
Weltweite Gletscher-
beobachtung mit Satelliten

Um Gletscher der ganzen Welt und ihren aktuellen Zustand zu erkunden, werden heute Satelliten einge-

setzt. Im Rahmen des internationalen Beobachtungsprojektes GLIMS, bei dem auch das Geographische

Institut der Universität Zürich involviert ist, werden täglich viele Gigabytes von Satellitenbildern um die

Welt «geschaufelt». Als leistungsfähige Datenautobahn dient dabei das Internet, dessen Zugang in der

Schweiz durch SWITCH ermöglicht wird.

Dr. Franz Hard, Hard Communications, hard@mhs.ch
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III Gletscher gelten als wichtige Indika-

toren für weltweite Klimaveränderungen,

spiegeln sich doch in Rückzug oder Vor-

stoss Schwankungen von Temperatur und

Niederschlag wider. So weist der gegen-

wärtige Rückzug der meisten Gletscher

der Welt auf eine atmosphärische Er-

wärmung hin.

Bis heute gibt es keine digitale Daten-

basis der Gletscherflächen der Welt. Ein

solcher Datensatz wäre jedoch für viele

Anwendungen notwendig, z.B. für die

Klimamodellierung im regionalen Mass-

stab, Wasserwirtschaft oder Gefahrener-

kennung.

Gletscher als Segen ...

Gletscher sind in Bergregionen auch

für die Wasserversorgung von Bedeu-

tung: Sie speichern Wasser und geben es

in Trockenzeiten ab. Sie bilden damit für

viele Regionen ein wichtiges Reservoir

für die Trinkwasserversorgung und Be-

wässerung. Der Gletscherrückzug kann

in exponierten Regionen wie z. B. im

Himalaya (Pakistan, Afghanistan) zur

Unterversorgung mit Trinkwasser und

bei der Bewässerung führen.

Auch im Bereich der Stromversor-

gung sorgen die Gletscher für die richti-

ge Dosierung: Sie strecken den Wasser-

abfluss in die trockene Zeit hinein und

füllen die Stauseen so mit Wasser, dass es

im Herbst zur Stromerzeugung genutzt

werden kann.

... aber auch als Bedrohung

In dicht besiedelten Gebirgen der Welt

wie beispielsweise in den Alpen oder im

Himalaya sind Gletscher aber nicht nur

ein Segen: Ausbrüche von Gletscherseen

oder Abbrüche von Eislawinen können

Menschen, Besiedlungen und Infrastruk-

turen gefährden und sogar Hunderte

oder Tausende Menschenleben fordern,

aber auch weltweit Schäden in der Grös-

senordnung von vielen Millionen Euro

jährlich verursachen. Solche Katastro-

phen haben sich z. B. 1970 in Peru und

2002 im Kaukasus ereignet.

Satelliten helfen bei 

der Beobachtung

Solche Ereignisse passieren in verglet-

scherten Gebieten, die oft schwer zu-

gänglich und auch sehr gross sind oder

wenig bekannt sind. Um Einblick in solche

Gebiete zu bekommen, sind Satellitenbil-

der oftmals die einzige verfügbare Daten-

quelle. Ziel des internationalen Projekts

Global Land Ice Measurements from

Space GLIMS, an dem auch das Geogra-

phische Institut der Universität Zürich

teilnimmt, ist denn auch die erste kom-

plette Bestandesaufnahme der Gletscher-

flächen der Erde mit Hilfe von Satelliten.

Satelliten mit Gletscherbeobachtungs-

aufgaben (wie der Satellit TERRA der

NASA) überfliegen jeden Punkt der Erde

im Abstand von ca. zwei Wochen. Aus-

gerüstet mit mehreren digitalen Kame-

ras, wird ein 60 km breiter Bildstreifen

aufgenommen. Dabei werden die ver-

schiedenen Möglichkeiten der Satelliten-

kameras genutzt: Das Aufspalten der

Himalaya Hauptkamm des Himalaya zwischen Tibet (oben) und Bhutan (unten) mit riesigen Glet-
scherfeldern und kilometerlangen Gletscherseen. Satellitenbild, Ausschnitt ca.60x30km.

