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Zusammenfassung. Die phreatomagmatische Eruption des isldndischen Vulkans Eyjafjallajékull im
Frithjahr 2010 hatte durch die Beeintrichtigung des europdischen Luftverkehrs einen enormen
wirtschaftlichen Schaden verursacht. Basierend auf diesem Ereignis wird im Projekt IsViews (Iceland
subglacial Volcanoes interdisciplinary early warning system) der wenige Kilometer entfernte
Myrdalsjékull mit dem subglazialen Zentralvulkan Katla untersucht. Ein erneuter Vulkanausbruch
wird erwartet.

Das interdisziplinér ausgerichtete Forschungsprojekt steht im Kontext von GMES. Zur Uberwachung
stehen eine Zeitreihe von TerraSAR-X (TSX) Daten seit 2010, optische Daten der RapidEye Satelliten
sowie héchstaufgeléste HRSC Luftbilddaten zur Verfiligung. Unterstiitzt wird das Monitoring der
geodynamischen Prozesse mit kontinuierlichen Héhenmodellen aus der TanDEM-X Mission. Diese
werden mit Hilfe von aktuellen LiDAR Daten verifiziert. Eine umfangreiche GIS-Datenbank wird
regelmdfig erweitert, u.a. durch near real-time Stripmap TSX Szenen, aktuelle Seismik- und
Wetterdaten sowie Informationen iber die Gletscherdynamik.

Im Sommer 2013 wurden auf dem Myrdalsjékull zwei automatische GPS Stationen, drei
Pegelstationen und am DLR neu entwickelte Top-Hat Reflektoren zur Erfassung der glazialen
Bewegungsvorgdnge aufgebaut. Die Reflektoren konnten auf experimentellen Staring Spotlight TSX
Daten mit einer Bodenauflésung von wenigen Dezimetern identifiziert werden. Eine Héhendifferenz-
Analyse von sieben TanDEM-X Szenen, aufgenommen zwischen September 2011 und Juni 2013,
zeigt, dass es méglich ist mit diesen innovativen Daten Anderungen des Gletschervolumens sowie
Eisdepressionen zu detektieren.

Ziel des Projektes ist es Verdnderungen der Gletscheroberfiiche, ausgeldst durch subglaziale
vulkanische Aktivitdten, automatisch zu erfassen. Ein satellitengestiitztes near real-time Monitoring
zur Friiherkennung von Naturereignissen wird entwickelt und in eine internetbasierte 3D
Visualisierungsumgebung integriert. Hierfiir wurde bereits ein 3D Modell von ganz Island basierend
auf 267 RapidEye Bildkacheln aus den Jahren 2011 und 2012 erstellt. Die hohe vulkanische Aktivitdt
auf Island erlaubt, Anwendungen und Methoden mittels near real-time Fernerkundungs- und GIS-
Daten fiir den Katastrophenschutz zu erproben und einzusetzen.
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Vatnajokull West

Eyjafjallajokull - Myrdalsjokull

Abb. 1. Die Untersuchungsgebiete im Projekt IsViews: Eyjafjallajokull - Myrdalsjokull und Vatnajokull West, dargestellt auf einem
im Projekt erstellten RapidEye Bildkmosaik (Bilddaten © BlackBridge AG via DLR/RESA ID 619).

1. Einleitung

Subglaziale Vulkanausbriiche liefern oft einige Zeit vor
einem katastrophalen Ereignis Indikatoren einer erhoh-
ten Aktivitat. Haufige Erscheinungen sind Depressionen
in der Eisoberflache, die sich aufgrund von vulkanischem
Warmefluss bilden (Bjérnsson et al. 2001, Gudmundsson
et al. 2007). Als Folge der Eisschmelze ereignen sich oft
enorme Schmelzwasserfluten, die am Gletscherrand
austreten (Roberts 2005). Diese sog. Gletscherlaufe (isl.
Jokulhlaups) kénnen gewaltige Schaden verursachen
(Knudsen et al. 2001, Bjornsson 2002). Weitere Indikato-
ren fir einen bevorstehenden Vulkanausbruch sind
erhohte seismische Aktivitdit sowie ein veranderter
Chemismus in den Gletscherfliissen. Im Projekt IsViews
(Iceland subglacial Volcanoes interdisciplinary early
warning system) werden vergletscherte Vulkane auf
Island mit Hilfe von innovativen Fernerkundungs-
Technologien und 3D Visualisierung Giberwacht.

