen:
Fernerkundung liefert eine Fiille von Objektinformationen beriihrungslos.

In diesem Beitrag sollen an Hand von aktuellen Fallbeispielen die Moglichkeiten
und Grenzen von Fernerkundungstechniken zur Gefahrenfritherkennung im Hochgebirge
aufgezeigt werden. Nach einigen grundsétzlichen Bemerkungen zur Gefahrenbeobachtung
und zu Sensoren werden fiinf unterschiedliche Gefahrentypen im Einzelnen behandelt:
Gletscherhochwasser, Gletscherldngendnderungen, Eisstiirze, Murgdnge im Permafrost
sowie Felssackungen und Rutschungen.

GRUNDLAGEN
Gefahrenerkennung - Gefahrenbeobachtung, Disposition - Auslisung

Wesentlich unterscheiden sich die verwendeten Beobachtungskonzepte und -netze
zur generellen Gefahrenerkennung einerseits (flichendeckend, grob) und zur Beobach-
tung bereits als potentiell gefihrlich erkannter Situationen andererseits (gezielt, detail-
liert). Wihrend Fernerkundungsmethoden wesentliche Beitrige zur Analyse einer Gefah-
rendisposition liefern kénnen, eignen sie sich zur Uberwachung gefihrlicher Situationen,
also zur Erkennung der konkreten Ereignisausiésung vor allem wegen ihrer geringen
zeitlichen Auflésung meist weniger. Je nach geforderter Genauigkeit werden verschiede-
ne Sensoren bereits hdufig zur Dokumentation und Analyse der Schdden nach einer Glet-
scherkatastrophe eingesetzt (Lawinenkegel, Murgangablagerungen etc.). Diese Standar-
daufgaben werden hier nicht behandelt.

Sensoren

Vor allem beziiglich ihrer rdumlichen und zeitlichen Auflésung unterscheiden sich
satelliten- und flugzeuggestiitzte Sensoren. In der Satellitenfernerkundung kdnnen im
Zusammenhang mit alpinen Naturgefahren optische und Mikrowellen-Sensoren verwen-
det werden. Optische Sensoren (wie z.B. Landsat TM, SPOT oder IRS-LISS) liefern
derzeit rdumliche Bodenauflésungen von selten hoher als ca. 10m bei einer Wiederho-
lungsdauer von bestenfalls einigen Wochen. Multispektrale optische Sensoren erlauben
dabei eine Reihe von speziellen spektralen Analysen, die auch zur Gefahrenbeurteilung
im Hochgebirge interessant sein konnen. Mikrowellensensoren (Radar, SAR- und In-
SAR-Techniken) haben im Vergleich zu den optischen Sensoren den grossen Vorteil, als
aktive Systeme auch nachts und bei Wolkenbedeckung Ergebnisse zu liefern. Satelliten-
gestiitzte Mikrowellenfernerkundung, wird besonders eingesetzt zur Bestimmung von
Hohenmodellen (DHM) und Geldndeverschiebungen.
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Das ,,Arbeitspferd* zur Gefahrenanalyse im Hochgebirge ist zweifellos die Luft-
bild-Photogrammetrie. Die hohe rdumliche Auflsung (einige Zentimeter am Boden) und
die Moglichkeit zur 3D-Objektanalyse eréffnen eine Vielzahl von bewihrten und zuver-
lassigen Wegen zur Interpretation und zur Messung der Objektgeometrie und
—verdnderungen mittels Luftbildern. Besonders zur Erstellung von DHM werden auch
flugzeuggestiitzte Laserscanner und Radarsensoren an Bedeutung gewinnen. Bei vielen
Aufgabenstellungen in der Glaziologie wird zuerst einmal versucht werden, soweit ver-
fiighar, Luftbilder heranzuziehen. Wenn solche nicht vorhanden sind oder grossfléchige
Untersuchungen anstehen, wird auf optische Weltraumsensoren zuriickgegriffen werden.
Die iibrigen Sensoren sind grossenteils noch in der Entwicklung und kommen zur Zeit
(noch) nur in wenigen Fillen operationell in der glaziologischen Gefahrenbeurteilung zum
Einsatz.

