FERNERZKUNDUNG VON S CHNEE UND

EIS IM HOCHGEBTIRGE

Helmut Rott
Institut flir Meteorologie und Geophysik
Universitdt Innsbruck

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iliber Fernerkundungs-Verfahren zur Er-
fassung von Schnee und Eis in gebirgigen Einzugsgebieten ge-
geben. Satelliten-Sensoren im Sichtbaren, im Infraroten und im
Mikrowellen-Bereich des Spektrums werden beschrieben und die
Anwendungsmdglichkeiten der Satellitendaten in Routine und
Forschung diskutiert. Mit Beispielen wird auf die Schneekar-
tierung aus digitalen Daten der erdbeobachtenden Satelliten
Landsat und NOAA ndher eingegangen.

Remote sensing of snow and ice in mountainous regions
Summary

This paper reviews remote sensing methods which are used for
analysis of snow and ice in mountainous regions. Satellite
sensors in the visible, infrared and microwave parts of the
spectrum are described. The possibilities of satellite data
for operational and scientific snow and ice studies are dis-
cussed. Applications of digital data from Landsat and NOAA-
satellites are shown.

Einleitung

Fernerkundungs-Methoden leisten heute einen wesentlichen
Beitrag zur weltweiten Erfassung der Schnee- und Eisbedeckung
und deren r&umlichen und zeitlichen Variationen. Besonders
wertvoll haben sich Fernerkundungs-Verfahren fiir die Erfor-
schung und Uberwachung der polarén Eisschilde, des Meereises
und der Schneebedeckung in hohen Breiten erwiesen. Die folgen-
den Ausfiihrungen beschrédnken sich auf den Beitrag der Fern-
erkundung zur Erfassung von Schnee und Eis in gebirgigen Ein-
zugsgebieten der mittleren Breiten.

Die wichtigsten Parameter der Schnee- und Eisbedeckung
fir Anwendungen in Hydrologie, Glaziologie und Klimatologie
sind: die fl&chenhafte Ausdehnung von Schnee und Eis, die
Schneegrenze, das Wasserdquivalent der Schneedecke, die Schnee-
hthe, die Oberfl&dchenbeschaffenheit von Schnee und Eis (Albedo,
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Temperatur), die innere Struktur der Schneedecke (freier Was-
sergehalt, Dichte, KorngrdBe, Temperatur). Von den aufgez&dhl-
ten Parametern konnen mit Fernerkundungsverfahren im Sicht-
baren und Infraroten die fldchenhafte Ausdehnung , die Schnee-
grenze sowie verschiedene Werte der Oberfl&dchenbeschaffenheit
erfaBt werden. Zur Bestimmung des Wasserdquivalents, das fir
hydrologische Anwendungen besonders wichtig ist, werden Ver-
fahren im Mikrowellenbereich erprobt.

Uber Messungen der matiirlichen Gammastrahlung entlang ei-
ner MeBstrecke vom Flugzeug aus kann das Wasserdquivalent eben-
falls bestimmt werden, in gebirgigen Einzugsgebieten hat sich
dieses Verfahren bisher jedoch nicht bewdhrt. Dazu sind ver-
gleichende Messungen der Gammastrahlung bei schneefreiem und
schneebedecktem Boden entlang genau derselben Flugstrecke in
HOhen von etwa 100 m iiber Grund durchzufiihren. Neben der Ein-
haltung der Flughdhe bereiten die Gammastrahlung kosmischen
Ursprungs und die Strahlung von den umgebenden Gebirgshidngen
Probleme bei der Auswertung der Messungen.

Abbildende Ver fahren im
Sichtbaren und nahen Infrarot

Die von der Erdoberfldche reflektierte Sonnenstrahlung in
mehr oder weniger breiten Spektralbereichen zwischen 0.3 und
2.5 um dient als Quelle der Messungen, die mit Kameras und
Scannern durchgeflihrt werden. Die Instrumente gelangen auf
Flugzeugen und Satelliten zum Einsatz. Flugzeuge eignen sich
fir Aufgaben, die hohe Aufldsung in grdBeren zeitlichen Ab-
stdnden bendtigen. Eine dieser Aufgaben ist die Erfassung der
Gletscherfldchen der Erde, mit der auf Empfehlung der Inter-
nationalen Kommission flir Schnee und Eis im Jahre 1966 begon-
nen wurde. Bis heute ist die Dokumentation der Gletscher erst
in einigen Ldndern vollstdndig abgeschlossen. Da die Messungen
von Flugzeugen und die Auswertung dieser Daten zeitaufwendig
und teuer sind, werden in zunehmendem MaBe zur Vervollstdndi-
gung des Welt-Gletscher-Inventars Satellitendaten herange-
zogen (IAHS, 1980).

