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Photogrammeétrie/Télédétection

Digitale Photogrammetrie
zur Deformationsanalyse von
Massenbewegungen im
Hochgebirge

Liegen von einem Geldnde Befliegungen mehrerer Epochen vor, kénnen mittels mul-
titemporaler DTM nicht nur Massenverlagerungen erkannt werden, sondern durch
den Vergleich multitemporaler Orthophotos auch Verschiebungsvektoren automatisch
bestimmt werden. Diese vollstandig digitale Bildverarbeitungskette zur Messung der
dreidimensionalen Oberflachendeformation wird hier an Hand von hochalpinen Mas-
senbewegungen evaluiert: Gletscherfliessen, Permafrostkriechen und Rutschungen.
Die vorgestellten Verfahren erméglichen die wirksame Beobachtung von mit alpinen
Massenbewegungen verbundenen Naturgefahren und erlauben signifikante Verbes-
serungen im Verstandnis der involvierten Prozesse.

Si d’un terrain des vols datent de plusieurs époques on ne peut pas seulement re-
connaitre a l'aide de DTM multitemporel des transpositions de masses, mais aussi
déterminer automatiquement les vecteurs de transposition par la comparaison des
orthophotos multitemporelles. Cette chaine de traitement d’images complétement
digitale permettant la détermination de déformation de surfaces tridimensionnelles
est évaluée ici a 'aide de translations de masse dans les Hautes Alpes: glissements de
glaciers, mouvements lents dus au permafrost et glissements de terrain. Les procédés
présentés permettent une observation efficace des dangers naturels liés aux mouve-
ments de masse alpin et permettent une amélioration significative de la compréhen-
sion des processus observés.

Se tra i voli su un territorio & passato diverso tempo, gli spostamenti delle masse pos-
sono essere determinati non solo attraverso il DTM temporale, ma anche facendo il
confronto multitemporale delle ortofoto per individuare i vettori di spostamento. Que-
sta catena di elaborazione delle immagini, completamente digitalizzata, destinata a
determinare la deformazione tridimensionale delle superfici, viene qui valutata in ba-
se ai movimenti delle masse alpine: scorrimento dei ghiacciai, avanzamento del per-
mafrost e smottamenti. | processi presentati permettono delle osservazioni efficaci dei
pericoli naturali, legati ai movimenti delle masse alpine, e consentono un migliora-
mento significativo nella comprensione dei processi coinvolti.

gerungen oft auch massive Gefahren fur

Mensch und Infrastruktur verbunden [4].

Zum Beispiel:

e Gletscher kdnnen Seen aufstauen oder
zurlicklassen, deren Ausbriiche regel-
massig zu schweren Hochwassern und
Murgangen fuhren.

® |n jingeren Untersuchungen erscheint
ein  Zusammenhang zwischen krie-
chendem Dauerfrostboden (Perma-
frost) und erhohter Murgangaktivitat
als deutlich.

e Entlastung und Freilegung der Talflan-

A. Kdéb, M. Vollmer

EinfUhrung

Massenverschiebungen sind ein typisches
Resultat der hohen Reliefenergie von
Hochgebirgen. Sie kénnen sich in konti-
nuierlichen Systemen (z.B. Gletscher) dus-
sern, aber auch in kurzzeitigen, katastro-
phalen Ereignissen ablaufen (z.B. Fels-
stirze). Gerade in stark besiedelten
Gebirgen wie den européaischen Alpen
sind mit diesen nattrlichen Massenverla-
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ken durch Gletscherschwund kann zu