FALLSTUDIEN
Gletscherhochwasser

Gletscherhochwasser stellen generell das am weitest reichende Gletscherrisiko mit
dem grossten Schadenpotential dar. Sie sind in fast allen vergletscherten Gebirgen der
Erde von grosster Aktualitit (z.B. Haeberli 1983; Clague und Evans 1994; Yamada
1998). Neben gefihrlichen Lingeninderungen von Gletschern bestehen bei Gletscher-
hochwassern die wohl besten Méglichkeiten zur weltraum- und luftgestiitzten Gefahre-
nerkennung und -beobachtung. Die Wasserreservoires solcher Hochwasser sind, von
wenigen (subglazialen) Ausnahmen abgesehen, durch viele, besonders optische Sensoren
detektierbar. Auch die méglichen Ausbruchsmechanismen, die sich aus der morphologi-
schen Situation der Seen ergeben, lassen sich so oft erkennen (z.B. Schwallwellen, Insta-
bilitit von Eisdimmen oder Morédnenddmmen; Haeberli et al. 1989). Neben der Abschit-
zung des Gefahrenpotentials von Gletscherhochwassern eignen sich Fernerkundungsver-
fahren aber auch hervorragend zur Beobachtung von Variationen der geféhrlichen Seen
und ihrer Umgebung. 2D-Geometriednderungen, und damit Verénderungen im morpholo-
gischen Gefahrenpotential und Ausbruchsvolumen der Seen, lassen sich meist schon aus
Satellitenbildern ableiten. Genaue 3D-Variationen der Wasserreservoires und ihrer gla-
zialen und periglazialen Umgebung kann Luftbildphotogrammetrie liefern und so eine
genaue Analyse des Hochwasserrisikos erlauben (z.B. Kadb 1996a; Kddb und Haeberli
1996; Kasb et al. 1996). Entsprechende Risikogebiete sollten daher unbedingt einer pho-
togrammetrischen Befliegungs- und Beobachtungsreihe unterzogen werden. Fiir eine fla-
chenweite Detektion von periglazialen Seen bietet sich aus Zeit- und Kostengriinden in
hohem Masse der Einsatz von hochauflésenden Satellitensystemen an.

Fiir eine weitgehend automatisierte Erkennung der Seen ist es mdoglich, Gewésser-
flichen unter Ausniitzung ihrer spektralen Eigenschaften auf Satellitenbildern von ihrer
Umgebung zu isolieren (Fig. 1). Zum Beispiel auf der Basis von Landsat TM Bildern
kann dazu der ,Normalized Difference Water Index’ (NDWI) angewendet werden (Hug-
gel 1998). Er lehnt sich mathematisch an den ,Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI, z.B. Olsson 1995) an und verwendet den ersten und vierten Spektralkanal des
Landsat TM:
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TMI1 wird wegen des Reflexionsmaximums von Wasser in diesem Spektralbereich
verwendet. Da andererseits die Reflexion von Wasser gegen das infrarote Spektrum hin
sehr rasch gegen ein Minimum sinkt, muss ein IR-Kanal ausgewshlt werden, um eine
méglichst hohe Differenz zu erhalten. Der nah-infrarote TM4-Kanal wird dabei TMS
oder TM7 vorgezogen, weil sich darin Wasser starker von Eis und Schnee abhebt, was
im Kontext periglazialer Seen eine bedeutende Priamisse darstellt.

0

Figur 1: Gebirgsseen im Gebiet Simplon, Wallis. Die Wasserfldchen (markiert
durch Ellipsen) wurden automatisch mit Hilfe des ,Normalized Difference Water Index'
aus einem Landsat TM Bild extrahiert. Probleme bereitet in diesem Verarbeitungsstadi-
um die Differenzierung Wasser/Schatten. © ESA/Eurimage, 1990.

Die Methode erlaubt eine erste flichenweite Erfassung (Landsat TM: 180x180km)
periglazialer Seen und bildet die Grundlage fiir eine prézisere Einschitzung des Gefah-
renpotentials. Unter Verfolgung einer ,downscaling*-Strategie werden dazu Daten von
Sensoren mit hoherer rdumlicher Auflgsung herangezogen (in dieser Fallstudie SPOT-
Pan, 10x10m). Wesentliche, fiir das Gefahrenpotential relevante Parameter lassen sich
damit bereits erkennen. Stauende Mordnend4dmme und Erosionsbreschen von vergange-
nen Seeausbriichen zeichnen sich durch charakteristisch hohe Reflexionen aus (Fig.2).
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Zur Abschitzung des gestauten Wasservolumens (Ausbruchspotential) werden z.B.
einfache Flichen-Volumen Beziehungen verwendet (Huggel 1998). Auch hochstauflo-
sende panchromatische Sensoren kénnen allerdings keine Aussagen iiber die Untergrund-
verhiltnisse machen. Vegetation ist etwa ein wichtiger Faktor bei Stabilitétsbetrachtun-
gen von Morinendimmen und steilen Schuttreservoirs. Zur Vegetationsdetektion bieten
sich wieder multispektrale Datensétze an, allerdings unter Verlust riumlicher Auflésung.

