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Hohlensuche mit
Infrarot-Flugaufnahmen
in alpinen
Karstgebieten

Martin Triissel

Grossere Karsthohlen sind in der Regel stark
bewettert. Das heisst, dass in den Hohlen ein
mehr oder weniger starker Luftzug herrscht,
und zwar in Abhangigkeit von den Witterungs-
verhaltnissen an der Erdoberflache.

Die Hohlentemperaturen sind aber trotzdem
ausgesprochen konstant. Auf einer Hohe von
1500 bis 2000 m .M. liegen sie im gesamten
Jahresverlauf knapp iiber dem Gefrierpunkt.
Sinken die Lufttemperaturen an der Karst-
oberflache unter den Gefrierpunkt, steigt die
relativ warme Hohlenluft in einer Art Kamin-
wirkung im Hohlensystem aufwarts und ge-
langt durch die hochstgelegenen Hohlengange
und Spalten an die Erdoberflache. Lassen sich
mit Infrarot-Flugaufnahmen solche Austritt-
stellen visuell aufspiiren? Dieser Frage gingen
Hohlenforscher in Karstgebieten der Melch-
see-Frutt nach. Von 1993 bis 1995 wurden

drei verschiedene Infrarot-Techniken in Praxis-
versuchen getestet. Alle Methoden lassen
unter giinstigen Witterungsbedingungen posi-
tive Resultate erwarten. Die besten Ergebnisse
wurden jedoch mit dem im Helikopter integrier-
ten FLIR-System erzielt.

Seit 1976 bearbeitet die Héhlenforscher-Gemein-
schaft Trussel (HGT) im Gebiet der Melchsee-
Frutt, Kerns OW, zwischen 1100 und 2600 m .M.
verschiedene isolierte Karstplatten, in denen sich
zum Teil grossere Hohlensysteme entwickelt ha-
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Abb. 1 Abb. 2

Durch die austretende Mirage Il RS mit einem
warme Hohlenluft Infrarot-Aufkldrungs-
(2,5 °C) taut der Schnee system ausgeriistet. Infra-
um das sogenannte Blas- rot-Aufnahmen vom 17.
loch herum nach und nach November 1993.

ab. Ein untriigerisches Photo: Militdrflugdienst
Anzeichen, dass sich da- Diibendorf.

hinter ein grosseres

Héhlensystem verbirgt.

ben (TRUSSEL 1976—1996). Viele von ihnen sind dy-
namisch bewettert. Es werden Windstarken von
bis zu 22 km/h gemessen. Bereits seit sieben Jah-
ren lduft ein Langzeit-Messprogramm zur kontinu-
ierlichen Erfassung der Temperaturen der Héhlen-
luft (siehe voranstehenden Bericht in diesem
Buch).

Der Temperaturverlauf steht — neben weiteren Fak-
toren — mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-
rung in direktem Zusammenhang mit der Witte-
rung an der Erdoberfliche. Bei Aussentemperatu-
ren, die tiefer als jene in der Hohle liegen, steigt
die wirmere und somit leichtere Hohlenluft auf
(Kaminwirkung). Die hochstgelegenen Einginge
bzw. Kluftspalten eines Hohlensystems werden zu
sogenannten Blasléchern (Abb. 1). Sind jedoch die
Aussentemperaturen im Vergleich zur H&hle ho-
her, sinkt die kiltere und zugleich schwerere Héh-
lenluft ab und strémt aus den untersten Hoéhlen-
eingidngen hinaus (BoGL 1978, TRIMMEL 1968).

Fir die Erforschung von Karstgebieten samt Hoh-
lensystemen und unterirdischen Wasserwegen ist
es von Vorteil, wenn die verschiedenen Windaus-
trittstellen der Hohlen bekannt sind. Es lassen sich
aussagekriftige Prognosen tiber den Verlauf von
noch nicht bekannten H8hlensystemen oder ein-
zelnen Hohlenteilen machen. Das Aufsptiren sol-
cher Austrittstellen ist aber mit grossem Zeitauf-
wand verbunden, da sie von blossem Auge nicht
sichtbar sind. Deshalb blieb den Héhlenforschern
bisher nichts anderes tibrig, als bei ausgesprochen
kalter oder warmer Witterung die oft unwegsame
Karstoberfliche systematisch zu Fuss abzusuchen.