Die wichtigsten Satelliten-Sensoren, die zur Erfassung
von Schnee und Eis beitragen, sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:

, Spektral- . Wieder-
Satellit Sensor bereich Aufl&sung holungs-
rate
Landsat-3 MSS 0.5-0.6 um 80 m 18 Tage
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-1.1
RBV 0.5-0.8 um 40 m
TIROS-N (NOARA) AVHRR  0.55-0.68 um 1 km 1 Tag
0.72-1.10
3.55-3.93
10.5-11.5
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Spektral- Wiederho-

Satellit .Sensor bereich Auflbsung lungsrate
METEOSAT Radio- 0.4-1.1 um 2.5 km 1/2-stlindl.
(1 auBer Betrieb) meter 5.2=7.1 5 km
(2 fir Anfang 10.5-12.5 5 km

1981 geplant)
HCMM HCMR 0.5-1.1 um 500 m 3 Tage
10.5-12.5

NIMBUS-7 SMMR 6.6 GHz 97x151 km 3 Tage
10.7 59x 91 km
18.0 41x 55 km
21.0 30x 46 km
37.0 18x 27 km

SEASAT SAR 1.35 GHz 25 m unregelmédBig

(von Juni bis Okt. SMMR wie Nimbus-7
1978 in Betrieb)

Flir operationelle Anwendungen werden vor allem Daten des multi-
spektralen Scanners (MSS) auf Landsat und des Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) der meteorologischen Satel-
liten der NOAA-Serie verwendet. Die folgenden Beispiele wurden
am interaktiven digitalen Bildverarbeitungssystem des Instituts
fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Innsbruck be-
arbeitet. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt von 40 km x 40 km
aus einer Landsat-Aufnahme von Tirol vom 8.2.1975 in MSS-Kanal
5. Mit Hilfe einer nicht-linearen Kennlinie wurde der Kontrast
in den Schattenzonen des Bildes verstdrkt. Durch die obere H&lf-
te des Bildes verlduft das teilweise schneefreie Inntal. In den
unbewaldeten Zonen ist die Schneegrenze deutlich zu erkennen.
In dichten Waldgebieten kann auf Schneebedeckung lediglich aus
der Schneelage der angrenzenden Fldchen geschlossen werden.

Mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung 1l&Bt sich der
Informationsgehalt der Satellitendaten voll nutzen. Flir wieder-
holte Schneekartierung im selben Einzugsgebiet lohnt sich die
Entwicklung automatischer Klassifizierungsverfahren.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer Klassifizierung von
Landsat-MSS Daten in Hinblick auf Schneebedeckung fiir dasselbe
Gebiet, das in Abbildung 1 dargestellt ist. Das Klassifizierungs-
verfahren beruht auf dem unterschiedlichen spektralen Reflexions-
vermdgen von verschneitem und schneefreiem Gebiet, wobei die
Daten der MSS-Kandle 4 (0.5 - 0.6 um) und 6 (0.7 - 0.8 um) ver-
wendet wurden. Es wurde ein kontrolliertes Verfahren angewandt,
bei dem die Daten der Trainingsgebiete in 3 Kategorien einge-
teilt wurden: schneefreies Gebiet, Wald mit Schneedecke,
schneebedecktes Gebiet. Die 3 Kategorien wurden mit linearen
Diskriminanzfunktionen gegeneinander abgegrenzt. Wdhrend die
Unterschiede in der Bestrahlung zufolge Hangneigung und Exposi-
tion durch das Verfahren gut ausgeglichen wurden, ergab sich
teilweise eine falsche Zuordnung flir Waldgebiete mit Schnee-
decke, die als unverschneites Gebiet klassifiziert wurden. Die
Trennung dieser 2 Kategorien stellt jedoch auch bei visueller
Interpretation hochaufldsender Bilddaten ein Problem dar. Bei
automatischer Klassifizierung l&8t sich die Fehlerrrate noch
senken, wéenn man die Klassifizierung fiir 2 bis 3 verschiedene
Expositionen und H6henstufen getrennt durchfiihrt.
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Entsprechend der Aufl&sung von 60 m x 80 m sind digitale
Landsat~MSS—-Daten zur Schneekartierung in Einzugsgebieten ab
etwa 10 km2 GrdBe geeignet. Bei ebenmdBfigen Geldndeformen wie
auf Gletschern ist die Kartierung von Schnee- und Eisfl&chen
auch fir Gebiete, die kleiner sind als 10 km2, mit hinreichender
Genauigkeit mdglich (Rott, 1¢76). Mit dem Return Beam Vidicon
RBV werden auf Landsat-3 in inem Kanal Daten mit einer Auflo-
sung von 40 m empfangen. Ein Einschrédnkung flir routinem&dBige
Anwendungen stellt weniger die Aufldsung der Bilddaten dar als
die Wiederholungsrate der Aufnahmen. Falls man die Daten von
2 Satelliten der Landsat-Serie empfdngt, kommt man im glinstig-
sten Fall auf einen zeitlichen Abstand von 9 Tagen zwischen
zwei Aufnahmen. In den Alpen wird die Wiederholungsrate zufolge
der starken Wolkenbedeckung gerade im Friihjahr wesentlich her-
abgesetzt.

