
~ Jb. Geo!. B.-A. ISSN 0016-7800 Band 136 S.59-64 Wien, Juli 1993

Trends angewandter Hochgebirgsforschung in Tibet -
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Zusammenfassung
Die Vorträge des zweiten, heuer in China abgehaltenen, Internationalen Kongresses über Hochgebirgs-Fernerkundungs-Kartographie vermittelten

das große internationale Interesse am Aufbau eines globalen, auf Fernerkundungsdaten erdbeobachtender Satelliten basierenden Umweltmonito-
ring-Systems. Als Testgebiet für den Aufbau eines Geographischen Informationssystems wurde von der chinesischen Regierung das "Three River
Valley"-Gebiet im tibetischen Hochland, westlich von Lhasa, ausgewählt. Grundlage für dieses interdisziplinäre Projekt sind neben geowissenschaftli-
chen Kartierungen hochauflösende multisensorale und multitemporale Fernerkundungsdaten.

Development of Applied High Mountain Research in Tibet-
Report Upon a High Mountain Remote Sensing Symposium

Abstract
The lectures of the Second Congress on High Mountain Remote Sensing Cartography (HMRSC-II) reflected the international interest in remote

sensing and global environmental change. The "Three River Valley" area in southern Tibet was selected by the Chinese government for establishing a
geographical information system mainly based on multisensor and multitemporal remote sensing data.

1. Kongreß-Splitter und Kurzbeschreibung
der Geologie der Exkursionsroute

in Tibet/Nepal
Der folgende Kurzbericht über das Zweite Internationale

Symposium über Hochgebirgs-Fernerkundungs-Karto-
graphie (High Mountain Remote Sensing Cartography -
HMRSC-II) in China/Nepal soll einen Querschnitt interna-
tionaler Forschung auf dem Gebiet der Fernerkundung in

bezug auf Probleme der Hochgebirgsökologie sowie
einen Eindruck von den mit gewaltigen Umweltproblemen
konfrontierten Landnutzungsbestrebungen der tibeti-
schen Regierung vermitteln.
Das vom Institute of Remote Sensing Application der

Chinesischen Akademie der Wissenschaften in Peking
(Organisation Prof. Liu Jiyuan) gemeinsam mit dem Insti-
tut für Digitale Bildverarbeitung und Computergra-
phik, Joanneum Research, Graz (Leitung Prof. M. BUCH-
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ROITHNER)und dem Institut für Geologie der Universität
Wien (Doz. H. HÄUSLER,Mag. LEBER)veranstaltete 2. Inter-
nationale Symposium on High Mountain Remote Sensing
Cartography (HMRSC-II) führte von Peking aus nach Tibet
(vgl. Abb. 1) und endete in Kathmandu/Nepal bei ICIMOD
(International Center for Integrated Mountain Develop-
ment).
Die Vorträge der Konferenzteilnehmer verteilten sich auf

die Tagungsorte Peking (Session A) und Lhasa (Session
B-D).
Über internationale applikationsorientierte Fernerkun-

dungs-Projekte in Hochgebirgsregionen berichteten unter
anderem C. BARDINET("International geosphere-biosphe-
re project", Aufbau einer internationalen Datenbank über
"Data for global changes in critical zones"), G. BAX (4-D
Computersimulation der Geologie Nord-Skandinaviens),
M. BUCHROITHNER (Tauern-Dachstein- Testgebiet: "TA-
DAT"), H. BLOEMER("Earth observation system sensor da-
ta for geobiophysical modelling of mountainous terrain"),
V. KAUFMANN (ERS-1 SAR: Stereo-Radarbildauswertung
Süd italien) und R. KOSTKA (Gletscher-Kartierung in Ne-
pal).
Speziell über Fernerkundungs-gestützte Arbeiten in Ti-

bet referierten Zequn GUAN (Grasland-Klassifizierung in
Nordtibet), H. HÄUSLER (geologisch-geomorphologische
Untersuchungen im Rahmen multisensoraler und multi-
temporaler Vergleichsstudien), D. LEBER (geostatistische
Untersuchungen im Testgebiet "Three River Valley", Sa-
tellitenbildlineamente, Entwässerungsnetz, Trennflä-
chengefüge), Jiyuan lIu (Fernerkundung und Landnut-
zung im Tibet-Plateau), J. MATTHEWS (Kartierung von
Ophiolithkomplexen in Tibet), Changan SHI (Änderung der
Gletscherstände in Zentraltibet) und Jinfeng WANG (klein-
maßstäbige integrative Studie über Naturkatastrophen in
China - Testgebiet Tibet-Plateau).
Nähere Angaben über die Verwendung eines hochauflö-

senden digitalen Geländehöhenmodells (DGM) für die the-
matische Auswertung von Fernerkundungsdaten bzw.