Figur 2: Der Lago delle Locce, Monte Rosa-Gruppe, auf einem SPOT Pan Bild
(Ellipse und Pfeil unten). An den hohen Reflexionen sind der stauende Morinendamm
(oberer Pfeil) und eine Ausbruchsbresche (obere Ellipse) zu erkennen. © SPOT-Image,
1994,

Um diese Aufldsungsdifferenzen zu umgehen, werden zunehmend Techniken der
multisensoralen Datenfusion angewendet (Pohl und van Genderen 1998; Hellwich 1999).
Zur Verbesserung der Gefahrenanalyse wurden in der beschriebenen Fallstudie zwei
unterschiedliche Fusionsverfahren getestet (IHS, z.B. Pellemans et al. 1993, und DIRS).
Bessere Resultate wurden mit der etwas komplexeren DIRS-Fusion erzielt (vgl. Dar-
vishsefat 1995). Vegetation und periglaziale Wasserreservoirs kénnen damit effektiv
erfasst werden, die Unterscheidung von Schuttflichen und schuttbedeckten Getscherpar-
tien ist hingegen ein Problem. Bei multitemporalen Fusionsmethoden konnen zusitzlich
Techniken der ,change detection® angewendet werden. Durch Fusion von Fernerkun-
dungsdaten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte werden Veridnderungen innerhalb der
beobachteten Zeitrdume sichtbar. Zum Beispiel lassen sich markante Verdnderungen von
Seen, etwa durch Ausbriiche, identifizieren.

Fiir eine abschliessende Gefahrenabschitzung von periglazialen Seen kann oft auf
traditionelle Feldmethoden (z.B. Geophysik; Vonder Miihll et al. 1996) nicht verzichtet
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werden kann. Verschiedene Fernerkundungsdaten und im speziellen ihre Fusion unter
Einbezug von weiteren Gelidndeinformationen (z.B. digitale Gelindemodelle) erméglichen
aber eine bereits weitgehende Abschitzung des Gefahrenpotentials unter dem Vorteil
von automatisierten Methoden.

Gefiihrliche Lingeniinderungen von Gletschern

Langendnderungen von Gletschern konnen Infrastruktur gefihrden, indirekt aber
auch zu Hochwassern oder Eisstiirzen fiihren. Eine Abschdtzung mutmasslicher Ent-
wicklungstrends der Gletschergeometrie ist deshalb Grundlage jeder lingerfristigen Risi-
koanalyse (Haeberli et al. 1989, 1999). Bei kurzfristigen instabilen Lingenénderungen
(Surges, Kalbungen) wird die meist zu geringe zeitliche Auflsung der Fernerkundungs-
sensoren der Gefahrenbeurteilung Grenzen setzen, wenn nicht vorangehende Entwick-
lungen des betroffenen Gletschers (z.B. markante Geometriedinderung) auf das drohende
Ereignis hinweisen. Die benétigten geometrischen Informationen sind am genauesten aus
photogrammetrischen Analysen zu erhalten (Kidb 1996a; Kidb 1996b; Kédb und Hae-
berli 1996). Solche Verfahren werden in der Gefahrenanalyse operationell eingesetzt. Fiir
grossflachige Analysen, in Gebieten ohne verfiigbare Luftbilder und/oder bei geringeren
Genauigkeitsanforderungen kénnen auch optische Weltraumsensoren wertvolle Informa-
tionen liefern (z.B. Buchroithner et al. 1982; Espizua und Bengochea 1990; Mantovani
et al. 1996).

Figur 3: Automatische Extraktion von Gletscherrdndern aus Landsat TM Bildern.
Hochjochferner, Otztal. Durch Division des Kanals 4 (oben links) durch Kanal 5 (oben
Mitte) entsteht ein Verhéltnisbild (oben rechts), das durch Anhalten eines Schwellenwer-
tes die rohe Gletscherfldche zeigt (unten links). Durch Median-Filterung werden kleine
Fehlklassierungen eliminiert (unten Mitte). Kantenextraktion liefert schliesslich den Glet-
scherrand, hier dem urspriinglichen Bild iiberlagert. © ESA/Eurimage, 1990
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Unter Ausniitzung der unterschiedlichen spektralen Eigenschaften von Eis in den
Landsat TM Kanilen 4 und 5 kénnen so z.B. automatisch Gletscherrdnder abgeleitet
werden (Fig. 3; Paul 1995). Auf diese Weise kénnen einerseits die Vergletscherung gro-
sserer Gebiete erhoben werden, aber andererseits auch Verinderungen an kritischen Stel-
len beobachtet werden. Dabei setzt jedoch vor allem die rdumliche Auflosung des Sen-
sors (z.B. Landsat TM: ca. 30m) Grenzen bei der Detektierung kleiner Verinderungen.
Probleme bereitet die Schuttbedeckung von Eis, die zu deutlichen Fehlklassierungen fiih-
ren kann. Hier werden in Zukunft wissensbasierte Algorithmen, z.B. unter Einbezug von
Gelidndemodellen, Verbesserungen bringen.