Eine wesentlich hdufigere Wiederholung der Aufnahme des-
selben Gebietes erreicht man mit meteorologischen Satelliten.
Geostationdre Satelliten nehmen die Erdoberfl&dche von ihrer
Position 36.000 km lber dem Aquator in halbstilindlichen Ab-
stdnden auf. Die Bildaufzeichnung am geostationdren Satelliten
Meteosat-1 war von November 1977 bis November 1979 in Betrieb,
der Start von Meteosat 2 ist fiir Anfang 1981 vorgesehen. Die
Aufldsung des Radiometers auf Meteosat betrdgt im sichtbaren
Kanal im Sub-Satellitenpunkt 2.5 km, im Alpengebiet nimmt ein
Bildpunkt entsprechend dem Beobachtungswinkel etwa 4 km x 4 km
ein. 1 km ist die Aufldsung des Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) auf den polarumlaufenden Satelliten Tiros-N,
mit denen seit 1979 das operationelle meteorologische Satel-
liten-System NOAA betrieben wird.

Ein Beispiel filir AVHRR-Daten aus Kanal 1 im sichtbaren
Spektralbereich zeigt Abbildung 3, in der Bilddaten des Alpen-
gebietes vom 22.7.1980 kontrastverstédrkt wiedergegeben sind.
zufolge der kiihlen Witterung der vorangegangenen Wochen waren
zu diesem Termin die hdheren Zonen der Alpen schneebedeckt, in
Tirol lag in den HShenlagen oberhalb 2.000 m eine nahezu ge-
schlossene Schneedecke. Der Golf von Genua, die Adria und die
oberitalienischen Seen erscheinen auf dem Bild hell, da ein
Teil der Sonnenstrahlung spiegelnd in Richtung Sensor reflek-
tiert wurde. Im obersten Teil des Bildes verhindert eine Wol-
kendecke die Sichtbarkeit der Erdoberflé&che.

Digitale Bilddaten des AVHRR sind zur_Schneekartierung in
Einzugsgebieten ab einer Fl&che von 500 km“ geeignet. Das Radio-
meter des Heat-Capacity-Mapping-Mission Satelliten (HCMM) er-
laubt bei einer Aufldsung von 500 m auch die Kartierung in Ein-
zugsgebieten unter 500 kmZ. Bei HCMM handelt es sich jedoch um
eine Test-Mission, wdhrend die NOAA-Satelliten ein operationel-
les System darstellien, das liber eine ldngere Periode Daten lie-
fern soll. Probleme bei der Auswertung der AVHRR-Daten bereiten
bei niederem Sonnenstand die Schatten der Bergketten. Eine wei-
tere Fehlermdglichkeit ist durch die mitunter schlechte Unter-
scheidbarkeit von Wolken und Schnee bedingt, insbesondere bei
geringer Wolkenbedeckung des Untersuchungsgebietes. Eine Hilfe
fiir die Unterscheidung von Wolken und Schnee bringen die 3
AVHRR-Kandle im Infraroten. Aus thermischen Infrarot-Daten
allein ist die Trennung von schneebedecktem und schneefreiem
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Gebiet keineswegs in allen F&llen m&glich.

Geeichten Scanner-bDaten von Flugzeugen und Satelliten
kann man neben der Ausdehnung der Schnee- und Eisfldchen zu-
sdtzliche Information entnehmen. Unter Berlicksichtigung der
Transmission und der Rickstreuung der Atmosphdre kann man die
von der Oberflédche reflektierten Strahldichten berechnen, die
fiir den Energiehaushalt der Oberfldche von Bedeutung sind.
Uber Berechnung und Messung der spektralen Einstrahlung kann
man weiters das Reflexionsvermdgen fiir den jeweiligen Spektral-
bereich berechnen (Rott, 1980). Mit Hilfe des spektralen Re-
flexionsvermdgens sind Aussagen iber den Zustand von Schnee-
fldchen wie zum Beispiel die Unterscheidung von nassem und
trockenem Schnee m&glich.