o km,

2. Unterschiedliche Aspekte
des Himalaya-lIUplift"

So wie es unterschiedliche Auffassungen über die Ver-
gletscherung des tibetischen Hochlandes gibt, wird

über geologische, geomorphologische und geoökologi-
sche Studien in einem Testgebiet des tibetischen Hoch-
plateaus finden sich bei M. BUCHROITHNERet al. (1993)
bzw. H. HÄUSLERet al. (1993).
Eine erste Exkursion führte die HMRSC-II-Teilnehmer in

das 90 km NW von Lhasa gelegene Geothermiefeld von
Yiangbajain (vgl. Abb. 2). Der Südteil der Nyainqen Tangl-
. ha-Platform, der Gangdise-Lhasa-Block, wird südlich des
Nam Co-Sees von jungen Bruchstaffeln und pull apart ba-
sins geprägt, an die geothermische Anomalien gebunden
sind.
Die weitere etwa 1000 km lange Route führte von Lhasa

gegen Westen in die Trias-Flysche der "High Himalaya tec-
tonic unit" und querte bei Xigatse die verfalteten Oberkrei-
deflysche der Xigatse Group sowie den Yarlung Tsangpo-
ophiolitic belt (nähere Angaben siehe R.M. SHACKLETON,
1981). Ihren Höhepunkt erreichte die Exkursion beim Klo-
ster Rongbuk, am Fuß des über 8800 m hohen Mt. Everest
(Chomolungma).
Von Vertretern des Lanzhou-Instituts für Glaziologie und

Geocryologie der Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften wurde kurz auf jene Argumente hingewiesen,
welche die langjährige Theorie des Göttinger Forschers M.
KUHLEwiderlegen, daß ganz Tibet von einem riesigen Eis-
kuchen ("ice sheet hypothesis") bedeckt gewesen sei (vgl.
E. DERBISHIREet aI., 1991; Y. SHI et aI., 1992).
Eine beeindruckende Fahrt aus der von der Erosion fast

unbeeinflußten Hochgebirgs-Felswüste der Himalaya-
Kette in den subtropischen Regenwald südlich Nyalam
(Grenze des Monsun-Einflusses), mit bis zu 4000 mm
Jahresniederschlag, führte auf kürzeste Distanz einen
enormen landschaftlichen und klimatischen Gegensatz
vor Augen. Ständige Felsstürze an aktiven escarpments,
junge Talbildungen und Talzuschübe sowie Erdbeben
markieren dieses unausgeglichene Relief am Südabfall
des Himalaya.
Die Exkursion querte in Nepal die rutschungsanfälligen

Phyllite der Kuncha-Formation (gering metamorphes
Präkambrium/ Altpaläozoikum) der Unteren Nawakot
Group im Sun Kosi-Tal und führte im Bagmati Tal in die
entlang der MCT (Main Central Thrust; Miozän) auf die tie-
feren Himalaya-Einheiten überschobene, hoch metamor-
phe Kathmandu-Deckscholle (Mahabharat Synklinorium).
Anhand von Landsat Thematic Mapper-Bildern ließ sich
die Exkursion auch "remote" verfolgen.
In Kathmandu werden im Forschungszentrum ICIMOD

unter der Leitung von Dir. Surendra SHRESTHA anwen-
dungsorientierte Fernerkundungsstudien und Regional-
studien im Grenzbereich Tibet/Nepal durchgeführt (z. B.:
Arun river: J. DUNSMORE,1988; T. LI, 1990; Nyemo county:
R. ZHANG, 1989). Der Aufbau eines Computer-gestützten
Mountain Environment and Natural Resources Informa-
tion Systems (MENRIS) ist geplant.
Am Department of Mines and Geology (Ministry of In-

dustry) wird derzeit von der Photogeology- and Remote
Sensing Section im Annapurna Himal eine Bestandsauf-
nahme von Massenbewegungen (Kombination Satelli-
tenbildauswertung/Geländeaufnahme, Bestimmung bo-
den physikalischer Kennwerte etc.) durchgeführt (vgl.
auch ältere Arbeiten von Ch. SHARMA, 1981; H. KIENHOLZ&
H. HAFNER,1982 sowie V. GALAY, 1987).

