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Einsatzmoglichkeiten von
Fernerkundungsbilddaten und topographischer
Karte im nepalesischen Himalaya

Von Wolfgang SULZER
Mit 3 Abbildungen (im Text)
Eingelangt am 30. Janner 1989

1. Einleitung

Das schlechte Angebot an gutem, gelindegerechtem Kartenmaterial tiber Nepal gab
den Anlaf}, den Einsatz von Fernerkundungsbildmaterial zu erproben und dieses mit
einer relativ neuen (1987) topographischen Karte und den Gegebenheiten in der Natur
zu vergleichen, sowie Vor- und Nachteile der beiden Unterlagen anhand von Beispielen
zur Diskussion zu stellen.

Schon vor einem Gelindeaufenthalt im Mirz und April 1988') konnte mittels der
oben erwihnten topographischen Karte, eines Satellitenstereobildpaars und Flug-
zeugstereoaufnahmen sowie eingehendem Literaturstudium ein recht gutes Bild von der
natur- und kulturrdumlichen Situation des Untersuchungsgebietes gewonnen werden. Im
Gelinde wurden schliefllich die Fernerkundungs- bzw. Karteninformationen iiberpriift.

Dafiir wurde ein Gebiet in der ,,Bagmati-Zone“ mit den Distrikten Nuwakot und
Rasuwa, die sich NW von Kathmandu befinden, ausgewihlt. Das Untersuchungsgebiet
(Abb. 1) befindet sich im Einzugsgebiet des Trisuli Ganga, dessen nérdliche Verlinge-
rung, der Bhote Kosi, den Himalayahauptkamm durchbricht und damit eine Verbindung
nach Tibet herstellt. Es umfalit im siidlichen Teil breite FluRterrassen mit der Mittelge-
birgslandschaft des Niederen Himalaya und hat auch Anteil am Hohen Himalaya mit
seinen tief eingeschnittenen Tilern und vergletscherten Hochgebirgsregionen. Somit
bietet das Untersuchungsgebiet eine Vielfalt an natur- und kulturriumlicher Ausstattung
und gewihrleistet damit einen reprisentativen Querschnitt fiir unterschiedliche Frage-
stellungen.

2. Topographische Ubersichtskarte 1:100.000

Als Orientierungshilfe und Arbeitsunterlage fiir die Gelindearbeiten stand die
topographische Ubersichtskarte Helambu-Langtang im Maf3stab 1:100.000 (,, FINSTER-
WALDER-KARTE) zur Verfigung. Die in Nepal erhiltlichen ,, TREKKINGKARTEN® wurden
absichtlich vernachlassigt, da sie wegen ihrer schlechten Ausfithrung und Ungenauigkeit
fiir die eingangs erwahnten Zwecke nur bedingt brauchbar waren.

') An dieser Stelle sei dem Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung und der Steiermir-
kischen Landesregierung, die mir ein Stipendium gewihrt haben, sowie Prof. W. ZSILINCSAR und
Doz. R. Kostka fiir ihre zahlreichen Anregungen, und Doz. M. F. BUCHROITHNER, dessen An-
regungen und Hinweise mir im Gelinde eine wertvolle Hilfe waren, gedankt.
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes.

Die ,,FINSTERWALDER-KARTE® wurde von der Arbeitsgemeinschaft fiir Verglei-
chende Hochgebirgsforschung unter der Leitung von Riidiger FINSTERWALDER, Lehrstuhl
fiir Kartographie und Reproduktionstechnik der Technischen Universitit Miinchen,
herausgegeben. Laut R. FINSTERWALDER (1987, S. 350f.) wollte man urspriinglich eine
topographische Karte in 2 Blittern im Mafistab 1:50.000 anfertigen, doch die Finanzie-
rung der Karte wurde wihrend der Ausalbextung eingestellt, und so war man gezwungen,
nur eine topographische Ubersichtskarte im Maf8stab 1:100.000, groftenteils auf der
Basis der indischen ,,One Inch Map* (1965), zu erstellen. Weiters wurden sowohl die
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Ergebnisse der Gelindearbeiten im zentralen Langtang-Himal von Erwin SCHNEIDER
(1970) und die von ihm und R. KostkA (Institut fiir Angewandte Geodisie und Photo-
grammetrie der Technischen Universitit in Graz) angefertigten Luftaufnahmen (1983)
entlang der Stralle von Kathmandu tber Trisuli nach Betrawati als auch die Auswertun-
gen von R. KOSTKA der Metric-Camera-Aufnahmen aus dem Jahre 1983 entlang der
StraBe nordlich von Trisuli Bazar in die Kartenherstellung eingebunden bzw. verarbeitet.