Island ist die groRte Erhebung des Mittelozeanischen
Rickens und nach Hawaii die zweitaktivste Vulkaninsel
der Erde (Schmincke 2000). Die Entstehung der Insel
kann durch das Zusammenspiel der Kontinentaldrift von
Nordamerikanischer und Eurasischer Platte mit einer
tiefliegenden Mantelstromung erklart werden. Das Hot
Spot Zentrum befindet sich unter dem Nordwestrand
des Vatnajokull Eisplateaus. Die aktive Zone wird als
Neovulkanzone bezeichnet und nimmt mit ca. 30.000
km? rund ein Drittel des Landes ein. Seit der Besiedelung
der Insel vor etwa 1100 Jahren wurden ca. 40 km? Lava
aus 30 Vulkansystemen gefordert (Seemundsson 1979).
Die letzten beiden groRen Vulkaneruptionen ereigneten
sich im Frihjahr 2010 am Eyjafjallajokull und im Mai
2011 am Vatnajokull (Grimsvotn). Besonders der phrea-
tomagmatische Ausbruch des vergletscherten Vulkans
Eyjafjallajokull verursachte den AusstoR gewaltiger

Aschemengen. Der Flugverkehr musste infolgedessen
liber weiten Teilen Nord- und Mitteleuropas fir mehrere
Tage eingestellt werden. Die finanziellen Folgen durch
die Flugsperren fur die betroffenen Luftfahrtunterneh-
men wurden auf etwa 250 Millionen Dollar taglich
beziffert (Gudmundsson et al. 2010). Die Friihwarnung
eines erneuten Ausbruchs konnte die Auswirkungen
abmildern, da sich die Fluggesellschaften, die Reisenden
und die Luftfracht-Unternehmen auf die Situation vorbe-
reiten kénnten.

Die hohe vulkanische Aktivitat auf Island ermoglicht
Methoden und Anwendungen mittels near real-time
Fernerkundungs- und GIS-Daten fiir den Katastrophen-
schutz zu erproben und einzusetzen. Das interdisziplinar
ausgerichtete Forschungsprojekt IsViews steht im
Kontext des Erdbeobachtungsprogrammes Copernicus
der Europédischen Union, zuvor GMES genannt. Zur
Uberwachung stehen u.a. eine Zeitreihe von TerraSAR-X
Daten seit 2010, TanDEM-X Daten seit 2011, optische
Daten der RapidEye Satelliten sowie in situ Geodaten zur
Verfligung. Ziel des Projektes ist es auf Basis dieser
zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Daten eine
Prozesskette zu entwickeln, die es ermdglicht Indikato-
ren eines subglazialen Ausbruches automatisch zu
erfassen. Hierfir wurden erste glaziologische Untersu-
chungen am Myrdalsjokull gemacht, neu entwickelte
Top-Hat  Reflektoren installiert und TanDEM-X
Differenzbilder analysiert. Ein 3D Modell von ganz Island
wurde auf Basis von 267 RapidEye Bildkacheln erstellt.
Dieses Modell ist in eine internetbasierte 3D
Visualisierungsumgebung eingebunden und bildet die
Grundlage fiir einen operationellen Dienst zur Frihwar-
nung vor Naturereignissen.
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2. Untersuchungsgebiet

Fiir das Forschungsprojekt IsViews wurden zwei Unter-
suchungsgebiete ausgewahlt, die in der hochaktiven
Neovulkanzone lIslands liegen. Es handelt sich um den
westlichen Teil des Vatnajokull mit dem hochaktiven
Zentralvulkan Grimsvotn sowie um den Vulkankomplex
Eyjafjallajokull - Myrdalsjokull an der Sidkiste Islands
(Abb. 1).