Fig.1.
Area of remote sensing studies in
southern Tibet. The "Three River
Valley" area west of Lhasa is a
testsite of approximately 8000
km2.

~ TESTGEBIET
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Abb.1.
Lage des für geowissenschaftli-
che Fernerkundungs-Studien aus-
gewählten Gebietes in Südtibet.
Das etwa 8000 km2 große Testge-
biet im "Three River Valley", west-
lich Lhasa, nimmt vergl.eichswei-
se 10% der Fläche von Osterreich
ein.
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von Geologen auch die Ursache der jüngsten Hebungen
im Himalaya unterschiedlich beurteilt.

Der amerikanische Geologe D. BURBANK (1992) vertritt
z.B. die Hypothese, daß die Ursache der jüngsten He-
bungsvorgänge des Himalaya der Massenverlust durch
Erosion sei, wobei er sich auf die Arbeit von P. MOLNAR& P.
ENGLAND(1990) beruft, derzufolge die verstärkte Erosion-
ais Folge des Klimawechsels im Plio-Pleistozän - zu einer
isostatischen Hebung des Himalaya geführt habe. In sei-
ner Argumentation führt D. BURBANK (1992) an, daß ein
Auskeilen der Unteren und Mittleren Siwalik Group gegen
Süden (M.-Miozän bis M.-Pliozän) eine proximal mächti-
gere Schüttung während der tektonischen Hebung re-
präsentiere, daß jedoch die gegen Süden hin mächtigeren
Ablagerungen der Oberen Siwalik Group (Pliozän-Holo-
zän) auf eine Progradation von transversalen Schuttfä-
chern infolge einer erosionsbedingten Hebung zurückzu-
führen seien.

Dieser Hypothese widersprechen z. B. völlig die Ergeb-
nisse der Arbeit von P. CERVENYet al. (1988), wonach auf-
grund der Fission track-Alter von detritischen Zirkonen
aus Sandsteinen der Siwalik Group seit 18 Millionen Jah-
ren stets junge Zirkon-Abkühlungsalter im Erosionsdetri-
tus der Himalaya-Oberfläche nachgewiesen wurden. Da-
durch ist indirekt eine kontinuierliche tektonische Hebung
von Kristallinserien des Himalaya mit einem Relief nach-
gewiesen, das dem heutigen sehr ähnlich gewesen sein
dürfte.

Aus den Zirkon-fission-track-Datierungen der heutigen
Indus-Sande wird außerdem auf eine rasche Hebung des
Nanga Parbat-Haramosh-Massifs mit durchschnittlich 5
mm/Jahr geschlossen (7 mm/Jahr nach P. TRELOARet aI.,
1991; vgl. ferner Angaben südlich des Mt. Everest:
1,1 :tO,6 mm/Jahr nach M. HUBBARD et aI., 1991; M. LEE-
DER,1991).

D. BURBANKgeht in seiner Arbeit auch nicht auf die jüng-
sten tektonischen Erscheinungen ein, wie sie z. B. von R.
ARMIJO & P. TAPPONNIER (1989; Blattverschiebungen in
Südtibet von 1-2 cm/Jahr) bzw. von W. HUAN & Z. SHI
(1987; Epizentren von Starkbeben des südlichen Tibet-
Plateaus) bekannt sind (vgl. auch N. MÖRNER, 1991).

Nach J.-L. MERCIERet al. (1989) befindet sich Südtibet
nach der kretazisch-spättertiären Kompression (In-
dien-Asien-Platte; siehe auch Z. WU-lING & w. MORGAN,
1985) heute in einem Stadium quartärer Extension (vgl.
ARMIJO, R. et aI., 1986; B. BURCHFIEL& L. ROYDEN,1991; A.
GANSSER,1991).

Der Auffassung einer rezenten, tektonisch bedingten
Hebung des Tibet-Plateaus (z. B.: J. MERCIERet aI., 1989)
steht jedenfalls die klimatisch-erosionsbedingte Hypo-
these von P. MOLNAR& P. ENGLAND(1990; bzw. P. EENGLAND
& P. MOLNAR, 1990) gegenüber. Nach K. AMANa & A. TAIRA
(1972) belegen die im Profil des Bengalen-Fächers ange-
troffenen Schwermineral-Assoziationen (Ocean Drilling
Program, Leg 116) nach ihrem Ablagerungsalter und Lie-
fergebiet eine junge zweiphasige Hebung des Himalaya.
Die ältere tektonische Hebungsphase liegt demnach zwi-
schen 10,9 und 7,5 Mio. J. etwa im Pannon und die jüngere
mit 0,9 Mio. J. im älteren Pleistozän.