Eisstiirze

Eisstiirze von Abbruchlamellen oder grosseren Eispartien von steilen Gletschern
fithren zu Eislawinen oder, im Falle eines Sturzes in einen See, zu gefihrlichen Schwall-
wellen, die ihrerseits z.B. zu Seeausbriichen fithren kénnen. Verglichen mit den Glet-
scherlingeninderungen sind die Méglichkeiten der Fernerkundung zur Gefahrenfriiher-
kennung bei Eisstiirzen eingeschrénkt. Griinde dafiir sind z.B. die haufige Verschneiung
und Verschattung (und damit Kontrastarmut), schwierige Topographie und die geringe
Ausdehnung der betreffenden Gletscher.

Meereshdhe [m]
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Figur 4: Lingsprofile auf dem Hingegletscher in der Westflanke des Eigers, Ber-
ner Oberland. Deutlich ist zu erkennen, wie sich die Eisfront, die durch einen Eisabbruch
Ende August 1990 (nach Aufname des Profils Aug. 1990) stark zuriickgesetzt wurde,
wieder einer steilen und damit statisch kritischen Form anndhert.

Da Eisstilrze generell eine Tendenz zur Wiederholung besitzen, kann allerdings der
Vergleich wiederkehrender und als kritisch erkannter Gletschergeometrien und Spalten-
bilder sinnvoll sein (Fig. 4; K&&b 1996a). Auch die Abschitzung méglicher Abbruchvo-
lumen kann so gelingen. Wegen der geringen zeitlichen Auflésung von Fernerkundungs-
methoden wird die Beobachtung der typischen hyperbelartigen Beschleunigung von po-
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tentiellen Abbruchmassen nur selten méglich sein (Fig. 5; Kaib 1996a). Deutlich bessere
Einsatzméglichkeiten bieten Fernerkundungsmdéglichkeiten bei der Analyse der Gefah-
rendisposition von Eisstiirzen: Satelliten- und Luftbilder erlauben die Detektion potenti-
ell gefihrlicher Situationen und die Analyse von méglichen Sturz- und Ablagerungsgebie-
ten von Eislawinen (Bieri 1996). Detailliertere Abschitzungen bzw. Modellierungen
werden durch Geldndemodelle der betroffenen Gebiete wesentlich unterstiitzt.

Spaltenrand 10.10.94 )I ,T &

Verschiebungsvektoren 10.10.94 — 25.11.94
«——— 4cm/Tag

20m 100 m

Figur 5: Oberflichengeschwindigkeiten auf dem Hingegletscher in der Westflanke
des Eigers, Berner Oberland. Die beobachteten Geschwindigkeiten entsprechen den iibli-
chen Verschiebungen und lassen keine kritische Beschleunigung erkennen.

Murganganrisse und Hanginstabilititen im Permafrost

Gefrorener Schutt kann in Form von Blockgletschern mit Geschwindigkeiten von
102 bis 10° m/Jahr talwirts kriechen. Solche Blockgletscher vermagen Schutt (und Eis)
in der Gréssenordnung von 10? bis 10° m*/Jahrhundert in potentielle Murganganrisszo-
nen oder Murgangrinnen zu transportieren (Kidib 1996a; Hoelzle et al. 1998; Kiib
1998). Durch spezielle Verfahren multitemporaler Luftbild-Photogrammetrie kénnen die
Bewegungsbetrige an der Oberfliche des kriechenden Permafrostes gemessen und damit
die Transportraten abgeschétzt werden (Fig. 6; Luftbildmaterial: Eidgendssische Ver-
messungsdirektion). Auch Setzungen durch Eisschmelze im eisiiberséttigten Untergrund
kann die wiederholte photogrammetrische Messung von DHM aufzeigen (Fig. 7). Wegen
ihrer geringen rdumlichen Auflsung einerseits und der kleinen Verdnderungsraten des
gefrorenen Lockermaterials andererseits sind satellitengestiitzte Fernerkundungsverfah-
ren zur Beobachtung von Hanginstabilititen nur seltener geeignet (vgl. aber Rott und
Siegel 1999). Zur grossriumigen Abschitzung und Modellierung von entsprechenden
Gefahrenpotentialen, besonders in Gebieten mit schlechter Datenlage, kommen aber sol-
che Verfahren, z.B. verbunden mit geomorphometrischen Analysen durchaus in Frage.
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Figur 6. Oberfldchengeschwindigkeiten zwischen 1992 und 1997 auf einem Block-
gletscher im Val Suvretta, Oberengadin. Im Bereich zweier Murganganrisse (Pfeil) wird
Schutt mit Geschwindigkeiten bis zu 2m/Jahr in das Murgangreservoir (ransportierl.