Die ersten Untersuchungen zum Aufbau des near real-
time Frihwarnsystems wurden am Myrdalsjokull mit
dem subglazialen  Zentralvulkan Katla durchgefihrt
(Abb. 2). Der Myrdalsjékull ist mit ca. 586 km? Flache der
viertgrofRte Plateau-Gletscher Islands (Jaenicke et al.
2006). Durch die ozeannahe Lage und dem Einfluss des
Golfstroms erhalt der Gletscher starke Winternieder-
schlage und weist im Sommer hohe Abschmelzraten auf
(Bjornsson et al. 2000). Glazialmorphologisch lasst sich
der Mpyrdalsjokull in drei Bereiche unterteilen. Im
Zentrum befindet sich ein ca. 130 km? groRes Eisplateau,
nordlich davon das 140 km? groRe, ficherformige
Eisschild des Sléttjokull und im Siiden, Osten und Westen
viele steil abfallende Auslassgletscher. Der Gletscher
erstreckt sich liber eine Hohendifferenz von ungefihr
1360 m, von seinem tiefsten Punkt, der Gletscherzunge
des Soélheimajokull, auf 120 m U.d.M. bis zu seinem
hochsten Punkt auf 1480 m U.d.M., der Eiskuppe
Godabunga. Die Eismachtigkeit wurde mit Hilfe von
Radio Echo Sounding bestimmt und weist im nordlichen
Teil der Katla-Caldera eine Dicke von bis zu 700 m auf
(Bjornsson et al. 2000). Nach Bjornsson et al. (2000)
betragt das gesamte Eisvolumen des Myrdalsjokull 140
km3, von denen ca. 45 km? innerhalb der Caldera des
Zentralvulkans liegen.

Auf der Eisoberflaiche befinden sich im Bereich der
subglazialen Caldera 10-20 Eisdepressionen und
verdeutlichen die hohe geothermische Aktivitat der Katla
(Bjornsson et al. 2000, Scharrer et al. 2007). Zudem ist
das Untersuchungsgebiet von erhoéhter seismischer
Aktivitat gekennzeichnet (Thorbjarnardéttir et. al. 2007).
Im Bereich des Myrdalsjokull wurden z.B. im Jahr 2010
Uber 6.900 Erdbeben vom Meteorologischen Institut
Islands registriert. Der letzte grofRe Gletscherlauf
ereignete sich im Juli 2011. Die gewaltige Flut zerstorte
eine 128 m lange Briicke Gber den Fluss Mulakvisl und
unterbrach den Verkehr auf der NationalstraRe 1 entlang
der Sudkiste fur eine ganze Woche. Im Zusammenhang
mit diesem Jokulhlaup bildeten sich nahe der Katla zwei
Eisdepressionen mit einer Tiefe von Uber 100 m. Die

Abflussmenge aus den entstandenen Depressionen wird
auf 40 Millionen m? geschitzt (Johannesson et al. 2013).
Der letzte gewaltige Ausbruch der Katla mit katastro-
phalen Auswirkungen auf die Umwelt ereignete sich
1918 (Larsen 2000). Begleitet wurde das Naturereignis
von einem Gletscherlauf im Myrdalssandur mit einem
maximalen Abfluss von ca. 300.000 m3/s (Témasson
1996). Betrachtet man den Eruptionszyklus der Katla
(langste Ruhephase 80 Jahre, kiirzeste 13), so ist mit
einem erneuten subglazialen Vulkanausbruch am
Myrdalsjokull zu rechnen.