Hangdestabilisierung und damit zu Rut-

schungen oder Murgangen fiihren.
Eine Vielzahl von morphologischen Feld-
indikatoren weist auf die involvierten
Massenbewegungen hin, eine zuverlassi-
ge Beurteilung und Beobachtung sowie
ein vertieftes physikalisches Verstandnis
erlaubt aber besonders die Kenntnis der
Kinematik des jeweiligen Phdnomens:
Vertikale Veranderungen, also Geomet-
riedanderungen eines Objektes, geben be-
reits wichtige Hinweise auf Massenverla-
gerungen im Untergrund. Horizontale
bzw. dreidimensionale Verschiebungen
schliesslich zeigen direkt die Massenbe-
wegungen auf.
Wegen ihrer Flachenhaftigkeit und ihrer
Berlhrungslosigkeit gehoren  photo-
grammetrische Techniken sicherlich zu
den geeignetsten Methoden zur Beob-
achtung alpiner Massenbewegungen [5].
Gerade jedoch die digitale Photogram-
metrie hat in diesem Zusammenhang
wichtige neue Moglichkeiten eroffnet.
Der Bildmessung ist allerdings jeweils nur
die Geldndeoberflache zuganglich. Aus-
sagen Uber Tiefenprozesse mussen Uber
geophysikalische Untersuchungen und/
oder numerische Modelle gewonnen
werden. Die Genauigkeit und besonders
die zeitliche Auflésung photogrammetri-
scher Methoden sind begrenzt. Fir hoch-
prazise punktuelle Deformationsmessun-
gen mit hoher zeitlicher Frequenzsind ter-
restrischne  Verfahren in der Regel
vorzuziehen.
In diesem Beitrag werden zwei digitale
photogrammetrische Verfahren kurz er-
|dutert und dann an Hand einiger Fallbei-
spiele aus den Bereichen Gletscherflies-
sen, Permafrostkriechen und Hangrut-
schungen evaluiert. Die vorgestellten
photogrammetrischen  Anwendungen
stammen aus Forschungsprojekten des
Geographischen Institutes der Universitat
Zurich (GIUZ) im Schwerpunktbereich
«Glaziologie und Geomorphodynamik».
Dieser Beitrag stellt zugleich auch eine
Fortsetzung von [5] dar, wo Grundlagen
zu Gletschern und Permafrost, sowie de-
ren Beobachtung mit Hilfe analytischer
Photogrammetrie dargelegt wurden.
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Abb. 1: Flachenhafte Bestimmung der horizontalen Gelandedeformation durch
Bildvergleich zwischen Orthophotos zweier verschiedener Epochen.

Methoden

Alle in den folgenden Kapiteln prasen-
tierten Beispiele beruhen auf digitalisier-
ten, tiefgeflogenen S/W-Luftbildern in
Bildmassstaben von ca. 1:6000 bis
1:10 000. Durchgefiihrt wurden diese Be-
fliegungen jeweils vom Flugdienst/KSL,
Bundesamt flr Landestopographie, zu-
meist im Rahmen der Gefahrentberwa-
chung (Hanginstabilitaten, Gletscherseen
etc.) oder Klimabeobachtung (Gletscher,
Permafrost) [4][5]. Zur Bestimmung der
Gelandegeometrie und ihrer temporalen
Veranderungen wurden Standardverfah-
ren der digitalen Photogrammetrie ange-
wendet [1][3]. Digitale Terrainmodelle
(DTM) und Orthophotos wurden jeweils
mit der Software SOCET SET der Firma LH-
Systems erstellt. Trotz des untersuchten
hochalpinen Geléandes mit steilen Han-
gen, scharfen Kanten, teilweise man-
gelndem optischen Kontrast u.d. gen-
gen die Ergebnisse mit einigen wenigen
manuellen Editierungen den Genauig-
keitsanforderungen [7]. Hohenanderun-
gen des Geldndes werden als Differenzen
zwischen multitemporalen DTM  be-
stimmt. Hierzu eignen sich besonders ra-
sterférmige DTM, stellen sie doch eine zu-
fallige Stichprobe der Gelandegeometrie
dar. Bewahrt hat sich ferner eine Tiefpass-
Filterung der erhaltenen vertikalen Bewe-
gungen. So kénnen die globalen Geo-
metrievariationen besser aus dem Mess-
rauschen  und/oder  kleinrdumigen
Geldndeveranderungen extrahiert wer-
den. Im Zusammenhang mit alpinen Mas-

senbewegungen interessieren zumeist
eher jene grossraumigen Veranderungen.
Zur Messung von horizontalen Bewegun-
gen kommt eine Spezialsoftware zum Ein-
satz, dieam GIUZ entwickelt wurde (CIAS:

Correlation Image Analysis System; [7]).
Eingangsdaten sind digitale Orthophotos
zweier verschiedener Zeitpunkte, wie sie
mit digitaler photogrammetrischer Stan-
dardsoftware erstellt werden kénnen [2].
Zwischen diesen zwei georeferenzierten
Orthophotos werden nun Uber Block-
matching beliebig viele identische Punk-
te bestimmt (Abb. 1). Die Koordinaten-
unterschiede zwischen den korrespon-
dierenden Punkten zweier Epochen
stellen bereits die gesuchten ebenen Ver-
schiebungen dar. Die Suche identischer
Punkte findet in wahlbaren Stufen einer
Bildpyramide mit Hilfe zweidimensionaler
Kreuzkorrelation statt. Die Grossen der
zur Suche verwendeten Bildblocke wer-
den der jeweiligen Geldndecharakteristik
und den zu erwartenden Verschiebungs-
betragen angepasst. Auf der untersten
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Abb. 2: Bewegungsfeld 1970-1975 auf der Zunge des Grubengletschers, Wal-
lis, Schweizer Alpen, bestimmt durch digitalen Orthophotovergleich. Bewe-
gungen in m/Jahr.
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Abb. 3: Gemessenes Bewegungsfeld und Dickenédnderungen 1986-1996 auf
kriechendem Permafrost im Gebiet Murtel Corvatsch, Oberengadin. Die ge-
strichelten Kurven stellen rekonstruierte Linien gleichen Alters dar. Ihr Abstand
entspricht jeweils einem Altersunterschied von 1000 Jahren. Am Ort des
schwarzen Rechteckes wird die Permafrosttemperatur und -deformation in ei-
nem Bohrloch Uberwacht.

Stufe kann Uber Bildinterpolation Subpi-
xelgenauigkeit erreicht werden. Hier soll
aberdarauf hingewiesen werden, dass die
Definitionsunscharfen  unsignalisierten
hochalpinen Gelandes und kleinrdumigs-
te Gelandedeformationen diese Genau-
igkeit oft Ubersteigen, also unnétig ma-
chen. So kann als grobe Faustregel von
einer dusseren Genauigkeit eines Bildpi-
xels ausgegangen werden. Im schuttbe-
deckten Geldnde mit sich ahnelnden
Blocken und Strukturen kénnen durchaus
Verwechslungen (mismatches) auftreten.
Innerhalb CIAS werden diese Uberwie-
gend durch Schwellwerte des Korrelati-
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onskoeffizienten, automatische Analyse
des Bewegungsfeldes und Tiefpassfilte-
rung ausgeschaltet (vgl. auch [8]).

Gletscherfliessen

Gletschereis deformiert sich unter dem
Einfluss der Schwerkraft. So kommt ein
dynamisches System zustande, bei dem
sich im Gleichgewichtszustand der Mas-
sennachschub (in erster Linie Schneefall)
und der Massenverlust (Eisschmelze) die
Waage halten. Verschiebt sich aus klima-
tischen Grinden dieses Gleichgewicht,
andern sich Kinematik und Geometrie ei-

nes Gletschers. Diese Veranderungen sind
einerseits ein weltweit anerkannter und
beachteter Klimaindikator, und stehen
andererseits hinter vielen hochalpinen
Naturgefahren [4] [6].

Die Bestimmung von Geometriednderun-
genvon Gletschern mit Hilfe digitaler Pho-
togrammetrie ist ein bekanntes Stan-
dardverfahren, fur das zahlreiche Beispie-
le existieren [1][3]. Hier sollen daher keine
weiteren angefligt werden. Vielmehr
zeigt Abbildung 2 das Bewegungsfeld ei-
ner Uberwiegend schuttbedeckten Glet-
scherzunge in den Schweizer Alpen (Gru-
bengletscher, siehe [5] fur Details). Die
beobachteten  Fliessgeschwindigkeiten
reichen von 2,5 m/Jahr bis zu wenigen
cm/lahr. Diese ungewohnlich geringen
Betrage deuten auf einen weitgehend in-
aktiven Gletscherteil hin. Um die kleinen
Deformationsbetrage signifikant bestim-
men zu kénnen, wurden Luftbilder mit ei-
ner Zeitbasis von funf Jahren gewahlt. Im
nicht mehr abgebildeten oberen Teil der
Gletscherzunge mit deutlich grésseren
Bewegungen dagegen kann mit jahrli-
chen Bildern gearbeitet werden. Das Bei-
spiel Abbildung 2 zeigt deutlich den Nach-
teil der Zeitbasis von funf Jahren: durch
Eisschmelze wird die Oberflache zum Teil
so stark gestort bzw. zerstort, dass der di-
gitale Bildvergleich keine korrespondie-
renden Punkte finden kann, bzw. die
schlechten Korrelationskoeffizienten zur
Entfernung der Messungen Anlass gaben.
Markant schwieriger schliesslich werden
die Messungen auf schuttfreiem Eis. Hier
fuhrt die starkere Eisschmelze auch in-
nerhalb eines Jahres zu grossen Ober-
flachenveranderungen und die ohnehin
geringere Zahl optisch markanter Struk-
turen wird deutlich reduziert.