Dadurch konnten die enormen Kosten einer umfangreichen Feldarbeit und photo-
grammetrischen Auswertung vermieden werden. Gerade die fehlende Gelindearbeit und
die Einbindung heterogener Unterlagen fiir die Herstellung eines einheitlichen Karten-
werks manifestieren sich jedoch in einem unzureichenden topographischen und thema-
tischen Inhalt der Karte. Einige Beispiele aus dem untersuchten Gebiet seien hier ange-
fuhrt:

2.1. Beschriftung

Das schriftliche Namensgut wurde fast ausschlieRlich von der indischen Karte
tibernommen (R. FINSTERWALDER, 1987, S. 350). Nur im Gebiet des Langtang-Tales
wurden die Bezeichnungen aus der Arbeitskarte einer japanischen Expedition der
»Japanese Society of Snow and Ice" in den Jahren 1981/82 verwendet. Da innerhalb
Nepals sehr unterschiedliche Schreibweisen fiir Namen bzw. Ortsbezeichnungen auftre-
ten, gibt es auch in der Karte Beschriftungen, die sich mit anderen Quellen nicht decken.
So wird die Schreibweise von Distrikten und deren Hauptorten in Karten und in der
Literatur, auch von offiziellen Stellen in Nepal, unterschiedlich gehandhabt. Der Distrikt
»INuwakot” wird in dieser Schreibart in der ,, FINSTERWALDER-KARTE® und in einem
regionalen Entwicklungskonzept (WORLD BANK AND MINISTRY OF PANCHAYAT & LOCAL
DEVELOPMENT, 1983) verwendet. Es gibt auch die Bezeichnung Nawakot (W. A. FRANK,
1974, S. 57, und Nepal-Karte des ,,NELLES“-Verlages). Im vorhin erwihnten Entwick-
lungskonzept findet man, obwohl es von offiziellen Stellen in Nepal herausgegeben wird,
uniibliche Schreibweisen wie ,,Syafru“ und ,Lamtang* fir Orte, die - auch
in der topographischen Karte — als ,,Syabru® und vor allem als ,,Langtang” bekannt sind
und so verwendet werden.

Unterschiedliche Schreibweisen liegen, abgesehen von Transkriptionsproblemen,
sicherlich in den verschiedenen Dialekten und Bevilkerungsgruppen begriindet. Eine
Einigung dariiber muf} noch erzielt werden, um Schwierigkeiten, die eine uneinheitliche
Schreibweise mit sich bringt, entgegenzuwirken.

2.2. Siedlungsbild

Die Karte ldt sich im Untersuchungsgebiet beziiglich des Siedlungsbildes in zwei
Gebiete unterteilen. Einerseits in das Sammelsiedlungsgebiet, das hauptsichlich von aus
Tibet eingewanderten Sherpa und Bhotiya bewohnt wird, und andererseits in den
Streusiedlungsbereich der verschiedenen tibeto-birmanischen (Thamang, Newari usw.)
und indischen Volksgruppen.