Weltweite Gletscher-
beobachtung mit Satelliten



Farbe in sogenannte spektrale Kanäle,

Infrarotaufnahmen vor allem für Wär-

mehinweise und Stereoaufnahmen für

die dreidimensionale Form. Die heutigen

originalen Satellitenbilder erreichen eine

gute Qualität, ein Bildelement (Pixel)

entspricht einer 15x15m grossen Fläche

auf der Erdoberfläche. Bereits sind aber

Satelliten mit Auflösungen von wenigen

Metern oder gar Dezimetern im Weltall.

Dank Satellitenaufnahmen können

Formen und Prozesse auf (z. B. Gletscher-

seen) und neben dem Gletscher besser

interpretiert und Gletscherveränderun-

gen weltweit genau verfolgt werden. Die

Satellitenaufnahmen dienen auch als Ba-

sis für das Kartieren der Gletscher. So

sind kürzlich die Schweizer Gletscher

neu vermessen worden.

Intensiver Bilderaustausch 

übers Internet

Vom Satelliten werden die Bilddaten

(120 Mbyte pro 60 mal 60 km grossem

Bild) an Bodenstationen übermittelt, die

sie auf terrestrischen Netzen an zwei

Rechenzentren in den USA und in Japan

senden. Dort werden die Rohdaten auf-

bereitet und auf den Servern bereitge-
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stellt. Wissenschafter aus aller Welt, dar-

unter auch jene des Geographischen Insti-

tuts der Universität Zürich, haben Zugriff

auf die Daten und können die gewünsch-

ten Bilder über das Internet abrufen.

Die fachspezifische Aufbereitung je-

doch – z. B. 3D-Berechnung oder spezifi-

sche Analysen des Gletschers – geschieht

dann zum Beispiel in Zürich. «Tagtäg-

lich «schaufeln» wir viele Gigabytes von

Satellitenbildern um die Welt, die dann

von lokalen Gletscherexperten analysiert

werden», sagt Dr. Andreas Kääb, Diplom-

ingenieur Vermessung und Spezialist für

Gletscher und Permafrost. «In Zürich

führen wir diese Analyse für die Gletscher

der Schweiz, aber auch für Teile des

Himalayas, der Anden, Neuseelands und

der Arktis durch. Was wir beim Projekt

GLIMS machen, ist in höchstem Masse

vom Internet abhängig, demonstriert aber

auch eindrücklich, was das Internet er-

möglicht!»

Arktis Gletscher auf Ellesmere Island in der kanadischen Arktis. Satellitenbild, 
Ausschnitt ca.15 x15 km.

Patagonien Auslassgletscher aus dem nördlichen Patagonischen Eisfeld (Südamerika). Satelli-
tenbild, Ausschnitt ca.15x18km. Links und unten ist der Endmoränenbogen der sogenannten
kleinen Eiszeit (dauerte bis ca. 1850 ) zu erkennen.



Nach der Analyse in Zürich werden

die Bilder dann teilweise wieder an an-

dere Forscher in den genannten Ländern

übermittelt.

Flexibler Zugriff 

auf riesige Datenmengen

Bei der Gletscherbeobachtung über

Satellit fallen riesige Datenmengen an,

die gespeichert werden müssen. Um trotz-

dem einen flexiblen Zugriff zu haben,

werden die Daten täglich aufbereitet und

katalogisiert. Das Geographische Institut

der Uni Zürich verfügt dazu über ein 

leistungsfähiges Netzwerk, eine spezielle

Datenverwaltung und grosse Speicher-

kapazität. Bei Katastrophen spielt jedoch

auch die Geschwindigkeit der Datenüber-

mittlung eine Rolle: «In Katastrophenfäl-

len  (z. B. Eislawinen) können wir «unse-

ren» Satelliten sofort umprogrammieren

und bekommen innerhalb weniger Stun-

den aktuelle Bilder der betroffenen Re-

gion – dank Internet», erklärt Kääb, «die-

se Bilder sind dann eine entscheidende

Hilfe für die Experten, die die entspre-

chende Gefahrensituation beurteilen.» 