Permafrostkriechen

Permafrost (Untergrund, der ganzjahrig
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 Schuttzungen
bilden, die Lavastrémen ahneln und sich
langsam deformieren. Solche sogenann-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/2001
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ten Blockgletscher sind eine typische
Hanginstabilitat in trocken-kalten Gebir-
gen. Daneben kénnen sie auch auf ver-
schiedene Art und Weise an der Mur-
gangbildung beteiligt sein [4][6]. Uber die
physikalischen Prozesse des Permafrost-
kriechens ist deutlich weniger bekannt als
Uber das Gletscherfliessen. Eine wichtige
Rolle spielt bei der derzeitigen Forschung
die Kinematik der Blockgletscher. Da die-
se Korper wegen der thermischen Stabi-
lisierung durch den Permafrost auch tiber
viele Jahre hinweg kohérent sich defor-
mieren, weist die Oberflache in multi-
temporalen Luftbildern jeweils grosse
Ahnlichkeit auf. Weiter bieten die Blécke
auf der Oberflache ausreichend Kontrast
und Strukturen fir digitale Bildvergleiche
sowohl bei der automatischen Generie-
rung von DTM als auch zur Bewegungs-
messung [7].

Das Beispiel Abbildung 3 zeigt die Bewe-
gungsvektoren und Hoéhenanderungen
zwischen 1986 und 1996 auf dem Block-
gletscher Murtel unweit der Mittelstation
der Corvatschbahn im Oberengadin. Die
Kriechgeschwindigkeiten des gefrorenen
Schuttes reichen von ca. 15 cm/Jahr bis
zu ca. 5 cm/Jahr im unteren Teil. Die farb-
kodierten Hohenanderungen iber die
Beobachtungsperiode von zehn Jahren
hinweg zeigen vor allem starke Verluste

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/2001

Abb. 4: Blockgletscher im Val Muragl, Oberengadin. Foto: R. Frauenfelder.

im oberen und im in Fliessrichtung rech-
ten Teil. Diese sind auf die Schmelze von
Eisfeldern zurlckzuftihren. Der massive
Ruckgang solcher Eisflecken ist in vielen
Bereichen der Alpen festzustellen (vgl.
Fund des «Otzi»), und kann durchaus als
deutliches Zeichen einer derzeitigen Kli-
maerwdrmung verstanden werden. Des
weiteren sind in Abbildung 3 sogenann-
te Isochronen (Linien gleichen Alters) ein-
getragen, die aus dem Bewegungsfeld
geschatzt werden kénnen. Diese Interpo-
lation rekonstruiert die Wanderung ein-
zelner Steine auf dem Blockgletscher.
Dabei betragt in Abbildung 3 der Alters-
unterschied zwischen zwei aufeinander-
folgenden lIsochronen 1000 Jahre, der
ganze Blockgletscher ist also klar viele
Jahrtausende alt.