Diese Volksgruppen bewohnen in den Distrikten Nuwakot und Rasuwa bestimmte
Hohen (W. A. FRANK, 1974, S. 57 .) und prigen durch ihren traditionellen Hausbau das
Siedlungsbild. So besiedeln die Brahmanen Gebiete unter 1500-1700 m, die Thamang in
der Regel die Gebiete um 1500 m. Der Siedlungsraum der tibetischen Bevélkerungs-
gruppe befindet sich im allgemeinen nérdlich der Himalaya-Hauptkette, reicht aber
entlang des Durchbruchstales des Bhote Khosi von Tibet bis S von Syabru und in das
schwer zugingliche Langtang-Tal (vgl. T. HAGEN, 1957, S. 227 {f.).
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Weiters drangen die Sherpa auch tiber Pésse (z. B. Gangja-La- und Laurebina-Pal})
nach Siiden in den oberen Einzugsbereich des Indrawati, des Tadi Khola und des
Phalangu Khola ein und bestimmen dort durch ihre geschlossenen Siedlungen das
Landschaftsbild.

Die héchste geschlossene Dauersiedlung befindet sich mit ,,Langtang® im oberen
Langtang-Tal in einer Héhe von rund 3460 m, die obere Dauersiedlungsgrenze wird in
einer Hohe von ca. 3850 m bei Kyangchin Gompa (Kloster, Kiserei und eine Touristen-
unterkunft-,,Lodge®) erreicht. In héheren Lagen findet man nur mehr Sommerunter-
kiinfte fiir Hirten an, die jedoch meist in einem sehr schlechten und verwahrlosten
Zustand sind.

Die untere Siedlungsgrenze der tibetischen Volksgruppe liegt in einer Hohe zwi-
schen 2000 m bis 2200 m (Haku 2000 m bzw. Dhunche 2050 m).

Gerade im Grenzbereich der Siedlungsformen zeigt die Karte ein verfilschtes Bild,
indem der Streusiedlungsbereich iiberreprisentiert dargestellt wird. Dort, wo in der
Landschaft geschlossene Siedlungen vorherrschen — einerseits durch die traditionelle
Siedlungsweise der Bevélkerung und andererseits durch die klimatischen und reliefbe-
zogenen Voraussetzungen bestimmt — wird durch unbekiimmertes Generalisieren der
Gebiude in der Karte ein Streusiedlungsraum vorgetiuscht.

Um Schwierigkeiten in der Darstellung von geschlossenen Siedlungen entgegenzu-
treten, bote der Einsatz einer flichenhaften Signatur, bei der keine Einzelsignaturen
(Hauser) ausgeschieden werden, eine Losung. Innerhalb dieser Areale bestiinde immer
noch die Moglichkeit, markante Objekte (Heiligtiimer, offizielle Gebiude usw.) durch
Einzelsignaturen darzustellen.

Die Siedlungsbezeichnung der Dérfer bzw. Weiler stimmt nicht immer mit jener der
einheimischen Bevélkerung tiberein. So ist,,Betini® im eigentlichen Sinne kein Siedlungs-
name, sondern nur ein Gehéftname im Streusiedlungsbereich NW von Betrawati. An-
dererseits werden weder die Siedlung noch der Siedlungsname | Kalikasthan®, das NE
von ,,Betini® liegt und bedeutender als dieses ist, in der Karte ausgeschieden. Allerdings
ist zu bedenken, daff Kalikasthan erst in den letzten zwei Jahrzehnten eine héhere
funktionale Ausstattung (Schulen, Touristen- und Einheimischenunterkiinfte usw.) er-
halten hat.

Ein weiteres Beispiel fiir ein mangelhaftes Zuweisen von Siedlungen ist ,,Dhikure
Bazar, das auf einer FlufSterrasse des Tadi Khola, rund 4 km SE von Nuwakot, liegt. Die
generalisierte Karteninformation mit nur vier Gebduden gibt den tatsichlichen Rang der
Siedlung nur unzureichend wieder. Nach eigenen Beobachtungen umfaflt der Ort rund
70 Gebiude, die man in ithrer Gesamtheit durchaus als Marktort (die Bezeichnung Bazar
weist darauf hin) mit einer gewissen lokalen Bedeutung bzw. Zentralitit bezeichnen
kann. Auflerdem ist er — in diesem Gebiet durchaus keine Selbstverstindlichkeit - durch
eine rund 10 km lange Strafle mit Battar Bazar bzw. mit Trisuli Bazar, dem Hauptort des
Gebietes, verbunden.

