Kédb et al., Glaziale und periglaziale Prozesse

206

Abb, 4:

Zugriffe auf

WD Online Maps”
im Februar

Stunden
112
- s

Vorlagen fir eine automationsgestitzte
kartographische Visualisierung im
Internet konnte der Prototyp im Winter
2002/2003 online geschaltet werden.
Wehrend der gesamten Wintfersaison
wurden anhand der Schneehshenkar-
ten die Zuverlassigkeit und Genauig-
keit der Aktualisierung Uberprift.

Die groBe Anzahl der Zugriffe von
unterschiedlichen Nutzern, insbeson-
dere zum Wochenende hin, beweist,
dass reges Interesse an aktuellen Dar-
stellungen zur Situation der Schnee-
decke in Tirol nicht nur seitens der Ent-
scheidungstréiger, sondern auch der
Wintersportler besteht [sieche Abb. 4],

Neben den Schneehéhenkarten sol-
len in Zukunft noch weitere Wetterfak-
toren, die einen Einfluss auf die
Schneedecke ausiben, visualisiert
werden. Visualisierungen von Wind
nach Stérke und Richtung sowie Luft-
temperatur zu unterschiedlichen Zeit-
punkten sind in Vorbereitung.
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Glaziale und periglaziale
Prozesse: Von der statischen zur
dynamischen Visualisierung

Andreas Kadb, Yvonne Isakowski, Frank Paul, Andreas Neumann, Zirich;

Einleitun

Viele Prozesse im Hochgebirge stehen
nicht in einem statischen, sondern viel-
mehr in einem dynamischen Gleichge-
wicht. Solche Gleichgewichtszustéinde
passen sich Umweltverénderungen
laufend an. Massentransporte und
andere Verénderungen sind die natir-
liche Folge. Hochgebirgskartographie
befasst sich also mit einem héchst dy-
namischen und nur selten statischen
Raum.

Wegen ihrer Néhe zum Schmelz-
punkt reagieren hochalpine Eisvorkom-
men besonders sensibel auf Umwelt-
einflisse. Gletscher und ihr derzeitiger
massiver Rickzug zéhlen daher zu den
deutlichsten Indikatoren der fortschrei-
tenden atmosphdrischen Erwdrmung
(Paul et al., 2003). Die jingsten welt-
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weiten Gletscherkatastrophen und
-gefahren haben auf dramatische
Weise verdeutlicht, wie empfindlich
und dynamisch hochalpine Prozesssy-
steme sind (K&db et al., 2003 b,

Die involvierten, thermodynamisch
gekoppelten Prozesse sind sowohl
raumlich wie auch zeitlich auberst
komplex. Die Exploration und Analyse
entsprechender multidimensionaler
Daten (néheres dazu unter Kapitel 3
und 4l ist haufig selbst for Fachleute
schwierig. Moderner Hochgebirgskar-
tographie kemmt dabei eine Schlissel-
rolle als Bindeglied zwischen der rei-
nen Datenerfassung und -modellierung
einerseits und menschlichem Verstehen
und Handeln andererseits zu
(Hurni/Haeberling, 2002).

In diesem Beitrag soll ein kurzer
Uberblick iber glaziale und perigla-
ziale Prozesse gegeben und es sollen
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die zu ihrer Erforschung eingesetzten
Daten charakterisiert werden. Ein
besonderer Augenmerk gilt dann aus-
gewdhlten Beispielen zur dynamischen
Visualisierung komplexer, raum-zeit-
licher Vorgéinge. Darauf autbavend
skizzieren wir Anforderungen an
zukinftige glaziologische Informations-
systeme.

Permafrost

I Gletscher und

Die bekanntesten glazialen Prozess-
systeme sind zweilellos Gletscher. Die
Veréinderung der Oberflachengeome-
trie eines Gletschers - bis hin zu sei-
nem Vorstof bzw. Rickzug - ist eine
Funktion der lokalen Massenbilanz
und des EisflieBens. Die in der Hoch-
gebirgskartographie haufig dargestell-
ten Héhenénderungen von Gletschern
sind also das Ergebnis dynamischer
Vorgénge ldreidimensionales Eisflie-
fenl und klimatischer Einflisse (Eis-
schmelze und -zuwachsl. Das Ver-
standnis der resultierenden Geome-
trieéinderungen in Lage und Héhe
wird durch die Darstellung jener maf-
geblich beitragenden Terme wesent-
lich verbessert (sieche Kap. 4.1 und 4.3;
Kedb, 19981,