Abb. 1
Die Visualisierung der unterirdischen Luftquellen
durch Infrarot-Aufnahmen (IR) wiirde eine wesent-

liche Erleichterung mit sich bringen, das gilt ins-
besondere fiir schwer zugingliche Felswinde.

Zielsetzung

Im Zusammenhang mit der intensiveren Erfor-

schung der Hohlenbewetterung strebte die HGT

schon seit langerer Zeit Versuche mit Infrarot-Ge-
lindeaufnahmen an. Die Kernfrage lautete:

Ist es méglich, mit der Infrarot-Technik relativ klei-

ne Temperaturdifferenzen (etwa 10 °C) zwischen

ausstrémender Héhlenluft und Karstoberfliche in

einer brauchbaren Auflésung zu visualisieren? Im

Vordergrund standen dabei drei Ziele:

— Die Ausdehnung der bereits in Erforschung
stehenden Hoéhlensysteme anhand der
dynamischen Héhlenbewetterung méglichst
grossraumig abzugrenzen.

- Allfillige noch unbekannte Héhlensysteme
durch das Erkennen von Blasléchern aufzu-
spuren.

— In schwer zuginglichem Gelinde — beispiels-
weise Felswinde — Héhleneinginge zu lokali-
sieren, die als Blaslécher fungieren (Chancen-
abgrenzung zu unrelevanten Aushshlungen
oder Felsausbriichen).

Die ursprungliche Absicht, Infrarot-Filmmaterial

zu beschaffen, das sich fir herkémmliche Photo-

apparate eignet, liess sich nicht in die Tat umset-
zen. Fur eine hohe Auflésung von relativ kleinen

Temperaturdifferenzen konnte kein entsprechendes

Material beschafft werden.

Abb. 2

Auf Anfrage bewilligte das Bundesamt fur Militar-
flugwesen und Fliegerabwehr (BAFF) Aufklarungs-
flige zum Aufspiiren von Blasléchern. Das BAFF
verfiigte zum Zeitpunkt der Anfrage Gber einen ge-
wissen Spielraum zur Unterstiitzung von Forschungs-
projekten.

Methoden
Der Schweizer Armee stehen verschiedene Syste-
me zur Luft-Boden-Aufklarung unter erschwerten
Sichtbedingungen zur Verfiigung. Alle Systeme ba-
sieren auf der Infrarot- bzw. Warmebildtechnik
(BamF 1991, FLIR 1987, FLIR 1990, SIEMENS 1990).
Fur das Orten von Blasléchern im Gebiet der
Melchsee-Frutt kamen folgende drei Systeme zum
Einsatz:
— Infrarot-Kamera mit Grossbild-Negativfilmen
an Aufklarungs-Diisenjet Mirage Il RS.
— FLIR-Warmebildtechnik an Aufklarungs-
Drohnensystem ADS gs.
— FLIR-Wirmebildtechnik an Helikopter
Aluette I1I.
Bei der Beurteilung der Systeme gilt es zwei Fakto-
ren zu beriicksichtigen: Einerseits die Einsatzmég-
lichkeiten des Flugzeugs bzw. Flugkdrpers (Droh-
ne), andererseits die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen an die Flugzeuge gekoppelten Warmebild-
techniken.

Mirage mit IR-Aufnahmen auf Negativfilm
Die Mirage fliegt mit etwa 800 km/h iiber das Ziel-
gebiet (Abb. 2). Die Flugroute wird anhand von
vorgegebenen Koordinaten gewihlt. Unter dem
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Abb. 3
Schematischer Grundaufbau
eines Wirmebildgeriites.

Abb. 4

Unbemannte Aufkldrungs-
drohne (ADS 95) auf der
Startrampe, ausgeriistet mit
einem FLIR-System.
Infrarot-Aufnahmen am 22.
Februar 1994.