2.3. Gelinde

Die Aquidistanz der Héhenlinien betrigt im steilen Gebiet 100 m, in flacheren
Abschnitten teilweise 50 m. Diese 50-m-Isohypsen sind jedoch in der Legende nicht
ausgewiesen.

Ebenso fehlt die ,,Grabensignatur® in der Legende, obwohl sie in der Karte 6fters
Verwendung findet. Die Signatur zeigt eine schluchtartige Vertiefung mit senkrechten
Felswinden (z. B. Trisuli Ganga, rund 2 km siidlich der Linie Haku-Dhunche), deren
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wahre Dimension aber nicht aus der Karte enthommen werden kann. Einen groflen
Nachteil bedeutet das Fehlen einer besser erkennbaren Felszeichnung, die doch maRge-
bend fiir das Herauslesen eines steilen, felsigen und somit schwer begehbaren Geldndes
ist und die tatsichlichen topographischen Gegebenheiten wiedergibt.

Aufgrund des relativ kleinen Mafistabs und der groflen Aquidistanz war es unmég-
lich, die Karte trotz Vergroflerungen fiir spezielle Aufgabenstellungen (z. B. morpholo-
gische Detailkartierungen) einzusetzen, da die Gelindeformen nicht differenziert genug
aus der Karte interpretiert werden konnten. So ist etwa die Morine des Shalbachum-
Gletschers im Kartenbild nicht ersichtlich, obwohl sie eine relative Hhe von tiber 120 m
erreicht und im oberen Langtang-Tal eine markante morphologische Erscheinung dar-
stellt.

2.4, Vegetation

Eine Unterscheidung der Vegetation wird in der Karte nicht vollzogen. Wald und
Gebiisch (,,Forest and Shrub®) werden als einheitliche Flichensignatur ausgeschieden.
Wenn auch die Karte grofle Flichenanteile Wald/Gebiisch zeigt, so entspricht die Inter-
pretation beziiglich des Verhiltnisses zwischen Wald und Gebiisch nicht der mittel-
europiischen Auffassung, wo der herkémmliche Wald bei Verwendung der gleichen
Einheitssignatur in einer Karte den Grof3teil der Fliche einnimmt. Diese Interpretation
kann man fiir Nepal nicht anwenden. Weite Gebiete des Waldes im leicht zuginglichen
und dicht besiedelten Mittelgebirgsraum sind durch intensive Nutzung und Abholzung
einer niedrigeren Sekundirvegetation (z. B. Schneiteleichen im Gebiet um Trisuli-
Nuwakot) gewichen. Der Wald wurde bis auf schwer zugingliche und besonders ge-
schiitzte Areale (Langtang-Nationalpark) reduziert.

Gerade in einem Land, welches derart mit der Entwaldung zu kimpfen hat, ist es
wichtig, dies aufzuzeigen und auf einfache Weise in einer topographischen Karte zu
dokumentieren, indem man eine weitere Differenzierung der Vegetation vornimmt. Der
Grund fir die fehlende Differenzierung liegt wohl in der Problematik der Kartenherstel-
lung, welche schon eingangs beschricben wurde. Vor allem aber mag die fehlende
Kartierung der tatsichlichen Vegetationsbedeckung der Grund fiir die mangelhafte
Ausweisung der Wald- bzw. der Gebiischflichen sein.