Ganzjahrig gefrorenes Lockermate-
rial kann bei ausreichender Neigung
kohdrent kriechen und mit so genann-
ten Blockgletschern auffallige, Llava-
strémen nicht unathnliche Landschafts-
elemente bilden. Diese in trocken-kal-
ten Gebirgsregionen verbreiteten For-
men sind wesentlich durch ihre réium-
liche Kinematik definiert (Kadb et al.,
2003a). Aut Grund ihrer Material-

eigenschaften kriechen Blockgletscher

mit Geschwindigkeiten von wenigen
Zentimetern bis zu wenigen Metern
pro Jahr. Diese geringen Verdinde-
rungsraten stellen ein bei der Visuali-
sierung des Phénomens besonders zu
beachtendes Merkmal dar (siehe
Kap. 4.1; Kaab, 1998,

Glaziale und periglaziale Seen lie-
gen auf Gletschern [supraglazial),
werden von ihnen gestaut lrandgla-
ziall, bilden sich bei Gletscherriickzug
in Zungenbecken oder auf Morénen-
bastionen [preglaziall oder befinden
sich in sonstigen von Gletschern und
Permafrost beeinflussten Zonen
Iperiglazial; Haeberli, 1992). Auffallige
periglaziale Seen sind zum Beispiel
Thermokarstseen, die sich kontinuier-
lich in Toteis und dauernd gefrorenes
Lockermaterial schmelzen [siehe auch
Kapitel 4.2). All diese Seen unterliegen
exogenen Schwankungen, weil sich
die einwirkenden Gletscher und Per-
mafrostvorkommen standig veréindern.
Der Kontakt der Seen zu Eis bedingt
oft thermisch getriebene, endogene
Variationen, Gletscherseen bzw. deren
Ausbriiche von bis zu vielen Millionen
Kubikmetern Wasser zé&hlen zu den
weitreichendsten Naturgefahren im
Hochgebirge (K&db et al., 2003 b).

In den Visualisierungsbeispielen die-
ses Beitrages wird besonders auf
obige Phanomene eingegangen. Das
Hochgebirge wird jedoch noch von
einer Reihe anderer glazialer und
periglazialer Prozesse geprégt. Fels-
sackungen und -rutschungen im Glet-
scherumfeld zum Beispiel kénnen ent-
stehen, wenn ein Gletscherriickzug die
Talflanken entlastet (Kaab/Vollmer,
2001). Permafrost kann ein entschei-
dender Faktor bei der Entstehung von

Felsstirzen und Murgéngen sein
(Haeberli et al., 1997).

Luft- und weltraum-

gestitzte Datengewin-
a nung

Neben den Entwicklungen in der
Geoinformatik haben vor allem die
Fortschritte in der digitalen Datenge-
winnung der modernen Glaziologie
und Hochgebirgskartographie ent-
scheidende Impulse gegeben. Wegen
ihrer Flachenhaftigkeit sind dabei luft-
und weltraumgestitzte Methoden fir
die Hochgebirgskartographie von
besonderer Bedeutung.

Digitale Hshenmodelle (DHM) stel-
len in der Regel den wichtigsten Basis-
datensatz fir kartographische Visuali-
sierungen im Gebirge dar (z. B. Paul
et al., 2003; Wipl/Sieber, 2003, Nur
von den wenigsten Gebieten der Erde
liegen DHMs in ausreichender Qua-
liteait bereits vor. Flugzeuggestifzte
DHMs werden heute mittels digitaler
Photogrammetrie, Laserscanning oder
InSAR linterferometric synthetic aper-
ture radarl erzeugt. Unter diesen
Verfahren dirtte Laserscanning die
héchste DHM-Qualitét liefern. Es bein-
haltet jedoch, im Gegensatz zur Pho-
togrammetrie, keine Bildinformation,
wie sie fir viele glaziologische Inter-
pretationen und quantitative Analysen
nétig ist,

Viele Hochgebirgsregionen der
Welt sind wegen ihrer Abgeschieden-
heit und/oder Lage in politischen Kri-
sengebieten fir boden- oder luftge-
stitzte Fernerkundung nur schwer zu-
génglich. Satellitenverfahren sind hier
das Mittel der Wahl. DHMs kénnen
unter anderem aus optischen Stereo-
Satellitendaten erzeugt werden. Eine
der modernsten Instrumente fir diese
Arbeiten ist der Sensor ASTER [Kédib,
2002; Kamp et al., 2003). Eine éhnliche

Lin
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DHM-Qualitét liefert satellitengestitz-
tes InSAR, im Unterschied zu optischen
Verfahren aber unabhéangig von Ta-
geszeit und Bewdlkung.