Die Beurteilung der bisherigen Entwicklung und Auswir-
kungen neotektonischer Prozesse bzw. der Auswirkung
einer Klimaänderung auf die hydrogeologischen Verhält-
nisse sowie die Erosion/Akkumulation dürfte jedenfalls
für die Beurteilung einer künftigen Landnutzungsplanung
in Tibet nicht unwesentlich sein.

62

3. Erosions- und Landnutzungsproblematik
in Tibet

Oem "Three River Valley"-Gebiet (Yarlung Tsangpo-,
Nyangqu~ und Lhasa-Fluß) westlich von Lhasa kommt
deswegen für die künftige Entwicklung Tibets größte Be-
deutung zu, da in diesem Gebiet die Hälfte der Bevölke-
rung Tibets etwa 2/3 der Fläche landwirtschaftlich nutzt
und von der Regierung eine weitere Vergrößerung der be-
wässerten Gebiete und in der Folge eine deutliche Erhö-
hung der Produktion landwirtschaftlicher Güter geplant
ist. Gerade dieses Gebiet ist aber von starken Erosionser-
scheinungen bedroht.

Für eine eingehende geowissenschaftliche Bearbeitung
der Erosionsformen wurden daher in Südtibet in den Jah-
ren 1991 und 1992 mehrere Testgebiete ausgewählt
("ground check"), die als Referenzgebiete für die multi-
temporale Satelliten bild-Interpretation herangezogen
werden sollen.

Die kretazischen Granodiorite (Transhimalaya Plutone)
nördlich Lhasa (Kloster Drepung) und der nordfallende
Trias-Flysch südlich Lhasa zeigen bei ca. 400 mm Jahres-
niederschlag bisher nur geringe Auswirkungen jüngster
Rinnen- und Flächenerosion. Wo jedoch noch Dünensan-
de bis über 4000 m Höhe die Bergflanken bedecken, ero-
dieren die Bäche besonders im Oberlauf und schneiden
teilweise tief in die älteren Schuttfächer ein, was häufig zu
Vermurungen der Straßen führt.

Die stärksten Auswirkungen der Rinnenerosion treten
entlang der Seitentäler des Nyanqu River, im Raum SE
Gyangtse, auf. Vermurungen führen zu ständigen Unter-
brechungen der Hauptverkehrsroute. Außerordentlich
wirkt sich die in jüngster Zeit zunehmende Erosion auch in
dem intensivst landwirtschaftlich genutzten Becken von
Xigatse aus.

Ein Vergleich der aus Infrarot-Luftbildern abgeleiteten
Landnutzungsklassifikation mit den Verhältnissen im Ge-
lände während der HMRSC-II-Exkursion zeigte deutlich
den Nachteil einer bisher fehlenden Überprüfung und Kon-
trolle der in den Landnutzungskarten digitalisierten Nut-
zungsklassen bzw. den Nachteil einer fehlenden geologi-
schen und geomorphodynamischen Geländebeurteilung.

So sind etwa in der offiziellen Landnutzungskarte NW
Xigatse Flächen als "unbewässertes Ackerland" (Land-
nutzungsklasse 14: "unirrigated farmland") bzw. als "be-
wässertes Ackerland mit ungenügender Wasserversor-
gung" (132: "irrigated farmland with unsufficient water
resources") ausgeschieden, in denen die ehemaligen Ak-
kerflächen bereits durch mehrere Meter breite und tiefe
Erosionsrinnen zerschnitten sind, wodurch der Grund-
wasserspiegel entsprechend abgesenkt worden ist. Wie
bei der Ziegelfabrik NW Xigatse hervorragend aufge-
schlossen, wurde z. B. die etwa 5 m hohe Geländestufe
zum heute gut bewässerten Ackerland der Flußniederun-
gen (Klasse 131: "irrigated farmland with sufficient water
resources") durch jüngste tektonische Abschiebungen
verursacht. Auswirkungen von zahlreichen Erdbeben sind
den Bewohnern noch in guter Erinnerung.