Satelliten-Sensoren im
Mikrowellen-Beredich

Im Mikrowellen-Bereich von 1 GHz bis 40 GHz (30 cm bis
0.75 cm Wellenldnge) sind Atmosphdre und Wolken weitgehend
durchlédssig flir die elektromagnetische Strahlung. Mit aktiven
MeBverfahren in diesen Frequenzbereichen erreicht man hohe
Aufldsung wie zum Beispiel mit dem Synthetic Apertur Radar
(SAR) , das auf Seasat im Einsatz war. Zufolge der kurzen Lebens-
dauer des Satelliten konnten iiber Land nur einige Bildstreifen
mit dem Sensor aufgenommen werden. Wegen der starken Winkel-
abhdngigkeit des reflektierten Signals bereitet die Analyse
von Schnee- und Eisfldchen aus Radardaten im Hochgebirge
Schwierigkeiten. Zur Kartierung und Unterscheidung von Meereis-
arten stellen hochaufl&sende Radar-Systeme wie das Seasat-SAR
eine wertvolle Hilfe dar.

Passive Mikrowellen-Systeme auf Satelliten konnten nicht
nur zur Kartierung von Meereis, sondern auch zu Studien der
Schneebedeckung iber Land wertvolle Beitrdge leisten (Rango et
al., 1979). Mikrowellen-Radiometer messen emittierte Energie
der Erdoberflé&dche, die durch die Atmosphdre geringfigig modi-
fiziert wird. Die emittierte Strahlung natiirlicher Oberfl&dchen
im Mikrowellen-Bereich hdngt bei gegebener Frequenz nicht nur
von der physikalischen Temperatur ab. Da auch Strahlung aus
dem Inneren der Schneedecke zur Emission beitrdgt, spielen
Kristallstruktur, KorngrdBe, Schneedichte und freier Wasser-
gehalt eine Rolle (Hofer und M&tzler, 1980). Im Frequenzbe-
reich von 10 GHz kommt die emittierte Strahlung bei trockenem
Schnee aus Bereichen bis zu einigen Metern Tiefe. Diese Eigen-
schaften haben dazu gefiihrt, daB man ilber grofSflidchigen Gebie-
ten verschiedene Parameter der Schneedecke wie das Wasserdqui-
valent oder die SchneehShe in Beziehung zu multispektralen
Mikrowellen-Daten setzen kann.

Die stédrkste Einschrdnkung fiixr Anwendungen passiver Mi-
krowellen-Daten ist durch das geringe Aufl&sungsvermdgen der
Radiometer bedingt. Mit dem Scanning Multichannel Microwave
Radiometer auf Nimbus-7 ist zum dritten Mal auf einem Satel-
liten der Nimbus-Serie ein Mikrowellen Radiometer im Einsatz.
Das Instrument tastet die Erdoberfldche in 5 Frequenzbereichen
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jeweils in horizontaler und vertikaler Polarisation ab. Das
Aufldsungsvermégen ergibt sich aus dem Verhdltnis der Wellen-
ldnge zum Antennendurchmesser und liegt je nach Frequenz zwi-
schen 18 km x 27 km und 97 km x 151 km. Diese Aufl&sung be-
schrankt die Anwendungen auf Studien in grofen MaBstdben.

RoutinemdBige Anwendungen und
zukilinttige M&glichkeiten

Seit Mitte der sechziger Jahre werden Daten der Schnee-
und Eisbedeckung aus Satellitenbildern abgeleitet, wobei in
den ersten Jahrennur groBffldchige Information gewonnen wurde.
Mit der Entwicklung neuer Sensoren erweiterte sich auch der
Kreis der Anwendungen, der zundchst vor allem wissenschaft-~
lithe Fragestellungen in Hydrologie, Glaziologie, Klimatologie
und Polarforschung umfafte. In den letzten Jahren hat die Ver-
besserung der Sensoren auf operationellen Satelliten wesent-
lich dazu beigetragen, daB Satellitendaten auch routinemdgfig
in verschiedenen Zweigen der Wasserwirtschaft und Hydrologie
verwendet werden. AuBerhalb der Polargebiete beschrédnken sich
Routine-~Anwendungen vor allem auf die Erfassung von Schnee~
und Eisfldchen in Einzugsgebieten verschiedener Grdéfe.