Mittels obiger Verfahren werden
DHMs erzeugt. Die Differenzen zwi-
schen multitemporalen DHMs geben
dann Aufschluss iber Geometriedinde-
rungen der beobachteten Objekte —
ein wichtiger Indikator fir kinematische,
glaziale und periglaziale Prozesse.

Einen wesentlichen Schritt hin zum
besseren Versténdnis der raum-zeit-
lichen Vorgéinge erméglicht die Mes-
sung von Gelandeverschiebungen,
sind doch Héhenénderungen unter
anderem gerade die Folge solcher
Fliefd-, Kriech- oder Rutschprozesse.
Neben punktuellen terrestrischen Ver-
fahren kommen hier vermehrt Fern-
erkundungsmethoden zum Einsatz. Da-
bei ergénzen sich optische und Mikro-
wellenverfahren vorziglich. Korrelation
zwischen wiederholten Luft- oder Sa-
tellitenbildern erlaubt die Messung der
Verschiebung korrespondierender Bild-
elemente. So kénnen Geschwindig-
keitsfelder von Gletschern und Block-
gletschern flachenhaft bestimmt wer-
den (K&db, 2002; Kaab/Vollmer, 2001),
Mittels DInSAR (differenzial InSAR) las-
sen sich Gelandeverschiebungen in
Blickrichtung des Sensors mit Millime-
tergenavigkeit erfassen (Sirozzi et al.,
2002; Strozzi et al., 2003).

Die oben aufgetihrten Fernerkun-
dungsdaten beschreiben raum-zeit-
liche geometrische Eigenschaften der
untersuchten Obijekte. Eine grofie Rolle
in der Glaziologie spielt aber auch die
Analyse spektraler Information. Gerade
die Verfugbarkeit multispektraler Satel-
litensysteme hat wertvolle Impulse bei
der Gletscherbeobachtung und ihrer
Automatisierung gegeben (K&ab et al.,

572003

2002; Paul et al., 2002; Paul et al.,
20031

Dynamische
Visualisierung

Wil Kartographie dem Hochgebirge
gerecht werden, muss sie sich gerade
auch mit der Visualisierung komplexer,
raum-zeitlich variabler Vorgéinge be-
fassen (Humi et al., 2000). Mit zuneh-
mender Komplexitét der abzubilden-
den Prozesse werden die Darstellungs-
techniken und ihre Versténdlichkeit
wesentlich eingeschrénkt: Reine Geo-
metrieéinderungen sind vielféltig dar-
stellbar, z. B. mit Isolinien, Farbkodie-
rungen, Symbolen variabler Gréfie
usw. Deutlich weniger Methoden
stehen zur Verfigung, um 2- oder
3-dimensionale Bewegungen abzubil-
den [Kadab, 1998]. Der Natur dieser
Prozesse entsprechend, bieten dyna-
mische Visualisierungstechniken hier
die weitaus gréften Moglichkeiten zu

Abb. 1. || Horizontale Oberfléchengeschwindig-
keiten 1981 bis 1994 auf dem Block-
gletscher im Val Muragl, Oberen-
gadin, Schweizer Alpen. Die Verschie-
bungsbeiréige von bis zu mehreren
Dezimetern pro Jahr wurden aus multi-
temporalen Lufibildern digital gemes-
Len.

einem echten Gewinn in der Verstand-
lichkeit. Im Folgenden gehen wir des-
halb auf drei verschiedene Studien zur
dynamischen Visualisierung von gla-
zialen und periglazialen Prozessen
ndaher ein.