Auch bei den Hohengrenzen des Waldes/Gebiisches, die durch die klimatischen
Voraussetzungen und die anthropogenen Einfliisse bestimmt werden, treten grofle Un-
terschiede innerhalb der verwendeten Unterlagen auf. So stimmen die Auswertungen des
»Land Resource Mapping Project (G. HiLDrETH, 1986, 25ff), in dessen Rahmen
Landnutzungskarten (,,Land Utilization Maps*) im Mallstab 1:50.000 mit wenig topo-
graphischem Inhalt hergestellt wurden, z. B. im Gebiet des Langtang-Tales, nicht mit der
,» FINSTERWALDER-KARTE®, der Karte von Y, ONO und A. SADAKANE (1986, S. 102) und
der Natur tGberein (Abb. 2). In der ,,One Inch Map* ist im oberen Langtang-Tal noch
Vegetation ausgeschieden, die mit ,,open scrub and scattered trees* beschriftet ist, wo-
hingegen die ,,FINSTERWALDER-KARTE® keine mehr ausweist.

2.5. Wegenetz

Der moderne Wege- und Strallenbau ist in Nepal erst im Aufbau begriffen. Dies gilt
auch fiir die Distrikte Rasuwa und Nuwakot, in denen innerhalb eines lokalen Entwick-
lungskonzeptes unter anderem auch der Wege- und Straenbau forciert wird (WORLD
BANK et al., 1986, S. 29). Die neugebauten Strallen und Wege sind in der Karte jedoch
nicht oder nur teilweise eingezeichnet, so dafd trotz des neuen Ausgabedatums (1987) ein
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Abb. 3: Vergleich zwischen SPOT-Stereobildpaar, topographischer Karte und digitalem Gelinde

modell (siche Text).

a) westliches

b) stliches > Sror-Satellitenbild (Ausschnitt)

¢) Ausschnitt der topographischen Karte

d)digitales Héhenmodell (Lage in Abb. 1 ersichtlich)
Das Bildpaar a) und b) ist eine Detailvergréflerung der bearbeiteten SPOT-Grauwertbilder
und kann mittels eines Taschenstereoskops 3-dimensional betrachtet werden!
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betrichtliches Aktualititsmanko besteht. Der Ausbau der Stralle von Trisuli Bazar in den
Ganesh Himal war bereits im April 1988 weiter fortgeschritten als in der Karte angezeigt.
Auch Stralenverbindungen nach Nuwakot bzw. Dhikure Bazar sind bereits fertiggestellt,
fehlen aber in der Karte.

3. SPOT-Satelliten-Stereobildpaar
3.1. Allgemeines

Fiir die Untersuchung der Einsatzméglichkeiten von Fernerkundungsbildproduk-
ten wurde vom Institut fiir Digitale Bildverarbeitung und Graphik der Forschungsgesell-
schaft Joanneum in Graz ein Stereobildpaar des franzésischen Erdbeobachtungssatelliten
SpoT (Systeme Pour 'Observation de la Terre) zur Verfigung gestellt. Im Gelinde
konnten diese Bilder mittels eines Taschenstereoskops fiir konkrete Vergleiche mit der
Natur eingesetzt werden.

SPOT wurde am 23. Februar 1986 in eine Erdumlaufbahn von rund 830 km Héhe
gebracht und verfiigt tiber ein optoelektronisches Aufnahmesystem, das in einem multi-
spektralen und panchromatischen Modus operiert (E. LOFFLER, 1985, S. 57). Durch den
Einsatz eines schwenkbaren Spiegels sind Mehrfachaufnahmen des Untersuchungsge-
bietes unter verschiedenen Blickwinkeln innerhalb von 26 Tagen, welche die normale
Repetitionsrate darstellen, moglich (K. KRAUS und W. SCHNEIDER, 1988, 263 f£.). Durch
diese Aufnahmetechnik kénnen die Bildprodukte mittels eines Stereoskops riumlich
betrachtet werden.

Die Satellitendaten lagen nicht in digitaler Form (computergerecht), sondern als
analoges, panchromatisches Stereobildpaar (Grauwertbilder) vor, welches eine Auflésung
von 10m x 10 m, und zwar im sichtbaren Wellenbereich von 0,51 wm bis 0,73 um, besitzt
(ebda., S. 263). An den Bildern wurde lediglich eine einfache radiometrische Korrektur,
jedoch weder eine Kalibration noch eine geometrische Korrektur, vorgenommen (la
Level). Diese Rohdaten werden speziell fiir Stereoauswertungen herangezogen.