Abb. 4

Flugzeug sind eine Infrarot- sowie eine parallel ge-
fuhrte Photokamera angebracht. Der erfasste Ge-
landeausschnitt betrigt rund 50 m. Die IR-Kamera
lasst sich seitlich nicht bewegen. Es besteht auch
keine Moglichkeit, den Bildausschnitt zu verindern.
Zur Analyse stehen ein Infrarot-Endlos-Negativ-
film und zusitzlich ein Schwarzweiss-Negativfilm
zur Verfugung. Die Aufnahmen kénnen auf einem
Leuchtpult ausgewertet werden.

Aufkldarungs-Drohne mit Video-Aufnahmen
durch FLIR-Technik

Die Aufklarungs-Drohne ADS g5 ist ein unbemann-
ter Kleinflugkérper mit einer Spannweite von 5,7 m
und einer Gesamtlinge von 4,6 m (Abb. 4). Sie

Stromversorgung

Abb. 3

wiegt inklusive Treibstoff maximal 270 kg. Die Flug-
geschwindigkeit betragt go bis 190 km. Der Flug-
korper wird tber eine Startrampe in die Luft katapul-
tiert (Beschleunigung auf 100 km/h in 0,7 sec).

Die Drohne wird vom Boden aus ins Zielgebiet
ferngesteuert. Dazu steht ein mobiler Kommando-
wagen zur Verfligung (Abb. 5). Ein Mann lenkt von
diesem Einsatzraum aus die Drohne, ein zweiter
bedient das Warmebildgerat und tberwacht alle
tbrigen Parameter (Flug- und Windgeschwindig-
keit, Hohe Uber Boden, Treibstoffverbrauch), und
ein dritter halt den Funkkontakt mit dem ubrigen
Flugverkehr aufrecht. Aus Sicherheitsgrinden wird
die Drohne von einem Helikopter begleitet. Die
Drohne ist mit Kufen ausgeriistet, so dass sie fernge-



Abb. 5
Drohnen-Kommandoraum.
Die Aufklédrungsdrohne wird
vom Boden aus ferngesteu-
ert ins Zielgebiet gelenkt.

steuert auf jeder ebenen Grasfliche landen kann.
Fur die Warmebildaufnahmen wird die FLIR-Tech-
nik (Abb. 3) angewandt. FLIR ist die Abkiirzung
des englischen Begriffs «Forward Looking Infra
Red». Die FLIR-Infrarot-Kamera (seitlich sowie auf-
und abwirts bewegbar) ist ausgelegt fiir den Spek-
tralbereich von 8 bis 12 Mikrometer und erkennt
eine minimale Temperaturdifferenz von 0,1 Grad
Kelvin. Die Sensoren setzen sich aus 100 Infrarot-
Detektoren zusammen. lhre aufgenommenen In-
formationen werden in einem 4o00-Linienraster 25mal
pro Sekunde optisch abgetastet und in Videosig-
nale umgewandelt. Der FLIR-Bildausschnitt kann
nicht kontinuierlich gezoomt werden, er wird viel-
mehr mit drei umschaltbaren, festen Bildwinkeln
(Weitwinkel-Normal-Tele) definiert. Die Aufnahmen
kénnen auf herkémmlichen VHS-Videokassetten
abgespielt werden. Am Bildrand sind Angaben wie
Blickrichtung, aktuelle Position und Zoombereich
angegeben.

Helikopter mit Video-Aufnahmen

durch FLIR-Technik

Der Helikopter Aluette Il ist mit einem FLIR-Sy-
stem ausgerustet. Im Helikopter befinden sich zwei
Arbeitsplatze: Rechts sitzt der Pilot, und links be-
dient der Operator das FLIR-System. Die allseits
bewegbare IR-Kamera ist oberhalb der Kufen befe-
stigt (Abb. 7). Die technischen Daten entsprechen
in etwa denjenigen des FLIR-Systems der Drohne.
Die IR-Aufnahmen werden auf einen Monitor iiber-
tragen. Zur Wahl stehen zwei verschiedene Bildaus-
schnitte (Normal und Zoom). Der Operator kann

Abb. 5

den Piloten an Ort und Stelle zu Wendemanévern
anweisen, um eine gewiinschte Gelandestelle opti-
mal ins FLIR-Visier zu bekommen. Die IR-Aufnah-
men werden auf einer VHS-Kassette festgehalten.
Am Bildrand markieren weisse Linien den jewei-
ligen Kamera-Blickwinkel. Zusatzlich ist per Mikro-
phon der Dialog zwischen Operator und Pilot ver-
tont.

