Digitale Photogrammetrie
zur Beobachtung alpiner Massenbewegungen

ANDREAS KAAB

Zusammenfassung: Digitale Standardphotogrammetrie erlaubt es, grossflichige DTM
mit hoher Punktdichte automatisch zu erfassen. Liegen Befliegungen mehrerer Epo-
chen vor, konnen mittels multitemporaler DTM Massenverluste bzw. Massengewinne
erkannt werden. Sind neben den vertikalen Verdnderungen auch die korrespondieren-
den horizontalen Geldndeverschiebungen bekannt, dann liegen dreidimensionale De-
formationen einer Gelindeoberfldche vor. Zur Messung solcher horizontalen Ver-
schiebungen wurde ein digitales Verfahren entwickelt, das durch den Vergleich mul-
titemporaler Bilder Verschiebungsvektoren mit dhnlicher Dichte und Genauigkeit wie
DTM-Basispunkte automatisch bestimmt. Diese vollstindig digitale Bildverarbei-
tungskette zur Bestimmung der dreidimensionalen Oberflichendeformation wird hier
an Hand dreier Typen von alpinen Massenbewegungen evaluiert: Gletscherfliessen,
Permafrostkriechen und Rutschungen. Die vorgestellten Verfahren ermdglichen die
wirksame Beobachtung von mit alpinen Massenbewegungen verbundenen Naturge-
fahren und erlaubt signifikante Verbesserungen im Verstdndnis der involvierten Be-
wegungsdynamik.

1 Einflihrung

Massenverschiebungen sind ein typisches Resultat der hohen Reliefenergie von Hochgebir-
gen. Sie konnen sich in kontinuierlichen Systemen (z.B. Gletscher) dussern, aber auch in
kurzzeitigen, katastrophalen Ereignissen ablaufen (z.B. Felsstiirze). Gerade in stark besiedel-
ten Gebirgen wie den europdischen Alpen sind mit diesen natiirlichen Massenverlagerungen
oft auch massive Gefahren fiir Mensch und Infrastruktur verbunden (HAEBERLI ET AL., 1997;
HAEBERLI ET AL., 1999). Zum Beispiel:
e Gletscher kdnnen Seen aufstauen oder zuriicklassen, deren Ausbriiche regelméssig zu
schweren Hochwassern und Murgéngen fiihren.
e In jiingeren Untersuchungen erscheint ein Zusammenhang zwischen kriechendem Dauer-
frostboden (Permafrost) und erhdhter Murgangaktivitit als signifikant.
e Entlastung und Freilegung der Talflanken durch Gletscherschwund kann zu Hangdesta-
bilisierung und damit zu Rutschungen oder Sackungen fiihren.

Eine Vielzahl von morphologischen Indikatoren weist auf die involvierten Massenbewegun-
gen hin, eine zuverldssige Beurteilung und Beobachtung sowie ein vertieftes physikalisches
Verstdndnis erlaubt aber besonders die Kenntnis der Kinematik des jeweiligen Phidnomens:
Vertikale Verdnderungen, also Geometrieinderungen eines Objektes, geben bereits wichtige
Hinweise auf Massenverlagerungen im Untergrund. Horizontale bzw. 3-dimensionale Ver-
schiebungen schliesslich zeigen direkt die Massenbewegungen auf.

Wegen ihrer Flidchenhaftigkeit und ihrer Beriihrungslosigkeit gehdren photogrammetrische
Techniken sicherlich zu den geeignetsten Methoden zur Beobachtung alpiner Massenbewe-
gungen (KAAB, 1996; KAAB, 2000; KAAB ET AL. 2000). Gerade auch die digitale Photo-
grammetrie hat in diesem Zusammenhang wichtige neue Moglichkeiten eréffnet. Der Bild-
messung ist jedoch jeweils nur die Geldndeoberfldche zugénglich. Aussagen iiber Tiefenpro-
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zesse miissen liber geophysikalische Untersuchungen und/oder numerische Modelle gewon-
nen werden. In diesem Beitrag werden zwei digitale photogrammetrische Verfahren kurz
erldutert und dann an Hand einiger Fallbeispiele aus den Bereichen Gletscherfliessen, Per-
mafrostkriechen und Hangrutschungen evaluiert.