Das westliche Bild wurde am 2. 11. 1986, das 8stliche am 12. 12. 1986 aufgenommen.
Sie besitzen eine Uberlappung von rund 80%, die einer Fliche von ca. 3800 km?
entspricht.

Der mittlere Bildmafistab des Satellitenbildpaares betrigt ungefihr 1:200.000 und
ist somit kleiner als jener der topographischen Karte. Jedoch besteht die Méglichkeit, die
Satellitenbilder auf phototechnischem Wege bis zu einem Auswertemaflstab von
1:50.000 zu vergrofern.

3.2. Satellitenbildanalyse

Die thematische Auswertung von monospektralen Fernerkundungsbilddatensitzen
des sichtbaren Bereichs gleicht der konventionellen Luftbildauswertung. Das Erkennen
und Differenzieren von Mustern, Texturen und Grauwert- bzw. Farbtonen steht im
Mittelpunke (vgl. E. LOFFLER, 1985, S. 173 ff.). Die raumliche Verbreitung verschieden-
artiger Phinomene wie Formenwelt bzw. Geologie, Bodentypen, Vegetationsgesellschaf-
ten, Waldbestinde, Landnutzung etc. wird mit Hilfe der traditionellen Auswertung
erhoben. Dabei bieten sich zwei Méglichkeiten an: einerseits die mit der Luftbildaus-
wertung idente visuelle Auswertung der analog vorliegenden Bilder und andererseits eine
auf digitalen Daten beruhende automationsgestiitzte Auswertung.

Die rechnergestiitzte Aufbereitung und Analyse der Bilddaten mit Hilfe eines Bild-
verarbeitungssystems gewihrleistet ein Minimum an spektralem und radiometrischem
Informationsverlust und erhéht die Effizienz der Auswertung.
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3.2.1. Visuelle Auswertung der analogen Grauwertbilder

Da die Satellitenbilder nicht in digitaler Form, sondern in analoger Form vorlagen,
mufite auf eine rechnergestiitzte Auswertung verzichtet werden. Bei den Bildern handelt
es sich nicht um ,,echte” Photographien des Untersuchungsbietes, sondern um in Grau-
werte umgewandelte spektrale Informationen, die mittels einer 8-fach-Optik betrachtet
und ausgewertet wurden.

Der grofie Vorteil der Satellitenbilder gegeniiber herkémmlichen Luftbildern liege
in der grofraumigen Synopsis eines Untersuchungsgebietes. GroRere, schwer zugingli-
che, mit konventionellen Aufnahmetechniken (Befliegungen im Hochgebirge) nur auf-
wendig zu erfassende Areale kénnen mit Hilfe von Satellitendaten rasch flichenhaft
kartiert werden. Dabei bietet sich, je nach Genauigkeitsanspruch der Fragestellung, eine
Kombination von Satellitenbildern, Luftaufnahmen und Feldarbeit an.

Durch den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkt der Stereobilder - das westliche
Bild wurde 40 Tage nach dem 6stlichen aufgenommen - ergibt sich keine vollkommene
Ubereinstimmung des Bildinhaltes (vgl. in Abb. 3: a) und b)). Eine sich indernde
Witterung (Bewdlkung) kann als Hemmnis fiir die alpine Fernerkundungskartierung
auftreten (vgl. M. BUCHROITHNER, 1987, S. 123). Sind auf dem westlichen Bild (a) vom
2. November nur vereinzelt kleine Wolken zu erkennen, die bei einer flichendeckenden
Auswertung nicht ins Gewicht fallen, so besitzt die Aufnahme (b) vom Dezember eine
Wolkenbedeckung von ca. 13%. Die Konvektionsbewdlkung an den Talflanken vermin-
dert zusammen mit dem erzeugten Schattenwurf sehr stark den stereoskopischen Ein-
druck und die Auswertbarkeit.