Anforderungen

Zur Durchfihrung der einzelnen IR-Aufnahmen

hatte die HGT relativ hoch gesteckte Minimalan-

forderungen beziglich Schnee- und Witterungs-
verhiltnisse formuliert, denn bei den aufwendigen

Flugaufnahmen galt es, eine Experimentierphase

soweit wie méglich auszuschalten. Die Minimalan-

forderungen lauteten:

— eine geschlossene, mindestens 1 m machtige
Schneedecke

— wenig Neuschnee (weil sonst die Blaslécher
vom Neuschnee bedeckt sind)

— minus 10 °C oder kilter (also eine Differenz
zur Héhlentemperatur von mindestens 12 °C)

— nur wenig Wind (da sonst die aufsteigende
Héhlenluft allenfalls zuriickgestaut wird)

— klare Sichtbedingungen, aber méglichst wenig
Sonneneinstrahlung (wegen stérender
Reflexionen)

Aus terminlichen Griinden konnten die Flige mit

der Mirage und der Drohne nur teilweise unter den

oben erwdhnten Optimalbedingungen durchge-
fihrt werden.
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Resultate
Nachfolgend sind die Ergebnisse sowie die Vor-
und Nachteile der einzelnen Infrarot-Aufnahmefli-
ge aufgefiihrt.

Mirage mit IR-Aufnahmen auf Negativfilm
Der Flug mit Start in Diibendorf ZH wurde am 17.
November 1993 durchgefiihrt. Zu diesem Zeit-
punkt lag erst wenig Schnee, die Aussentempera-
tur betrug -8 °C, der Wind war stark.

Die Interpretation der IR-Aufnahmen auf Endlos-
Negativfilmen auf dem Leuchtpult war schwierig,
da die aufgenommenen Geldndestreifen trotz zu-
sdtzlichem Schwarzweiss-Negativfilm nur schwer
lokalisiert werden konnten.

Vorteile: Die Bildqualitdit der IR-Aufnahmen ist
hervorragend. Im Gegensatz zu Videoaufnahmen
kénnen bessere Reproduktionen der Aufnahmen
gemacht werden.

Nachteile: Der Flug wird nach einer im voraus ge-
nau definierten Route durchgefiihrt. Eingriffsmég-
lichkeiten wihrend des Fluges sind somit nicht
moglich. Es besteht keine Weitwinkel-Zoom-Wahl,
was eine Lokalisierung einzelner Geldndeabschnitte
(besonders im Winter) bei einer Aufnahmebreite
von nur 50 m erschwert oder sogar unméglich macht.
Die Kamera ist nicht schwenkbar. Deshalb bleiben
Gelidnderiicken verdeckt. Felswdnde lassen sich
uberhaupt nicht photographieren.

Ergebnis: Obwohl| die Rahmenbedingungen nur

Klimatologie

Abb. 6 Abb. 7

Helikopter Aluette 111, Bewegliche Infrarot-
bestiickt mit einem FLIR- Kamera, ausgelegt fiir den
System, das direkt vom Spektralbereich von 8 bis
Helikopter aus von einem 12 Mikrometer.

Operator bedient wird. Die Kamera ist oberhalb
Infrarot-Aufnahmen vom der Kuve des Helikopters
31. Mdrz 1995. befestigt.

massig waren und die Interpretation sich als schwie-
rig erwies, konnte ein Blasloch deutlich geortet wer-
den. Damit war klar, dass die Infrarot-Methode fur
die Hohlen- bzw. Blaslochsuche grundsitzlich in
Frage kommt, es galt aber, eine flexiblere Methode
zu suchen.