Als Beispiel sei der Application Systems Verification
Test on Snowcover Mapping (ASVT) (Rango and Peterson, 1980)
erwdhnt, der von den Organisationen NASA und NOAA in Zusammen-
arbeit mit einer Anzahl von Kraftwerksgesellschaften und hydro-
logischen Diensten durchgefiihrt wird. In der NOAA-Zentrale in
Washington D.C wird fiir iiber 30 Einzugsgebiete in den Ver-
einigten Staaten die Schneebedeckung aus AVHRR-Daten und aus
Daten geostationdrer Satelliten abgeleitet. Die Schneeflédchen
werden im allgemeinen einmal wSchentlich bestimmt, die Nutzer
erhalten die fertigen Analysen innerhalb 30 Stunden nach der
Satelliten-Aufnahme. Falls Landsat-Daten filir ein Einzugsgebiet
vorhanden sind, werden diese zur Kontrolle und Verbesserung
der Analysen verwendet. Die Daten gehen zusammen mit Boden-
messungen in hydrologische Modelle zur Erstellung von AbfluB-
prognosen ein.

Wesentlich fiir die Verwendung von Satellitendaten fiir
AbfluBprognosen ist neben dem raschen Datenzugriff bei ver-
tretbaren Kosten vor allem die einigermaBen regelmidBige Wieder-
holung der Aufnahme desselben Gebietes. In Gegenden mit hdufi-
ger Wolkenbedeckung ist mit hochaufldsenden Satellitendaten
(Landsat) einen regelmdBige Wiederholung zur Zeit nicht ge-
sichert. Deshalb beschrédnkt sich die Anwendung dieser Daten
ebenso wie der Einsatz von Fernerkundungs-Messungen aus Flug-
zeugen auf Probleme, die keine hdufige Wiederholung bendtigen
wie zum Beispiel glaziologische Anwendungen und wissenschaft-
liche Untersuchungen. Zu routinemdBfigen hydrologischen Anwen-
dungen tragen vor allem die Satelliten mit hoher Wiederholungs-
rate aber geringerem Aufl&sungsvermdgen bei; die Daten dieser
Satelliten eignen sich zur Schneekartierung in Einzugsgebieten
ab etwa 500 kmZ2 Fliche. Eine optimale Nutzung der Bild-Infor-
mation ermdglicht die Auswertung an interaktiven digitalen
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Bildverarbeitungssystemen.

Neue Sensoren auf zuklinftigen Satelliten werden dazu
beitragen, den Kreis der Anwendungen in Forschung und im
routinemédBigen Einsatz zu erweitern. Filir Landsat-D ist der
Thematic Mapper vorgesehen, der die Erdoberfldche in 6 Spek-
tralbereichen im Sichtbaren und nahen Infrarot mit 30 m Auf-
16sung abtastet und in einem Kanal im thermischen Infrarot
mit 120 m Aufldsung. Bilddaten der Erdoberfldche mit 10 bis
20 m Aufldsung sollen die Satelliten Spot (Frankreich) und in
stereoskopischer Aufnahme Mapsat (NASA) liefern. Im Rahmen
des Ice and Climate Experiment (ICEX) der NASA wird fiir 1985
der Start eines polarumlaufenden Satelliten in Betracht ge-
zogen, der mit einem abbildenen Radar von 25 bis 100 m Auflé-
sung und mit einem Mikrowellen-Radiometer von 7 bis 20 km
Aufldsung ausgeriistet sein soll. Zur Erprobung von Sensoren
und fiir spezielle Forschungsaufgaben in Glaziologie und Hydro-
logie werden die Erderkundungs-Missionen auf Spacelab beitra-
gen.
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Abbildung 1: Ausschnitt einer Landsat-2 Aufnahme von Tirol vom
8.2.1975 in MSS-Kanal 5 (0.6 - 0.7 am), wiedergegeben am
digitalen Bildverarbeitunssystem Innsbruck.
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Abbildung 2: Ergebnis einer zweidimensionalen kontrollierten
Klassifizierung fiir 3 Klassen im selben Ausschnitt wie
Abbildung 1,
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Abbildung 3: Das Alpengebiet aus einer NOAA-6 Aufnahme vom
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22.7.1980 im sichtbaren AVHRR-Kanal, zur Verfiigung ge
stellt von DFVLR/GSOC-Oberpfaffenhofen, wiedergegeben
am digitalen Bildverarbeitungssystem Innsbruck.
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