Andererseits besteht jedoch die Méglichkeit, unter Einbeziehung der zu der Auf-
nahmezeit aktuellen Wetterkarte Aussagen beziiglich Wolkenbildung und -strukturen
(Ober- und Untergrenze) in Abhingigkeit vom Gelinde zu machen (vgl. R. LAZAR, 1987,
193 £f.).

Die jahreszeitlich sehr spite Aufnahme der Bilder (November und Dezember) bringt
Vor- und Nachteile mit sich. Die Aufnahmen entstanden zwar nicht wihrend der
Monsunzeit, in der die schlechten Witterungseinfliisse (hiufige Quellbewélkung, hoher
Wasserdampfgehalt der Atmosphire) die Bildqualitit beeintrichtigen; die vorangeschrit-
tene Jahreszeit bietet allerdings nicht die besten Voraussetzungen fiir thematische Frage-
stellungen, wie Untersuchungen beziiglich der Phinologie oder die Ausweisung bzw.
Differenzierung landwirtschaftlicher Nutzflichen. Die héher gelegenen Gebiete befin-
den sich schon in einer Phase der Vegetationsruhe und sind meist mit Schnee bedeckt,
dies dokumentiert sich auch in den beiden als Arbeitsgrundlage verwendeten Satelliten-
bildern. Bis zu einer Héhe von ca. 4500 m ist bereits Schnee gefallen und bewirkt neben
der Verdeckung des Untergrundes durch die erhohte Reflexion der weillen Flichen eine
Uberstrahlung in den umgebenden Gebieten.

Bei niedrigem Sonnenstand wihrend der Bildaufnahme treten aufgrund der deut-
lichen Schatten Kleinformen besser hervor als bei hohem Sonnenstand. Dies bringt
Varteile bei einer geomorphologisch-geologischen Kartierung. So sind dazu u. a. die
grofleren Mordnen der Gletscher gut in den Bildern ersichtlich.

Trotz des relativ kleinen Mafstabs von ca. 1:200.000 und einem kleinen Papierfor-
mat (15 em x 15 cm) sind Details recht scharf abgebildet. So ist es méglich, die vorhin
erwihnte StralRe von Trisuli nach Dhunche mit Hilfe einer 8fach-Optik zu erkennen. Vor
allem der Abschnitt vom Langtang Khola in den Ganesh Himal westlich von Syabru Bensi
tritt im Satellitenbild recht markant in Erscheinung. Dies ist nicht allein durch die hohe
Auflésung bedingt, sondern ist auch auf das erhdhte Reflexionsvermégen der neuen
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StraBe und der dadurch verursachten Rutschungen (vgl. L. BEckEeL, 1981, S. 32f)
zuriickzufiihren.

Die E-Exposition und der — fiir diese Hanglage - giinstige Sonnenstand (ungefihr
10.45 Uhr Ortszeit) lassen die frischen Rutschungen eindrucksvoll erscheinen. Hingegen
sind jene Rutschungen oder Bergstiirze, die an westexponierten Hingen auftreten, grofier
als die vorhin beschriebenen (Bergsturz im Langtang-Tal E von Syabru). Gerade der
Eigenschatten erschwert die Auswertung von stark reliefierten Gebieten und bewirkt
einen Verlust an Information.

Der multitemporale Aspekt der Satellitenfernerkundung hat in der Wiederholbar-
keit und der damit verbundenen Aktualitit einen groffen Vorteil. Vor allem kénnen
zeitliche Verinderungen, auch wenn sie in der jiingeren Vergangenheit (Start von Landsat
1 im Jahre 1972) erfolgten, mit einfachen Mitteln untersucht werden. Aufnahmen der-
selben Gebiete konnen in regelmifligen Abstinden wiederholt und Verinderungen
jahreszeitlich oder lingerfristig untersucht werden.

Bergsturzereignisse, die aufgrund der hohen Reliefenergie, der tektonischen Gege-
benheiten und der Gesteinszusammensetzung im Untersuchungsgebiet zahlreich auftre-
ten, konnen tiber einen gréfleren Zeitraum (seit Einsatzbeginn von Satelliten im Gebiet)
zuriickverfolgt werden.