Ein weiteres Indiz fir erhdhte geothermische Aktivitat
im  Untersuchungsgebiet sind die vulkanischen
Eruptionen am Eyjafjallajokull und Fimmvorduhals im
Frihjahr 2010. Der Myrdalsjokull befindet sich nur
wenige Kilometer 0stlich vom Eyjafjallajokull. Beide
Gletscher sind durch den Bergsattel ,Fimmvorduhals”
miteinander  verbunden. Bei den vergangenen
Eruptionen des Eyjafjallajokull Vulkans in den Jahren
920, 1612 und 1821-1823 brach gleichzeitig oder wenig
spater auch die Katla aus (Larsen 2000, Gudmundsson et
al. 2005, Langmann et al. 2012). Ein Zusammenhang
zwischen den beiden Vulkansystemen wird daher
vermutet.

Abb. 2. TanDEM-X Héhenmodell (RawDEM) vom 18.3.2013
zeigt den Myrdalsjokull mit dem subglazialen Zentralvulkan
Katla (© DLR).
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Abb. 3. Gegenuberstellung einer optischen, Echtfarben RapidEye und einer TerraSAR-X Szene mit nahezu gleichem
Aufnahmedatum vom Untersuchungsgebiet Myrdalsjokull. Rot markiert sind das Gebiet der Geldndearbeiten 2013 am Sléttjokull
Auslassgletscher im Norden und die Eisdepressionen des Gletscherlaufs vom 9. Juli 2011.

3. Fernerkundungs- und Geodaten

Im Rahmen des Projektes IsViews laufen sechs Proposal,
die einen kontinuierlichen Bezug von TerraSAR-X,
TanDEM-X und RapidEye Satellitenbildern gewahrleisten.
Fir die Jahre 2010 bis 2013 liegt eine Zeitreihe von
insgesamt 74 TerraSAR-X (TSX) Stripmap Szenen (eec_se)
vom Myrdalsjokull mit einer Auflésung von 1,25 m vor.
Der repeat pass Zyklus von TerraSAR-X betragt 11 Tage.
Jedoch sind mit Hilfe von verschiedenen Blickwinkeln
und Aufnahmemodi des Satelliten und wegen der
subpolaren Lage Islands bis zu zwei Datenakquisitionen
pro Tag moglich. Wahrend des Vulkanausbruches am
Eyjafjallajokull im Frihjahr 2010 hat sich gezeigt, dass
der TerraSAR-X Satellit hervorragend fiir ein near-real
time Monitoring im Katastrophenfall geeignet st
(MUNZzER et al. 2010). Gegeniiber von Luftbildern hat die
Uberwachung von Naturereignissen auf Island mit
satellitengestltzten Radaraufnahmen mehrere Vorteile:
sie ist deutlich kostenglinstiger, wetterunabhangig und
unbeeinflusst der vulkanischen Gefahr.

Neben der liickenlosen Zeitreihe von TerraSAR-X
Daten verfligt das Projekt ({ber bisher sieben
Hohenmodelle (RawDEMs) des Myrdalsjokull aus der
TanDEM-X Mission, aufgenommen zwischen 2011 und
2013 mit einer raumlichen Auflésung von 6 m und einer
Hohengenauigkeit von <10 m. Ergdnzt werden diese
Daten durch hochstaufgeloste LiDAR Daten der Untersu-
chungsgebiete mit einer vertikalen Auflésung von 50 cm.
Sie wurden in den Jahren 2010 bis 2012 vom Meteo-
rologischen Institut Islands gezielt fiir glaziologische
Fragestellungen erstellt.

Wahrend der Gelandearbeiten am Sléttjokull im Sommer
2013 wurden 17 experimentelle Staring Spotlight TSX
Daten mit einer Auflésung von wenigen Dezimetern zur
Identifizierung von Top-Hat Reflektoren aufgenommen.

Im Zuge eines RapidEye Proposals konnten von den
Jahren 2011 bis 2013 circa 500 nahezu wolkenfreie
Bildkacheln aus den Sommermonaten bestellt werden.
Diese hochaufgelosten optischen Daten dienen zur
Verifizierung der Radardaten, der Erstellung einer 3D
Karte von ganz Island und zur Erfassung der FlieRbe-
wegung der Gletscherzungen. Abbildung 3 zeigt die sich
gegenseitig erganzenden multi-source Satellitendaten
vom Myrdalsjokull, aufgenommen mit nur finf Tage
Zeitdifferenz.