Das Beispiel Abbildungen 4 und 5 zeigt
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Abb. 5: Hochaufgeléstes Bewegungsfeld 1981-1994 des in Abb. 4 markierten
Ausschnittes. An den kleinen Quadraten 1-4 wurden geophysikalische Son-
dierbohrungen durchgefuhrt.
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jeweils den Blockgletscher im Val Muragl,
Oberengadin, Schweiz (unweit der Berg-
bahn Muottas Muragl). In Abbildung 5 ist
eine hochauflésende Bewegungsmes-
sung mit einer Rasterweite von 2,5 m in
einem Auschnitt des Blockgletschers dar-
gestellt (markiert in Abb. 4). Auffallend
an dieser Messung ist die dusserst schar-
fe laterale Scherzone zwischen dem krie-
chenden und einem weitgehend inakti-
ven Teil des Blockgletschers. Ferner ist die
Kompression des Kriechstromes von tber
35 cm/Jahr auf unter 20 cm/Jahr inner-
halb kurzer Distanz zu bemerken. Die fur
Blockgletscher typischen  Querwiilste
durften mit solchen Stauchungen zusam-
menhdngen. Die in Abbildung 5 gezeig-
ten Vektoren stellen die ungefilterten Ori-
ginalmessungen dar. Das gleichméssige
Bewegungsfeld verdeutlicht einerseits die
gute Konservierung der Oberflache trotz
13 Jahren Deformation, andererseits aber
auch die grosse Robustheit der Messme-
thode [7].

Hangrutschungen

Obwohl andere Prozesse hinter hochalpi-
nen Hangrutschungen stehen als hinter
der Deformation eisreichen Permafrostes,
ist deren digitale photogrammetrische
Beobachtungdochinvielen Belangen ver-
gleichbar. Da in Hangrutschungen kein
spannungstbertragendes Medium wie
Eis fur kohdrente Deformation sorgt,
kommt es aber eher zu Zerstérung der
Oberflache und daraus resultierenden
Problemen bei digitalen Bildvergleichen.
Abbildung 6 zeigt eine automatische pho-
togrammetrische  Bewegungsmessung
auf einer grossen Rutschung an der Zun-
ge des Aletschgletschers, Wallis, gegen-
Uber des bekannten Aletschwaldes gele-
gen (rohe Messungen mit CIAS). Vor Ort
fallt die Rutschzone durch ein helles,
kaum verwittertes Querband auf, das an
der Oberkante der Sackung entstanden
ist. Zwischen 1976 und 1995 traten Ver-
schiebungen von insgesamt bis zu 2 m
auf. Aus Messungen mit hoherer zeitli-
cher Auflésung ist bekannt, dass diese Be-
wegungsbetrdge vor allem aus dem zwei-
ten Teil der Beobachtungsperiode stam-
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Abb. 6: Digital photogrammetrisch gemessenes Verschiebungsfeld 1976-1995
auf einer aktiven Rutschung an der Zunge des Aletschgletschers, Wallis.

men. Ausloser der Rutschung ist der Riick-
zug des Aletschgletschers (Abb. 6, rechts
unten), der einen Hohenverlust von
200-300 m im Bereich der Rutschung mit
sich brachte und somit die betroffene
Hangpartie massiv entlastete und folglich
destabilisierte. Im oberen Bereich der Rut-
schung wurden aus dem Vergleich digital
photogrammetrisch erstellter DTM Sen-
kungen, im unteren Bereich Hebungen
festgestellt, beide in ahnlicher Grossen-
ordnung wie die horizontalen Verschie-
bungen [6].

Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Studien belegen, dass
multitemporale Verfahren der digitalen
Photogrammetrie operationell und zu-
verldssig zur Beobachtung von kontinu-
ierlichen Massenbewegungen eingesetzt
werden kénnen. In der Praxis durften sich

die vorgestellten Verfahren flachenhafter
Analyse vor allem zur Ergdnzung und Ex-
trapolation von punktuellen, z.B. prazisen
geoddtischen Deformationsmessungen,
sowie zur grossraumigen Gefahrenab-
schatzung eignen. Besonders wertvoll
kénnen die vorgestellten photogrammet-
rischen Verfahren sein, wenn mit Hilfe von
Luftbildern Deformationen rekonstruiert
werden sollen, von denen keine terrestri-
schen Messungen existieren. Eine wirt-
schaftlich sinnvolle und erfolgverspre-
chende Anwendung der Verfahren sehen
die Autoren vor allem bei der Beobach-
tungvon Hangrutschungen, wiesieinden
Alpen regelmassig zur Gefdhrdung von
Siedlungen und Infrastruktur fihren.
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