Unterstützung bei der 

Katastrophe im Kaukasus

So war es auch Ende September 2002

im Kaukasusgebiet, als sich auf einer

Höhe von ca. 4000 Metern eine riesige

Lawine aus Geröll und Eis löste. Auf dem

Weg ins Tal touchierte sie nicht nur zwei

Gletscher, sondern zerstörte auch ein

Dorf, bevor sie nach etwa 20 km Lauf

zum Stillstand kam. 140 Menschen muss-

ten dabei ihr Leben lassen. Die Lawine

hinterliess am Endpunkt 100 Millionen

Kubikmeter Eis und Geröll. «Dank Um-

programmierung lagen uns einige Stun-

den nach der Katastrophe erste Satelliten-

bilder vor», erläutert Kääb die Situation.

«Da wir hier so teilweise besser infor-

miert waren als die Behörden vor Ort,

konnten wir mit diesen Kontakt aufneh-

men und besprechen, was passiert ist und

in welchem Ausmass. Auch konnten wir

eine Beurteilung der Sicherheit für die
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Rettungsleute abgeben.» Was als Unter-

stützung bei der Bewältigung der Kata-

strophe im Auftrag der DEZA (Direktion

für Entwicklung und Zusammenarbeit,

Bern) begann, setzt sich jetzt als Know-

how-Aufbau und Erfahrungsaustausch

(Datenanalyse, Ausbildung) mit Wissen-

schaftern aus dem Kaukasus fort.

Identifizieren von 

Gefahrenherden im Himalaya

Auch für die Bevölkerung im Hima-

laya sind die Gletscherforscher der Uni-

versität Zürich aktiv. Mit seiner riesigen

Gletschermasse stellt der Himalaya ein

grosses Gefahrenpotenzial für die Bevöl-

kerung dar. Infolge Rückzug der Glet-

scher können Seen von mehreren Kilo-

metern Länge entstehen, deren Dämme

brechen. Dadurch werden Flutwellen

ausgelöst, die Dörfer und Landwirt-

schaft verwüsten. Kleinkraftwerke und

Hängebrücken wie man sie z. B. im Rah-

men der Schweizer Entwicklungshilfe

baut, werden dann zerstört, die Leute

müssen wegziehen. Um solches zu ver-

meiden, werden die Gefahrenherde durch

Satellitenaufnahmen eruiert und  Mass-

nahmen ergriffen. So lässt sich zum Bei-

spiel der hohe Wasserspiegel eines Sees

durch Bau eines Kanals oder durch Ab-

pumpen von Wasser senken und die Ge-

fahr eines Dammbruchs verringern. Auch

in der Schweiz und in Italien gibt es aktu-

elle Beispiele für solche Massnahmen.

Im Dienste vieler weltweit tätig

In Zürich werden nicht nur für die

Schweiz, sondern auch im Auftrag ver-

Schweiz, Goms – Der Unteraargletscher im Grimselgebiet So in etwa würde es der Mensch sehen.
aus 700 km Höhe, Satellitenbild, Ausschnitt ca. 16x11 km. 

Gletscherbeobachtung 

für verschiedene Institutionen

Das Geographische Institut der Universi-

tät Zürich erbringt für verschiedene Auf-

traggeber wie internationale Organisa-

tionen, lokale Behörden und Private (z.B.

Kraftwerkbetreiber) im Ausland verschie-

dene Dienstleistungen

• Schweiz: Gletscherbeobachtung und 

Gefahrenfrüherkennung

• Italien: Unterstützung bei der 

Bewältigung von Gletschergefahren

• Himalaya: Analyse von Gletscher-

schwund und gefährlichen Seen

• Anden: Erkundung von Eislawinen, 

Gletscherseeausbrüchen und Mur-

gängen, im Auftrag von Behörden 

und Kraftwerkgesellschaften

• Neuseeland: Gletscherbeobachtung 

aus wissenschaftlichen Gründen

• Arktis: Beobachtung der Gletscher-

dynamik

• Kaukasus: Bewältigung der Kata-

strophe vom September 2002, 

Know-how-Transfer, Erfahrungsaus-

tausch und  Ausbildung von Wissen-

schaftern im Auftrag der DEZA
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schiedener internationaler Institutionen

(z. B. UNESCO, WMO) Daten gesam-

melt und analysiert, um Gletscherverän-

derungen weltweit festzustellen und zu

lokalisieren. Dazu kommen zahlreiche

Aufträge von Zivilschutzorganisationen,

Gemeinden und Privaten aus dem Aus-

land. Es geht dabei oft darum, Gefahren

zu beurteilen und in Katastrophenfällen

Unterstützung zu leisten. Satellitenbilder

helfen, eine erste Beurteilung der Bedro-

hung (Gletscherseen, Gletscherabbrü-

che) auszumachen. Sind die kritischen

Stellen bekannt, folgen die Detailabklä-

rungen im Feld, wobei man diese bei rie-

sigen Gletschermassen oft auf wenige

Stellen beschränken muss.