Ergdnzt werden die Fernerkundungsdaten durch zahl-
reiche in situ Geodaten. Hierzu zdahlen meteorologische
Daten fir die Interpretation der Radaraufnahmen,
Seismik und chemische Daten der Gletscherflisse zur
Friherkennung erneuter subglazialer Vulkanausbriiche
sowie Informationen lber den Massenhaushalt und das
FlieBverhalten der Gletscher.

4. Laufende Projektarbeiten

Innerhalb des Untersuchungsgebietes Myrdalsjokull
konzentrieren sich derzeit die Arbeiten im IsViews
Projekt auf zwei Bereiche: 1) die beiden Eisdepressionen,
die durch subglaziale geothermische Schmelze im Juli
2011 im Bereich der Katla entstanden sind und 2) der
Sléttjokull Auslassgletscher im Norden (s. Abb. 3).

Fir den Aufbau eines Frihwarnsystems am Myr-
dalsjokull ist es wichtig das Verhalten des Gletschers zu
verstehen. Es missen Oberflaichenverdnderung durch
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Abb. 4. Im Zuge der Feldarbeiten am Sléttjokull wurden im Sommer 2013 verschiedene Messstationen aufgebaut. Das Foto rechts
zeigt die permanente GPS Station am Punkt E im Bereich der Gleichgewichtslinie.

glaziologische Prozesse (Massenbilanz und Eisdeforma-
tion) und durch subglaziale Prozesse (Schmelzwasser
vornehmlich aus vulkanischen Aktivitdten) dokumentiert
und analysiert werden.

4.1. Glaziologische Untersuchungen

Im August 2013 wurden in der Ablationszone des
Sléttjokull zwei permanente GPS Stationen, vier Top-Hat
Reflektoren und drei Holzpegel errichtet (Abb. 4). Die
GPS Station B wurde knapp oberhalb eines ca. 20 m
breiten Aschebandes einer frilheren Katla Eruption auf
900 m 0.d.M. und die Station E im Bereich der
Gleichgewichtslinie auf 1100 m {.d.M. aufgebaut. Die
beiden Stationen bestehen jeweils aus einem
kostenglinstigen und einfach zu transportierendem
System von Aluminiumstangen, Mikrocomputer und
einer Stromversorgung Uber spezielle Langzeitbatterien
und einem Solarpanel. In einem Netzwerk von Referenz-
stationen kdnnen damit exakte Positionsbestimmungen
in hoher zeitlicher Auflosung gewonnen werden. Dies
ermoglicht eine genaue Analyse der jahreszeitlichen
Variation der Geschwindigkeiten, sowohl horizontal als
auch vertikal. Neben den beiden GPS Stationen wurden
zusatzlich noch zwei Holzpegel entlang des Aschebandes
sowie einer im unteren Ablationsbereich auf 850 m
0.d.M. eingebohrt. Damit koénnen Geschwindigkeits-
gradienten entlang des FlieBweges des Eises sowie
Schmelzgradienten bestimmt werden.

Die auf Satellitenbildern deutlich sichtbaren Asche-
ablagerungen auf dem Eis verhalten sich in Abhdngigkeit
ihrer Morphologie sehr unterschiedlich. Die im Eis
eingefrorenen Ascheschichten schmelzen allméahlich an
der Oberflache aus. Das heifst ihre auf den Bilddaten

scheinbare Bewegung ist eine Kombination aus
FlieRbewegung des Gletschers, Eisschmelze und
Neigungswinkel der Ascheschicht im Eis. Auf der

Eisoberflache akkumulierte Asche dagegen bewegt sich

mit der Eisbewegung hangabwarts und erfahrt nur
unwesentliche Umlagerungen durch die Eisschmelze.