Die hier vorgestellten Verfahren sind
der beschreibenden, geometrisch ba-
sierfen Animation zuzurechnen: Die
Grundlagen solcher Visualisierungen
sind reale Daten, die einen Prozess
beschreiben, wie zum Beispiel Luft-
und Satellitenbilder, und Messungen
aus diesen. In physikalisch basierten
Animationen werden im Gegensatz
dazvu nicht reale Vorgénge wieder-
gegeben, sondern virtuelle Prozesse
mittels physikalischer Regeln simuliert
(z.B. Biegger et al., 2002). Vergleiche
Dransch, 1997; Buziek et al., 2000)

4.1 Bildiberlagerung

Von grofer technischer Einfachheit
und zugleich erstaunlich hohem Infor-
mationsgehalt ist das sequenzielle
Uberlagern von Luft- oder Satelliten-
aufnahmen. Diverse Programme bieten
die Méglichkeit eine Anzahl von Bil-
dern mit steverbarer Geschwindigkeit
am Bildschirm zu wechseln. Fir Internet-
animationen eignen sich besonders
animierte GlFs. Auch sie kénnen in
vielen Bildverarbeitungsprogrammen
erstellt werden. Genaue Georeferen-
zierung und Gelandekorrektur sind
entscheidende Qualitétsanforderun-
gen an die dabei verwendeten Ortho-
bilder. Fehler im DHM, das der Ortho-
projektion zu Grunde liegt, werden in
Bildverzerrungen abgebildet. Diese
kénnen zwar zur Aufdeckung von
DHM-Fehlern nitzlich sein, sind in
unserem Falle aber unerwiinscht, Uber-
lagern sie doch die tatséichlichen
Geléndeveréinderungen.




In statischen Visualisierungen wer-
den horizontale Oberfléchenverschie-
bungen haufig durch Vektorfelder
(Abb. 1), Stromlinien oder verwandte
Formen dargestellt. Deutlich mehr gra-
phische Formen stehen zur Abbildung
nur einer Vektorkomponente zur Verfi-
gung lz. B. Geschwindigkeit, Richtung;
Keaab, 1998). All diese Techniken erlau-
ben aber selbst einer Fachperson oft
nicht ein flachenhaftes Bewegungsfeld
umfassend zu verstehen. Das schnelle
Wechseln von multitemporalen Ortho-
photos am Bildschirm kann jedoch die
Interpretation des untersuchten Bewe-
gungsprozesses wesentlich erleichtern
(Abb. 21, Die im Kapitel 3 angespro-
chenen quantitativen Messverfahren
kénnen dann viel gezielter ausgewdhlt
und angewendet werden.

Ahnliches gilt zum Beispiel zur Beob-
achtung von Gletscherverénderungen
mittels Satellitenbildern. Die Uber-
lagerung von vektorisierten multitem-
poralen Gletscherréindern ist eine
gebrauchliche Technik zur statischen
Visualisierung solcher Gletscherverén-
derungen (sieche Abb. 2 und 3 in Paul
et al,, 2003). Die Erfassung der digita-
len Gletscherrénder beinhaltet jedoch
bereits thematische und graphische
Generalisierungen. Das schnelle
Wechseln multitemporaler Satelliten-
bilder am Bildschirm dagegen stellt
eine komplexe Vielzahl glazialer Pro-
zesse dar (z.B. Veranderung der Glet-
scherfléche, Schneegrenzverénde-
rung, Spaltenbildung, Eisbewegung,
Vegetationswandell und Uberlésst die
Interpretation dem Betrachter (Abb. 3).

Sequenzielle Bilduberlagerung ist
nicht auf die Abfolge von Orthobil-
dern beschrénkt, Ebenso gut kénnen
auch perspektivische Ansichten identi-
scher Standpunkte abgewechselt wer-
den [Abb. 3). Und schlieBlich lassen
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Das schnelle Wechseln zweier Ortho-
photos (1981 und 1994) des Block
gletschers im Val Muragl am Bild-
schirm erméglicht ein umfassenderes
Veerstéinclnis der Dynamik als das die
statische Visualisierung Abb. 1 ver-
mag. Luftbilder: Fugdienst / KSL,
swisstopo. (hitp://www.geo.unizh.ch/
~kaeaeb/visualisation.himl).

sich auch thematische Darstellungen in
beliebiger Projektion am Bildschirm
wechseln bis hin zur Erstellung von
Filmsequenzen (Kaulmann/Plésch, 2000;
Slupetzky, 2000). Im Gegensatz zu Bild-
daten sind solche thematischen Ani-

Drei synthetische Schrigansichten der
Mischabelgruppe, Wallis, Schweizer
Alpen, aus Landsal TM Salellitenbil-
dem von 1985, 1992 und 1998.
Durch schnelles Wechseln der Bilder
am Bildschirm wird unfer anderem
das zeilliche Verhallen der verschiede-
nen Gletscher deutlich, DHM-Grund-
lage: DHMZ25 swisstopo [Reprodu-
ziert mil Bewilligung van swisstopo
BA0353%90). (http:/frwww.geo.

unizh.ch/ ~ kaeaeb/visualisation.himl).

mationen nicht hypothesenfrei, d. h. sie
beinhalten eine vorherige Interpreta-
tion und Generalisierung durch den
Bearbeiter.