Ferner nimmt z.B. die Klasse 4 "rangeland" (Weideland)
rund 80 % eines Testgebietes im "Three River Valley Area"
ein, obwohl deren Verteilung zwischen 4000 und 5500 m
an teilweise sehr steile Hänge gebunden ist. Es sollte für
eine realistischere Abschätzung der ganzjährigen Bewei-
dungsfläche (Klasse 413 "Range for perennial use") doch
auch die Steigfähigkeit des Weideviehs berücksichtigt
werden, da selbst Yaks gewisse Hänge (ohne Steigeisen)
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nicht mehr beweiden können. Eine digitale Verschneidung
der entsprechenden Landnutzungsflächen mit Hangnei-
gungsklassen des digitalen Geländehöhenmodells würde
sich dafür anbieten. Eine vorhergehende genetische, geo-
morphologische Klassifizierung auf geologischer Grund-
lage könnte zu einer zielführenden Umsetzung bisheriger
und künftiger Veränderungen der Landschaft für Zwecke
einer optimalen Landnutzung bzw. einer künftig notwen-
digen Änderung der Landnutzung führen.

Das komplexe Wirkungsgefüge der angeblichen Ero-
sionszunahme soll im Rahmen eines eigenen Projektes
bearbeitet werden, in welchem, in verschiedenen Testge-
bieten des tibetischen Plateaus (in 3000-5000 m Höhe)
und speziell im "Three River Valley Area", die Kausalbezie-
hung zwischen lokaler Geomorphologie und Geomor-
phodynamik, Lithologie, Tektonik und Neotektonik,
Wind-, Niederschlags- und Temperaturverhältnissen, Ab-
flußverhältnissen, Reliefenergie, Hangexposition, natürli-
chem Bewuchs sowie Landnutzung und Erosion/Akkumu-
lation untersucht werden soll.
Eine derartige Bearbeitung ist nur in Form einer Zeitrei-

henanalyse unter Verwendung von Schwarz/Weiß- bzw.
Infrarotluftbildern sowie hochauflösenden, multitempora-
len und multisensoralen Satellitenbilddaten (Umweltmo-
nitoring) in Verbindung mit entsprechenden Geländeun-
tersuchungen möglich. Im Kontext mit anderen Projekt-
studien der chinesischen Kooperationspartner (Institute
of Remote Sensing Application, Chinese Academy of
Sciences etc.) werden von den geplanten geowissen-
schaftlichen Arbeiten Beiträge zur Beurteilung akuter Pro-
bleme wie z. B. einer Zunahme der Desertifikation und der
Erosion erwartet. Eine geowissenschaftlich fundierte Ent-
scheidungsgrundlage für eine künftig verantwortungsvol-
le Landnutzungsplanung im Sinne einer nachhaltigen Nut-
zung wäre daher anzustreben.

Eine wichtige Rolle bei der Beurteilung möglicher natür-
licher Veränderungen im Hochland von Tibet kommt dem
Nachweis einer Änderung der Temperatur- und Nieder-
schlagsverhältnisse in den letzten Jahrzehnten zu. Es sind
jedoch die Daten von den nur 11meteorologischen Statio-
nen der insgesamt 18 Distrikte in Tibet selbst für offizielle
chinesische Stellen nur unter größten Schwierigkeiten
und mit einem enormen Kostenaufwand erhältlich, was
somit die bisherigen Informationen über mögliche KIi-
maänderungen, wie z. B. eine Temperaturzunahme seit
1980 bzw. eine Niederschlagsabnahme im sei ben Zeit-
raum, nur schwer nachprüfen läßt.
Trotz landesimmanenter organisatorischer Schwierig-

keiten und sicherheitsbedingter Restriktionen ermöglich-
te der Kongreß eine Exkursion in einer landschaftlich und
kulturell äußerst reizvollen Hochgebirgsregion sowie aus-
führliche Diskussionen mit internationalen Wissenschaf-
tern in der Auseinandersetzung mit der Problematik einer
sensiblen Hochgebirgsökologie (vgl. J.IVES & B. MESSERLI,
1989), deren Veränderung seit Jahrzehnten auch wesent-
lich anthropogen geprägt ist.
Nach HMRSC-I 1990 in Schladming (Österreich) und

HMRSC-1I1992 in Peking/Lhasa (China), ist das dritte In-
ternationale Symposium über Hochgebirgs-Fernerkun-
dungs-Kartographie 1994 in Mendoza (Argentinien) ge-
plant.
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