Fir die fernerkundlichen Analysen wurden daher drei
der glaziologischen Messstellen entlang des ausge-
pragten Aschebandes auf dem Sléttjokull installiert. Das
Ascheband ist in den Sommermonaten sowohl auf den
optischen RapidEye Daten, als auch — aufgrund seiner
hohen Rauigkeit — auf den TerraSAR-X Radarbildern
deutlich zu erkennen. Mit Hilfe der Satellitenbilder sowie
der in situ Daten kann kiinftig die feature tracking
Methode angewandt werden, um das FlieBverhalten des
Gletschers zu beobachten und Verdnderungen der
Oberflache exakt zu interpretieren.

4.2. Top-Hat Experiment

Im Zuge der Feldarbeiten im Sommer 2013 wurden im
Bereich der GPS Stationen vier, am DLR neu entwickelte
Radar Reflektoren fir einen experimentellen Versuch
aufgestellt (s. Abb. 4). Diese Top-Hat Reflektoren wurden
so  konzipiert, dass sie auf den gleichen
Aluminiumstangen wie fur die GPS Stationen installiert
werden konnten (Abb. 5). Im Gegensatz zu den fir
Positionsbestimmungen  Ublicherweise verwendeten
Corner-Reflektoren besitzen die Top-Hat Reflektoren
einen Durchmesser von nur 50 cm. Sie sind somit
kostengtinstig in der Herstellung, leicht zu transportieren
und einfach aufzustellen. Ein weiterer groBer Vorteil ist
ihre runde Form. Somit missen die Top-Hat Reflektoren
nicht auf eine bestimmte Aufnahmegeometrie des
Satelliten ausgerichtet werden. Aufgrund der zu
erwartenden Niederschldge im Winter wurden die
Reflektoren ca. 2 m Uber der Gletscheroberflache
angebracht.

Entscheidend fir ein Identifizieren der kleinen Top-Hat
Reflektoren im Radarbild ist eine sehr hohe rdaumliche
Auflésung der Daten. Der im Jahr 2013 neu imple-
mentierte Staring Spotlight Modus des TSX Satelliten
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Abb. 5. Ansicht von zwei Top-Hat Reflektoren (links) und einem auf dem Sléttjokull errichteten Top-Hat Reflektor (rechts).

bietet mit einer — bisher fir zivile Zwecke nicht
verfligbaren — Auflésung von bis zu 20 cm beste Voraus-
setzungen fir das Experiment.

Unmittelbar nach dem Aufstellen der Reflektoren
konnten diese aufgrund ihrer starken Riickstreuwerte in
den Staring Spotlight Testaufnahmen identifiziert
werden (Abb. 6). Mit einer Zeitreihe von Staring
Spotlight Daten ist es somit moglich, Verdanderungen
ihrer absoluten Lage auf dem Gletscher zu verfolgen. Die
Top-Hat Reflektoren werden als doppelte , Lichtpunkte”
abgebildet; vermutlich handelt es sich um eine Reflexion
der Reflektor Ober- und Unterseite. Mit Hilfe eines
kontinuierlichen  ,Doppelsignals”  kdnnten  somit
Schmelzraten bestimmt werden. Detaillierte Analysen
werden zusammen mit weiteren Staring Spotlight
Aufnahmen ab dem Frithjahr 2014 durchgefihrt.

AuBRerdem wird eine Korrelation der Daten mit den GPS
Messungen stattfinden, sobald die Speicherkarten der
GPS Stationen im Marz 2014 ausgetauscht wurden.

Abb. 6. Ausschnitt einer Staring Spotlight Szene vom
25.08.2013 zeigt die GPS Station (GPS) und die beiden Top-Hat
Reflektoren (R1, R2) als pixelgenaue, helle Ruckstreuwerte
(© DLR).