Aufkldrungs-Drohne mit Video-Aufnahmen
durch FLIR-Technik

Der Flug musste bereits drei Monate im voraus
festgelegt werden. Am 22. Februar 1994 — dem
Einsatztag mit Start auf dem Flugplatz Buochs
NW — lagen die Temperaturen im Zielgebiet nur
knapp unter dem Gefrierpunkt. Zudem herrschte
eine starke Hohenstromung. Die Bedingungen
waren also alles andere als optimal. Da es sich um
eine Ubungswoche der Drohnen-Crew handelte,
wurde der Flug trotzdem durchgefiihrt.

Die starke Hohenstromung und aufziehende tiefe
Wolken forderten von der Mannschaft das Ausser-
ste. Im weiteren stellte sich im Laufe des Anfluges
ins Zielgebiet heraus, dass die Melchsee-Frutt im
Radarschatten lag. Deshalb mussten die Karstge-
biete der Melchsee-Frutt aus etwa 5 km Distanz
herangezoomt werden.

Vorteile: Im Gegensatz zum Mirage-Einsatz liess
sich die Flugoperation vom Kommandoraum aus
mitverfolgen. So konnten Routenwiinsche kurzfri-
stig angebracht werden, was besonders bei den
ungiinstigen Witterungsbedingungen von Vorteil
war. Die Kamera ist allseits schwenkbar. Es sind
somit auch Aufnahmen von Felswinden problem-



Abb. 6

los machbar. Der dreistufige Zoombereich erleich-
tert die Orientierung im Gelande und die Interpre-
tation der Aufnahmen. Die IR-Ergebnisse sind auf
einer Videokassette festgehalten und kénnen so-
mit an jedem beliebigen Ort ausfiihrlich interpre-
tiert werden.

Nachteile: Der Zeitpunkt des Einsatzes kann aus
organisatorischen Griinden nicht der Witterung
angepasst werden. Fir die Durchfiihrung sind
mehrere Personen notig. Zudem ist der technische
Aufwand gross. Man kann wohl im Kommando-
raum letzte Anweisungen geben, befindet sich
aber doch nicht direkt im Gelinde. Dadurch fehlt
der gewiinschte Gebietsiiberblick.

Ergebnis: Die Witterung war fir die IR-Aufnahmen
dusserst ungiinstig. Wegen des Radarschattens
konnte die Melchsee-Frutt nicht geniigend nahe
angeflogen werden. Deshalb wurde das Programm
kurzfristig umgestellt und im Engelbergertal ent-
lang von Felswinden I[R-Aufnahmen vorgenom-
men (u.a. Arni-Goldloch nordwestlich des Triibsees
bei Engelberg). Diese Ergebnisse fielen zwar er-
folgsversprechend, aber im Detail zuwenig aussa-
gekraftig aus.

Helikopter mit Video-Aufnahmen durch
FLIR-Technik

Der Infrarot-Flug mit dem Helikopter kam am 31.
Mirz 1995 mit Start auf dem Flugplatz Alpnach zu-
stande. 24 Stunden vorher konnte der Flugtermin
kurzfristig vereinbart werden. Die Witterungsver-

hiltnisse waren optimal (minus 11°C, schwacher
Morgenwind). An den Vortagen fiel allerdings rund
50 cm Neuschnee auf die ohnehin schon iiber-
durchschnittlich hohe Schneedecke (iiber 2 m).
Den ganzen Winter von Anfang Januar bis Ende
Mirz gab es — mit einer Ausnahme — keinen einzi-
gen Tag, an dem die Witterungsverhiltnisse fir
den Infrarot-Flug optimal gewesen wiren.