Figur 7: Hohendnderungen zwischen 1992 und 1997 auf obigem Blockgletscher.
Die Geldindehebungen von bis zu 30cm/Jahr im Bereich der zwei Anrisse wiederspiegeln
das Fiillen des potentiellen Murgangreservoires durch das Kriechen des Permafrostes.
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Felssackungen und Rutschungen

Hanginstabilititen im Periglazial kénnen auch mit Gletscherriickzug und folgender
Entlastung der Talflanken zusammenhéngen. Die Bewegungsbetrige solcher Sackungen
und Rutschungen sind meist so gering, dass zu deren Messung als optisches Fernerkun-
dungsverfahren meist nur hochauflésende, multitemporale Luftbild-Photogrammetrie
(Fig. 8) oder in giinstigen Fillen Interferometrisches SAR in Frage kommen (Rott und
Siegel 1999). Weltraumgestiitzte optische Sensoren kénnen allenfalls zur groben Detek-
tion grosser Rutschungsgebiete beitragen.

Sackungskante

#l Héhenlinien 1995

Figur 8: Hohendnderungen und Verschiebungen 1976-1995 auf einer Felssackung
an der Zunge des Aletschgletschers, Wallis (oben Mitte). Die gemessenen Verschiebun-
gen betragen bis zu 20cm/Jahr. Im oberen Teil konnten Einsinkbetrdge, im unteren Teil
Hebungen derselben Grissenordnung beobachtet werden. Die Sackung ist mutmasslich
durch den massiven Riickzug des Gletschers bedingt.

SCHLUSSBEMERKUNGEN, AUSBLICK

Analytische Photogrammetrie bietet zweifellos die besten Moglichkeiten zur be-
rithrungslosen Gefahrenerkennung und -beobachtung im Hochgebirge. Digitale Photo-
grammetrie wird viele, aber vorerst nicht alle Arbeitsgiinge photogrammetrischer Gefah-
renanalyse ablésen. Gezielte und laufend aktualisierte Beobachtungsnetze sind daher von
grosstem Wert. Eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Fritherkennung und Beobachtung
gletscher- und permafrostbedingter Naturgefahren mittels Photogrammetrie, deren kon-
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krete Umsetzung, aber auch deren Grenzen wurden im Rahmen des Schweizerischen
NFP31-Projektes ,Eisschwund und Naturkatastrophen im Hochgebirge™ aufgezeigt
(Haeberli et al. 1999).

Optische Satellitenfernerkundung hat die spezialisierten Forschungsinstitute ver-
lassen und ist ,,reif* fiir einen breiteren Anwenderkreis. Deutlich wachsende Bedeutung
wird der optischen Satellitenfernerkundung mit den in naher Zukunft zu erwartenden
hochauflgsenden Sensoren zuwachsen (z.B. IKONOS). Flugzeuggestiitzte Mikrowellen-
fernerkundung und Laserscanner werden von einigen wenigen Firmen kommerziell be-
trieben, satellitengestiitztes SAR wird vor allem in spezialisierten Forschungsinstituten
prozessiert. Noch nicht ausgeniitzt ist das Potential digitaler Nahbereichsphotogramme-
trie zur Gefahrenbeobachtung im Hochgebirge. Solche Verfahren kénnten in &hnlichen
Konstellationen wie automatische geoditische Verfahren zum Einsatz kommen.

Mittels Fernerkundungsverfahren kénnen viele Schritte zur Gefahrenanalyse be-
rithrungslos und effizient durchgefiihrt werden. Sie kénnen (und sollen) aber in vielen
Fillen nicht alleine, ohne eine visuelle Beurteilung vor Ort zu verantwortungsvollen Ent-
scheidungen fiihren.
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