2 Methoden

Alle in den folgenden Kapiteln priasentierten Beispiele beruhen auf digitalisierten, tiefgeflo-
genen S/W-Luftbildern in Bildmassstiben von ca. 1:6000 bis 1:10°000. Durchgefiihrt wurden
diese Befliegungen jeweils vom Flugdienst der Eidgendssischen Vermessungsdirektion, zu-
meist im Rahmen der Gefahreniiberwachung (Hanginstabilitiaten, Gletscherseen etc.) oder
Klimabeobachtung (Gletscher, Permafrost) (KAAB, 1996). Zur Bestimmung der Gelénde-
geometrie und ihrer temporalen Verdnderungen wurden Standardverfahren der digitalen
Photogrammetrie angewendet (vgl. z.B. BALTSAVIAS ET AL, 1996; FAVEY ET AL., 2000).
DTM und Orthophotos wurden jeweils mit der Software SOCET SET der Firma LH-Systems
erstellt. Trotz des untersuchten hochalpinen Geldndes mit steilen Hiangen, scharfen Kanten,
teilweise mangelndem optischen Kontrast u.d. geniigen die Ergebnisse mit einigen wenigen
manuellen Editierungen den Genauigkeitsanforderungen (KAAB & VOLLMER, 2000). H6-
hendnderungen des Geldndes werden als Differenzen zwischen multitemporalen DTM be-
stimmt. Hierzu eignen sich besonders rasterféormige DTM, stellen sie doch eine zuféllige
Stichprobe der Geldndegeometrie dar. Bewahrt hat sich ferner eine Tiefpass-Filterung der
erhaltenen vertikalen Bewegungen. So konnen die globalen Geometrievariationen besser aus
dem Messrauschen und/oder kleinrdumigen Geldndeverdnderungen extrahiert werden. Im
Zusammenhang mit alpinen Massenbewegungen interessieren zumeist eher jene grossraumi-
gen Verdnderungen. (KAAB, 1996).
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Abb. 1: Flachenhafte Bestimmung der horizontalen Gelandedeformation durch Block-
matching zwischen Orthophotos zweier verschiedener Epochen.



Zur Messung von horizontalen Bewegungen kommt eine Spezialsoftware zum Einsatz
(CIAS: Correlation Image Analysis System; VOLLMER, 1999; KAAB & VOLLMER, 2000).
Eingangsdaten sind digitale Orthophotos zweier verschiedener Zeitpunkte, wie sie mit digi-
taler photogrammetrischer Standardsoftware erstellt werden konnen (BALTSAVIAS, 1996).
Zwischen diesen zwei georeferenzierten Orthophotos werden nun {iber Blockmatching belie-
big viele identische Punkte bestimmt (Abb. 1). Die Koordinatenunterschiede zwischen den
korrespondierenden Punkten zweier Epochen stellen bereits die gesuchten ebenen Verschie-
bungen dar. Die Suche identischer Punkte findet in wéahlbaren Stufen einer Bildpyramide mit
Hilfe zweidimensionaler Kreuzkorrelation statt. Die Grossen der zur Suche verwendeten
Bildblocke werden der jeweiligen Geldndecharakteristik und den zu erwartenden Verschie-
bungsbetrigen angepasst. Auf der untersten Stufe kann {iber Bildinterpolation Subpixelge-
nauigkeit erreicht werden. Hier soll aber darauf hingewiesen werden, dass die Definitionsun-
schérfen der Natur und kleinrdumigste Geldndedeformationen diese Genauigkeit oft liberstei-
gen, also unndtig machen. Im schuttbedeckten Geldnde mit sich dhnelnden Blécken und
Strukturen kénnen durchaus Verwechslungen (mismatches) auftreten. Innerhalb CIAS wer-
den diese iiberwiegend durch Schwellwerte des Korrelationskoeffizienten, automatische
Analyse des Bewegungsfeldes und Tiefpassfilterung ausgeschaltet. (Fiir &hnliche Verfahren
vgl. LADSTADTER, 1999; KAUFMANN & LADSTADTER, 2000).

3 Gletscherfliessen

Gletschereis deformiert sich unter dem Einfluss der Schwerkraft. So kommt ein dynamisches
System zustande, bei dem sich im Gleichgewichtszustand der Massennachschub (in erster
Linie Schneefall) und der Massenverlust (Eisschmelze) die Waage halten. Verschiebt sich aus
klimatischen Griinden dieses Gleichgewicht, dndern sich Kinematik und Geometrie eines
Gletschers. Diese Verdnderungen sind einerseits ein weltweit anerkannter und beachteter
Klimaindikator, und stehen andererseits hinter vielen hochalpinen Naturgefahren.