4.2 Morphing

Eine haufig zur Animation multitempo-
raler Datenséitze verwendete Technik
ist das ,Morphing” [Dransch, 1997).
Von Winter (2001 wurde sie zur Anima-
tion des Wachstums eines Thermo-
karstsees eingesetzt IAbb. 4; Kaab/
Haeberli, 2001). Beim Morphing mis-
sen Ausgangs- und Zielobjekt iber die
gleiche Anzahl Scheitelpunkte verfi-

Statische Visualisierung des Wachs-
fums eines Thermokarsisees seil 196/
im Gebiel Gruben, Wallis, Schweizer
Alpen.

gen. Da diese Bedingung in den ge-
messenen Vektordaten der Entwicklung
des Seerandes nicht erfiillt war, musste
eine Homogenisierung vorgeschaltet
werden: In jedem Datensatz wurde die
jeweils langste Teilsirecke zwischen
zwei Scheitelpunkten solange iterativ
halbiert, bis 100 Scheitelpunkte er-
reicht waren. Dieses Vorgehen fohrt zu
einer relativ homogenen Verteilung der
gleichen Anzahl von Scheitelpunkten
in allen Datensétzen. Mittels Morphing
wurden dann im Programm SOFT-
IMAGE 3D (Version 3.9] fir jedes Jahr,
d.h, zwischen zwei aufeinander fol-
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Zwei Standbilder der Animation von
Winter (2001). Das Wachstum eines
Sees (Abb, 4) wurde miltels ,mor:
phing” aus jshrlich gemessenen See-
réindern inferpoliert, Neben dem See
rand selber ist auch der schwankende
Seespiegel und die Seeprojeklion auf
ein Luftbild von 1991 animiert. (hitp.//
www.geo.unizh.ch/~ kaeaeb/
visualisation. himi),

genden Datensétzen [ keyframes”), 20
Jframes” interpoliert linsgesamt 580).
Das Ergebnis der abschliebenden Ani-
mation kann aus verschiedenen Pers-
pektiven betrachtet werden.
Abbildung 5 zeigt zwei Standbilder
der Animation in Schrégansicht. Zu-
satzlich zur Grundrissveréinderung des
Sees ist auch das Schwanken des
Wasserspiegels visualisiert. In die
Grundebene der Darstellung wurde
ein Orthophoto von 1991 einmontiert
und auf dieses ebenfalls der aktuelle
Seerand projeziert (Winter, 2001.

4.3 Animation

+Scalable Vector Graphics” (SVG)
bietet als Beschreibungssprache zwei-
dimensionaler Vektorgraphiken vielfal-
tige Méglichkeiten, den dynamischen
Aspekt der réumlichen, mehrdimensio-
nalen Hochgebirgsprozesse umzuset-
zen. Dabei spielt die Beziehung zu
SMIL, der ,Synchronized Multimedia

Integration Language”, eine entschei-
dende Rolle: SMIL stellt SVG umfang-
reiche Funktionalitéiten in der Anima-
tion zur Verfiigung. Durch das Zusam-
menspiel beider Sprachen lassen sich
vekforbasierte und gleichzeitig ani-
mierte Darstellungen generieren.

Die dynamische Darstellung der Eis-
méchtigkeitsénderung eines Glet-
schers (Grubengletscher] im zweidi-
mensionalen Raum ist auf diese Art im
Visualisierungstool von lsakowski
(2003) umgesetzt worden. Hier wird
durch die Animation von Kreisplotra-
dien und deren farblicher Auspréigung

den entsprechenden photogrammetri-
schen Messpunkten quantitativ sowie
qualitativ wiedergegeben. Der Radius
veréndert dabei seinen Wert im pro-
portionalen Verhéltnis zur z-Koordina-
tendifferenz; die qualitative Wieder-
gabe erfolgt Uber die Farbanimation
von Blau IMassenzuwachs) zu Rot
IMassenabnahme) bzw. umgekehrt
(Abb. 6.