Vorteile: Die Projektverantwortlichen kénnen im
Helikopter sitzen und dem Piloten und dem FLIR-
Operator an Ort und Stelle Anweisungen geben.
Dadurch ist eine optimale Chancenauswertung ge-
geben. Der Helikopter ist wendig, er kann zudem
im Ruheflug verharren. Auch das FLIR-System ist
flexibel. Die Kamera kann stufenlos auf- und abbe-
wegt sowie seitlich verstellt werden. Durch die
Kombination Helikopter und FLIR-System ist jedes
Ziel anvisierbar. Die Video-Aufnahmen lassen sich
zu Hause auswerten. Als Vorteil erweist sich, dass
neben dem Bild per Mikrophon auch die Kommen-
tare im Helikopter aufgenommen werden. So kann
man direkt zu den IR-Aufnahmen Angaben zu Ort-
lichkeiten oder Besonderheiten machen, was die
Auswertung lingerer Aufnahmezeiten wesentlich
erleichtert.

Nachteile: Durch das Drehen der Kamera ist es
nicht immer einfach zu erkennen, welcher Gelin-
deausschnitt die Kamera jeweils anpeilt. Die Vibra-
tion des Helikopters wirkt sich negativ auf die Bild-
qualitdt aus, ein Nachteil, der besonders bei den
Zoomaufnahmen zum Tragen kommt. Auch die
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Tonqualitdt wird durch das Turbinengerdusch bein-
trachtigt.

Resultat: Die IR-Aufnahmen haben alle Erwartun-
gen Ubertroffen (Abb. 8 bis 10). Die meisten Blas-
I6cher waren zwar noch vom Neuschnee iber-
deckt und von blossem Auge nicht einmal ansatz-
weise erkennbar. Und trotzdem konnten die Blas-
l6cher problemlos flichendeckend erfasst werden.
Offenbar war der Schnee durch die ausstrémende
Hohlenluft angendsst bzw. «angewdrmt» worden,
was flr die Infrarot-Erfassung bereits geniigte. Bei
einem schon aufgetauten Blasloch liessen sich so-
gar regelrechte «Wirmefahnen» feststellen, die vom
kalten Morgenwind iiber den Schnee talwirts ab-
getrieben wurden (Abb. 9).

Fazit

Das an den Helikopter gekoppelte FLIR-System
eignet sich von den drei getesteten Systemen am
besten fiir das Orten von bewetterten Hohlensy-
stemen. Die Rahmenbedingungen miissen aller-
dings auch bei diesem System stimmen, wobei
eine Temperaturdifferenz von 10 °C bei weitem zu
geniigen scheint. Der Flug sollte méglichst frih
am Morgen (oder bei dichter hoher Bewélkung)
erfolgen, da die Sonneneinstrahlung an Baumen
und Felsen auf dem IR-Video unerwiinschte Reflex-
ionen verursacht, die die Interpretation erheblich
erschweren.

Klimatologie

Ausblick

Bis jetzt wurden flr die Suche nach Blasléchern
nur Infrarot-Fliige bei winterlichen Bedingungen
durchgefiihrt. Uber das Aufspiiren von Blasléchern
in der warmen Jahreszeit (austretende Kaltluft in
den tieferen Teilen der zu bewertenden H&hlensy-
steme bzw. Karstgebiete) liegen noch keine Erfah-
rungen vor. Es ist zu erwarten, dass die Interpreta-
tion schwieriger ist, weil im Gegensatz zum Win-
ter (geschlossene Schneedecke) die Geldndeober-
fliche auf dem Infrarotbild durch unerwiinschte
Reflexionen wesentlich unruhiger wird.

Es diirfte eine Frage der Zeit sein, bis die FLIR-
Technik mit einem Satelliten-Navigationssystem
gekoppelt ist. Dann kénnen die Koordinaten ange-
peilter Objekte auf wenige Meter genau berechnet
werden.
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Abb. 8

In einer Felswand konnte
mit der Infrarot-Technik
ein Hohleneingang ausfin-
dig gemacht werden, aus
dem warme Hdéhlenluft
strémt (schwarzer Fleck
in der Bildmitte).

Abb.g

Die schwarzen Flecken
sind Blaslécher in der
kompakten Schneedecke
aus denen warme Héhlen-
luft tritt, die aber sogleich
vom kalten Morgenwind
hangabwdrts «verblasens
wird.

Abb.10

In der Bildmitte ist deut-
lich ein rundlicher Fleck
zu erkennen. Hierbei han-
delt es sich um ein grosse-
res Blasloch.
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