Die Bestimmung von Geometriednderungen von Gletschern mit Hilfe digitaler Photogram-
metrie ist ein bekanntes Standardverfahren, fiir das zahlreiche Beispiele existieren
(BALTSAVIAS ET AL, 1996; FAVEY ET AL., 2000). Hier sollen daher keine weiteren angefiigt
werden. Vielmehr zeigt Abb. 2 das Bewegungsfeld einer iiberwiegend schuttbedeckten Glet-
scherzunge in den Schweizer Alpen. Die beobachteten Fliessgeschwindigkeiten reichen von
2.5 Metern pro Jahr (m/a) bis zu wenigen cm/a. Diese ungewohnlich geringen Betrdge deuten
auf einen weitgehend inaktiven Gletscherteil hin. Um die kleinen Deformationsbetrége signi-
fikant bestimmen zu kdnnen, wurden Luftbilder mit einer Zeitbasis von 5 Jahren gewéhlt. Im
nicht mehr abgebildeten oberen Teil der Gletscherzunge mit deutlich grosseren Bewegungen
dagegen kann mit jéhrlichen Bildern gearbeitet werden. Das Beispiel Abb. 2 zeigt deutlich
den Nachteil der Zeitbasis von 5 Jahren: durch Eisschmelze wird die Oberfliche zum Teil so
stark gestort bzw. zerstort, dass der digitale Bildvergleich keine korrespondierenden Punkte
finden kann, bzw. die schlechten Korrelationskoeffizienten zur Entfernung der Messungen
Anlass gaben. Markant schwieriger schliesslich werden die Messungen auf schuttfreiem Eis.
Hier fiihrt die stirkere Eisschmelze auch innerhalb eines Jahres zu grossen Oberflachenver-
dnderungen und die ohnehin geringere Zahl optisch markanter Strukturen wird deutlich redu-
ziert. (KAAB, 1996)
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Abb. 2: Bewegungsfeld 1970-1975 auf der Zunge des Grubengletschers, Wallis, Schweizer
Alpen, bestimmt durch digitalen Orthophotovergleich. Bewegungen in m pro Jahr.

4 Permafrostkriechen

Permafrost (Lithosphirenmaterial, das ganzjéhrig Temperaturen unter 0° C aufweist) kann
einen erheblichen Eisanteil aufweisen. In Hochgebirgen kann solcherart gefrorener Schutt
unter dem Einfluss der Schwerkraft zu kriechen beginnen und langsam deformierende Zun-
gen bilden, die Lawastromen dhneln. Solche sogenannten Blockgletscher sind ein deutlich
sichtbares Element alpiner Massenaustauschprozesse in trocken-kalten Gebirgen. Daneben
konnen sie auch auf verschiedene Art und Weise an der Murgangbildung beteiligt sein
(KAAB, 2000). Uber die physikalischen Prozesse des Permafrostkriechens ist deutlich weni-
ger bekannt als iiber das Gletscherfliessen. Eine wichtige Rolle spielt bei der derzeitigen For-
schung die Kinematik der Blockgletscher. Da diese Korper wegen der thermischen Stabilisie-
rung durch den Permafrost auch {iber viele Jahre hinweg kohérent sich deformieren, weist die
Oberfliche in multitemporalen Luftbildern jeweils grosse Ahnlichkeit auf. Weiter bieten die
Blocke auf der Oberflache ausreichend Kontrast und Strukturen fiir digitale Bildvergleiche
sowohl bei der automatischen Generierung von DTM als auch zur Bewegungsmessung
(KAAB & VOLLMER, 2000). Das Beispiel Abb. 3 — 5 zeigt jeweils den Blockgletscher im Val
Muragl, Oberengadin, Schweiz. In Abb. 3 ist das aus Luftbildern von 1981 und 1994 gemes-
sene Bewegungsfeld dargestellt. Die Oberflichengeschwindigkeiten weisen Betrdge von bis
zu 50 cm pro Jahr auf. Deutlich ist sichtbar, dass dieser Blockgletscher aus mehreren Kriech-
stromen besteht.



Abb. 3: Bewegungsfeld des Blockgletschers im Val Muragl, Engadin, Schweiz, aus Luftbil-
dern von 1981 und 1994. Bewegungen in cm pro Jahr.