Unterschiedliche Betrachtungsmég-
lichkeiten sind durch die Wiedergabe
im absoluten wie auch im relativen
Modus gegeben: In der absoluten
Darstellung wird der Gletscherstand
grundséatzlich mit einem fixen Jahr
(19701 verglichen. Ein Vergleich mit
dem Jahresstand von 1970 Ober

Abb. 6: || Ausschnilt aus dem Visualisierungstool
von lsakowski (2003). Die Anderung
der Eisméchtigkeit im 20-Raum wird
ber die Animation der Kreisplotra
dien realisiert, wobei deren farbliche
Ausprégung Zuwachs bzw. Abnahme
in der Masse beschreibt. (hiip:/fwww.

carto.net/papers/svg/gruben
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26 Jahre hinweg kann so vollzogen
werden. In der relativen Darstellung
wird der Gletscherstand immer mit
dem entsprechenden Vorjahr vergli-
chen. Ein ,animierbares” Diagramm
[Abb. 7), welches die Anderung der
z- Koordinatendifferenz eines beliebi-
gen individuellen Messpunktes in einer
Kurve zusammenfasst, erganzt die
Darstellung. Dieses Diagramm wird,
abhéngig von der Hauptanimation,
absolut oder relativ kreiert.

Eine Einordnung des zu Grunde lie-
genden Kartenausschnitts im Uberge-
ordneten Raum, wie es Haeberling
(19981 verlangt, ist durch eine Uber-
sichtskarte garantiert. Beliebig zu-
schaltbare Hintergrundthemen, wie to-
pographischer Landeskartenausschnitt
1:25000 vgl. Abb. é] oder ein Infra-
rot-Orthophoto, erméglichen den
direkten réumlichen Bezug zur Umge-
bung.

Neben der beschriebenen Anima-
tion der Eisméachtigkeitsénderung ste-
hen auch dynamische Darstellungen
der Oberflachenbewegung und Glet-
scherausdehnung zur Verfigung, wel-
che das komplexe Prozesssystem des
Grubengletschers wahrnehmungsge-
recht und entsprechend den natiirli-
chen Vorgéngen wiedergeben.

Vom Einzelobjekt zum
Informationssystem

Die Beispiele in diesem Beitrag und
an anderen Stellen zeigen deutlich
den Gewinn von Animationen zur Dar-
stellung glazialer und periglazialer
Prozesse. Der auferst veranderlichen
Natur der Hochgebirge entsprechend
und angesichts der immer intensiveren
menschlichen Nutzung und zugleich
immer deutlicheren Klimaeinflisse in
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Diagram: Literatur

E: 641400m, N: 113900m
Year: 1986, Value: 0.3m

absolute Values in m
- w

Abb, 7:

In einem Kurvendiagramm wird der
Verlauf der z-Koordinatendifferenz
iber die 26 Jahre (1970-95) hinweg
zu jecdem beliebigen Messpunkt zu-
sammengefasst (lsakowski, 2003).

dieser Zone kommt der adéquaten Vi-
sualisierung hochalpiner Phéinomene
und Vorgéinge eine immer wichtigere
Rolle zu. Der zunehmende Bedarf
nach Verfahren dynamischer Visuali-
sierung in der Hochgebirgskartogra-
phie ist daher klar abzusehen.

Die meisten bisher vorliegenden
Animationen dieser Art beschrénken
sich auf Einzelobjekte, wie zum Bei-
spiel einen Gletscher, einen See usw.
Aber gerade wegen des hohen poten-
ziellen Informationsgehalts dynami-
scher Visualisierungen ist die flachen-
hafte Anwendung solcher Verfahren
anzustreben. Gerade fir Experten
kann die gleichzeitige Verfigbarkeit
verschiedener dynamischer Visualisie-
rungs- oder Animationsverfahren von
grofdem Nutzen sein, um die Explora-
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(Hurni und Héberling, 2002). Die ver-
gleichsweise schnellen Gletscherénde-
rungen wirden sich sehr fir eine digi-
tale Nachfihrung eignen. Dies konnte
jedoch bisher fir Gletscher auf Grund
fehlender digitaler Rohdaten noch
nicht vollsténdig umgesetzt werden
(Haberling, 1998). Im Rahmen des Pro-
iektes ,Schweizer Gletscherinventar
2000" (SGI 2000) wurden digitale
Gletscherumrisse verschiedener Jahre
sowie orthorektifizierte Satellitenbilder
fur die ganze Schweiz erstellt und die
Gletscherénderungen mit Hilfe eines
Geographischen Informationssystems
|GIS) visualisiert (Paul, 2003, Die kar-
tographischen Méglichkeiten von GIS
sind jedoch ziemlich eingeschrénkt