Gletscherschwund 

in der Schweiz

Im Gegensatz zum Himalaya werden

in der Schweiz für die Gletscherbeob-

achtung neben Satellitenbildern auch

Messungen vor Ort und Luftaufnahmen

eingesetzt. In der Schweiz befinden sich

die Gletscher seit Jahrzehnten auf dem

Rückzug: Zwischen 1870 und 1975 ha-

ben sie ungefähr die Hälfte ihres Volu-

mens verloren, seit 1975 hat ihr Volumen

erneut um 25% abgenommen. Und der

Rückzug geht weiter: Grosse Gletscher

reagieren langsam, und der heutige Rück-

gang ist die Anpassung an Temperatur-

erhöhungen, die vor einigen Jahrzehnten

stattgefunden haben. Selbst wenn jetzt

die Temperaturen sinken würden, ginge

der Gletscherschwund weiter. Für einen

Stopp bräuchte es über längere Zeit

schneereiche Winter und kalte Sommer.

Doch seit Mitte der 80er Jahre ist es wär-

mer als früher, also werden sich die Glet-

scher weiter zurückziehen. Die Forscher

rechnen denn auch damit, dass ein Drittel

der Alpengletscher verschwinden wird.

Die übrigen werden sich in die Höhe zu-

rückziehen, um bei tieferen Temperatu-

ren weniger Masse zu verlieren. Und die

Folgen? «Das Landschaftsbild wird sich

deutlich verändern», ist Kääb überzeugt,

«der Wasserhaushalt wird sich ändern,

das Gefahrenpotenzial durch Murgänge

und Rutschungen sowie Gletscherseen

steigt, es können Eislawinen entstehen,

Alpinisten müssen mit mehr Steinschlag

rechnen und auch die Sommerskigebiete

sind gefährdet.» III
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Worldwide glacier 
observation via satellite

Satellites are used to observe the

world’s glaciers and monitor changes 

in their condition. An international 

observation project, GLIMS, in which 

the Geographical Institute of Zurich 

University participates, requires many 

gigabytes of information, in the form 

of satellite images, to be ’shifted’ daily 

around the globe. The powerful data

highway over which this takes place is

the Internet, access to which in Switzer-

land is provided by SWITCH. The volu-

me of data that has to be processed is

huge, but the speed of the data transmis-

sion can be equally important if warning

is to be given of an impending disaster.

Satelliten-Bildaufnahme

Satelliten können die Farben der Erdoberflä-
che sowie deren Temperatur getrennt sehen.
Nehmen sie das Gelände aus verschiedenen
Positionen auf, kann seine dreidimensionale
Form berechnet werden.

Internationale Programme 

der Gletscherforschung

Die Forschungsgruppe Glaziologie und

Geomorphodynamik am Geographischen

Institut der Universität Zürich ist in

mehreren internationalen Programmen

involviert, die sich mit Gletschern be-

fassen:

• In Zürich ist der World Glacier Monito-

ring Service WGMS stationiert, der mit

zahllosen Helfern vor Ort seit langem

bodengestützte Beobachtungen welt-

weit an einer Auswahl von Gletschern

betreibt und die Daten über Internet

austauscht.

• Das Institut ist zudem am  internatio-

nalen Projekt Global Land Ice Measure-

ments from Space GLIMS beteiligt,

das die erste komplette Bestandesauf-

nahme der Gletscherflächen der Erde

mittels Satelliten vorsieht. Das Institut

ist federführend für die Schweiz und

analysiert Satellitenaufnahmen auch für

Gletscher in Teilen des Himalayas, der

Anden, Neuseelands und der Arktis.

Für den Bildaustausch wird das Inter-

net eingesetzt. 

• Das Institut ist zudem bei einer Pilot-

studie zur Algorithmenentwicklung für

die grossflächige, automatische Glet-

schererkennung aus Satellitenbildern

weltweit federführend.