Abb. 4: Héhenunterschiede zwischen zwei DTMs des Blockgletschers im Val Muragl, Enga-
din, Schweiz, aus Luftbildern von 1981 und 1994. H6henunterschiede in cm pro Jahr.



Die vertikalen Anderungen der Permafrostmichtigkeit (Abb. 4) zeigen ein ausgeglichenes
Bild mit sowohl Senkungen als auch Hebungen im Bereich von £10 cm/a. Diese Geometrie-
dnderungen sind ein Resultat von thermischen (Eisschmelze, Frosthebung) und dynamischen
Einfliissen (Stauchung durch kompressives Kriechen, Ausdiinnung durch Extension). Im
obersten Teil des Blockgletschers sind massive Senkungen festzustellen, die auf die Schmel-
ze von Eisfeldern zuriickzufiihren ist. Die Schmelze solcher Eisflecken ist in vielen Berei-
chen der Alpen festzustellen (vgl. ,,0tzi*), steht aber nicht im direkten Zusammenhang mit
dem Verhalten von Blockgletschern.

Abbildung 5 schliesslich zeigt in einem Auschnitt des Blockgletschers eine hochaufldsende
Bewegungsmessung mit einer Rasterweite von 3 m. Auffallend an dieser Messung ist die
dusserst scharfe laterale Scherzone zwischen dem kriechenden und einem weitgehend inakti-
ven Teil des Blockgletschers. Ferner ist die Kompression des Kriechstromes von iiber 35
cm/a auf unter 20 cm/a innerhalb kurzer Distanz zu bemerken. Die fiir Blockgletscher typi-
schen Querwiilste diirften mit solchen Stauchungen zusammenhéingen. Die in Abb. 5 gezeig-
ten Vektoren stellen die ungefilterten Originalmessungen dar. Das gleichmissige Bewe-
gungsfeld verdeutlicht die gute Konservierung der Oberfldche trotz 13 Jahren Deformation.
(KAAB & VOLLMER, 2000).
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Abb. 5: Hochaufgeldstes Bewegungsfeld des in Abb. 3 markierten Ausschnittes, ebenfalls
1981-1994. An den kleinen Quadraten 1-4 wurden geophysikalische Bohrungen durchge-
fuhrt.



5 Hangrutschungen

Obwohl andere Prozesse hinter hochalpinen Hangrutschungen stehen als hinter der Deforma-
tion eisreichen Permafrostes, ist deren digitale photogrammetrische Beobachtung doch in
vielen Belangen vergleichbar. Da in Hangrutschungen kein spannungsiibertragendes Medium
wie Eis fiir kohdrente Deformation sorgt, kommt es aber eher zu Zerstérung der Oberflache
und daraus resultierenden Problemen bei digitalen Bildvergleichen. Abb. 6 zeigt einen Aus-
schnitt einer automatischen photogrammetrischen Bewegungsmessung auf einer grossen Rut-
schung an der Zunge des Aletschgletschers, Wallis, Schweiz (rohe Messungen). Zwischen
1976 und 1995 traten dabei Verschiebungen von insgesamt bis zu 2 m auf. Aus Messungen
mit hoherer zeitlicher Auflosung ist bekannt, dass diese Betrige vor allem aus dem zweiten
Teil der Beobachtungsperiode stammen. Ausloser der Rutschung ist der Riickzug des
Aletschgletschers (Abb. 6, rechte untere Ecke), der einen Hohenverlust von 200-300 m im
Bereich der Rutschung mit sich brachte und somit die betroffene Hangpartie massiv entlastete
und destabilisierte (HAEBERLI ET AL., 1997). Im oberen Bereich der Rutschung wurden Sen-
kungen, im unteren Bereich Hebungen festgestellt, beide in dhnlicher Grossenordnung wie
die horizontalen Verschiebungen. (KAAB, 2000; KAAB ET AL., 2000).
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Abb. 6: Ausschnitt des Verschiebungsfeldes auf einer Rutschung an der Zunge des Aletsch-
gletschers, Schweiz.

6  Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Studien belegen, dass multitemporale Verfahren der digitalen Photogram-
metrie operationell und zuverldssig zur Beobachtung von kontinuierlichen Massenbewegun-
gen eingesetzt werden konnen. In der Praxis diirften sich die vorgestellten Verfahren flachen-
hafter Analyse vor allem zur Ergidnzung und Extrapolation von punktuellen, z.B. pridzisen



geoditischen Deformationsmessungen, sowie zur grossraumigen Gefahrenabschitzung eig-
nen.
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