4.3. TanDEM-X Analysen

Ein TanDEM-X RawDEM wird durch interferometrische
Prozessierung aus jeweils einem Bildpaar erstellt. Somit
kénnen tatsdchliche Gelandehéhen zum Aufnahme-
zeitpunkt gemessen werden. Datenliicken entstehen in
steilen Geldandebereichen, wo es aufgrund der side-
looking Aufnahmegeometrie von SAR-Systemen zu
Abschattung kommt. Eine absolute Hoheneinpassung
der verschiedenen Gelandemodelle erfolgt mit Hilfe von
Corner-Reflektoren, die 1995 im Zuge eines ESA ERS1/2
Projektes (Pl U. Minzer) im Bereich des Myrdalsjokull
aufgestellt wurden.

Es ist bisher noch nicht bekannt wie sich eine mogliche
Interaktion der X-Band Radarstrahlen mit der
Gletscheroberflache auf die Hohenmodelle auswirkt.
Daher ist eine Verifizierung mit anderen, hochauf-
gelosten Geldndedaten sehr wichtig. Ein Vergleich von
LiDAR Daten vom 7. August 2011 mit einer TanDEM-X
Szene vom 4. September 2011 zeigt eine sehr hohe
Ubereinstimmung der beiden Datensitze im Bereich der
Eisdepressionen vom Juli 2011 (Abb. 7). Es konnte
jeweils eine Tiefe der westlichen Depression von 140 m
festgestellt werden. Somit ist es kiinftig moglich die
TanDEM-X Hohendaten in die Prozesskette zur
automatischen Detektierung von Eisdepressionen zu
integrieren sowie fir Untersuchungen des Massen-
haushaltes von Gletschern zu verwenden.

Abbildung 8 zeigt eine Differenzbild-Analyse von
TanDEM-X Daten aus dem Spatsommer 2011 bzw.
Sommer 2012. An beiden Aufnahmetagen waren die
unteren Gletscherbereiche schneefrei und die oberen
Bereiche mit nassem Schnee bzw. Firn bedeckt. Blau
eingefarbte Bereiche in Abbildung 8 bedeuten einen
Hohen- bzw. Volumenzuwachs, wahrend rote Bereiche
auf dem Gletscher vorwiegend Eisschmelze darstellen.
Kleinere rote Bereiche auf dem Eisplateau zeigen die
Bildung von Depressionen. Deutlich erkennbar ist die
Entwicklung der Eisdepressionen, die sich im Zuge des
Gletscherlaufs vom 9. Juli 2011 sudlich der Katla gebildet
haben.
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Abb. 7. Vergleich eines TanDEM-X RawDEM mit LiDAR Daten anhand der Eisdepressionen des Gletscherlaufs vom 9. Juli 2011.

Diese Depressionen sind anhand einer TerraSAR-X
Zeitreihe sehr gut fernerkundlich dokumentiert. Bereits
drei Tage nach dem Gletscherlauf liegt eine TSX Szene
vor, die die beiden Eisdepressionen deutlich zeigt.
AnschlieRend haben sie sich bis Mitte Oktober 2011
stetig vertieft, was durch die Bildung von Gletscher-
spalten am Rande der Eisvertiefungen optisch gut zu
erkennen ist. Bis April 2012 wurden sie schlieBlich
weitgehend eingeschneit sowie durch die FlieBbewegung
des Eises zugeschoben.
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Abb. 8. TanDEM-X Differenzbild vom Myrdalsjokull, berechnet
aus zwei Hohenmodellen unterschiedlicher Jahre (19.07.2012
und 04.09.2011). Hellblaue Bereiche bedeuten einen
Hohenzuwachs, rote Bereiche einen Hohenverlust von 2011
nach 2012. GroRflachig tief blaue bzw. rote Flachen,
vorwiegend im Sidden und Westen des Myrdalsjokull, sind
Artefakte in steilem Geldande und an Wasserflachen.