3.3. Sekundire Fernerkundungsprodukte

Ein wichtiger Bestandteil beim Einsatz von Fernerkundungsdaten, der iiber die
herkémmliche thematische Auswertung hinausgeht, ist die Erstellung von Satellitenbild-
karten oder abgeleiteten Produkten wie digitalen Gelindemodellen oder perspektivi-
schen Ansichten.

Satellitenbildkarten kénnen in relativ kurzer Zeit neu aufgelegt werden und dadurch
einer aktuellen Wiedergabe von sich rasch dndernden Phanomenen (Straflen, Siedlungen,
flichenhafte Erosion usw.) eher gerecht werden als eine vergleichsweise mit hohem
zeitlichen und finanziellen Aufwand zu revidierende topographische Karte.

Am Institut firr Digitale Bildverarbeitung und Graphik der Forschungsgesellschaft
Joanneum in Graz wurde in Kooperation mit dem International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC) in Enschede aus dem SPOT-Stereobildpaar ein Gelinde-
modell erstellt und mit Zusatzinformationen iiberlagert. Es stellt ein Gebiet von ca.
240 km? &stlich von Nuwakot (Abb. 3d) im Maflstab 1:50.000 dar. Anhand einer
ITc-Studie sollte die Brauchbarkeit der Satellitendaten fir Reliefanalyse, morphometri-
sche Studien und topographische Kartierungen festgestellt werden (GRABMAIER et al.,
1987). Leider liegen zur Zeit noch keine konkreten, fiir unsere Fragestellungen verwend-
baren Ergebnisse vor.

4. Ausblick

In Nepal gibt es von seiten des Osterreichischen Alpenvereins und der in Kapitel 2
angefithrten Arbeitsgemeinschaft fiir Vergleichende Hochgebirgsforschung grofe An-
strengungen, gute topographische Karten im Mafistab 1:50.000 herzustellen. So bereitet
der Alpenverein derzeit die Herausgabe eines Kartenwerks im Mal3stab 1:50,000 iiber
das Untersuchungsgebiet vor. Wie bei der Herstellung der FINSTERWALDER-KARTE be-
steht auch hier die Schwierigkeit, die heterogenen Unterlagen miteinander in Verbindung
zu bringen und zu einem einheitlichen Kartenwerk mit homogener Situations- und
Gelindeinformation zu kompilieren (vgl. R. KosTKA, 1987, S, 208 ff.).
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Nepal stellt jedoch innerhalb der Entwicklungslinder eine Ausnahme hinsichtlich
der Herstellung von hochwertigem topographischen Kartenmaterial dar.

Der Einsatz von Fernerkundungsbilddatensitzen gewinnt gerade in Entwicklungs-
landern, in denen die amtliche Kartographie nicht gut ausgestattet ist, stark an Bedeutung.
Satellitenbildkarten werden jedoch die topographischen Kartenwerke und konventio-
nellen Luftaufnahmen nicht vollkommen ersetzen kénnen, sondern komplementir dazu
dem Bearbeiter dienlich sein. Es hat sich gezeigt, daf8 qualitativ hochwertige Schrig- und
Senkrechtluftaufnahmen leichter im Gelinde zu bearbeiten und die Ergebnisse in die
SPOT-Bilder zu transferieren sind, da durch die geometrische Auflésung Gegebenheiten
- wie kleine Siedlungen — schwer in den Bildern identifiziert werden konnten. Ein ,,rohes
Satellitenbild mufl aufgrund der fehlenden Zusatzinformationen (z. B. thematischer
Inhalt) gemeinsam mit einer topographischen Karte betrachtet werden. Karte und Fern-
erkundungsdaten samt Folgeprodukten kénnen sich durch ihren unterschiedlichen In-
formationsgehalt gut erginzen und somit die Gesamtinformation erhdhen.
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