4.4. 3D Visualisierung

Auf der Basis eines RapidEye Mosaiks, bestehend aus
267 Bildkacheln (s. Abb. 1), und eines digitalen
Geldndemodells mit 20 m rdaumlicher Auflésung wurde
im Rahmen von IsViews ein 3D Modell von ganz Island
erstellt. Das Gelandemodell basiert auf der Kompilierung
verschiedener Datenquellen wie topografische Karten
1:25.000 und 1:50.000, photogrammetrische Luftbilder,
LiDAR Daten, Radardaten sowie SPOT und ASTER
Satellitendaten und hat eine Hohengenauigkeit von
50 cm bis 20 m. Die RapidEye Bildkacheln aus den Jahren
2011 bis 2013 wurden aufgrund unterschiedlicher
Landbedeckung einzeln farbkorrigiert und aneinander
angepasst. Das 3D Modell ist eingebettet in einen von
der Firma 3D RealityMaps entwickelten 3D Viewer und
erlaubt das Einbinden von zusatzlichen Bildlayern sowie
jeglicher Geodaten.

Bisher wurden hochstaufgeloste HRSC Luftbilder der
Untersuchungsgebiete aus dem Jahr 2006, Geodaten
vom National Land Survey of Iceland (z.B. Ortsnamen),
ortsbezogene Fotos der Geldndearbeiten sowie erste
Projektergebnisse (z.B. Riickgang der Gletscherflache des
Myrdalsjokull, TanDEM-X Differenzbilder) integriert.
Abbildung 9 zeigt einen screenshots des 3D Viewers vom
Sléttjokull.

Das 3D Visualisierungsverfahren wurde entwickelt um
die Projektergebnisse wirksam darzustellen und um
verschiedene Szenarien von Naturgefahren zu simu-
lieren. Die Software erlaubt eine detaillierte Ausweisung
von Gefahrenzonen und kann somit eine Entscheidungs-
hilfe bei der Ausarbeitung von Evakuierungspldanen
darstellen.

Um dieses einzigartige 3D Visualisierungs-Produkt
und vorlaufige Ergebnis des Projektes IsViews einer
breiten Offentlichkeit zuginglich zu machen, wurde
ein Video erstellt, das einen ,Flug” durch die 3D Karte
zeigt. Dieses Video ist online verfugbar unter
http://vimeo.com/71823956 oder auf der Webseite der
RSS GmbH (www.rssgmbh.de).
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Abb. 9. Screenshot des 3D Viewers mit der Darstellung von ortsbezogenen Fotos (Aufstellung der GPS Station am Sléttjokull auf

1100 m) (© RSS GmbH).

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die hervorragende Basis von hochaufgelosten multi-
temporalen und multi-source Fernerkundungsdaten
sowie aktueller in situ Daten zusammen mit den ersten,
vielversprechenden Ergebnissen zeigt das groRe
Potential des Projektes IsViews.

Eine umfangreiche GIS-Datenbank wird kontinuierlich
durch TerraSAR-X Szenen verschiedener Aufnahmemodi,
optische RapidEye Daten, TanDEM-X Hohenmodelle
sowie Seismik- und Wetterdaten erweitert. Die gut
dokumentierte Entwicklung der Eisdepressionen am
Myrdalsjokull im Zuge des Gletscherlaufs vom 9. Juli
2011 stellt ein ausgezeichnetes Fallbeispiel fiir
Untersuchungen im Hinblick auf den Aufbau eines
Frihwarnsystems dar. AuRerdem kann das FlieBver-
halten des Gletschers anhand des ausgepragten
Aschebandes am Sléttjokull Auslassgletscher ferner-
kundlich genau studiert werden.

Im Projekt wird die Gletscheroberfliche mittels
feature tracking Methoden und automatischer Bild-
erkennung analysiert. Verifiziert werden die Fern-
erkundungsdaten durch zwei permanente GPS Stationen
und mehrere Holzpegel, die im Zuge der Feldarbeiten im
Sommer 2013 am Sléttjokull installiert wurden. Sobald
im Frithjahr 2014 der Gletscher wieder begehbar ist,
voraussichtlich Mitte Marz, werden die Speicherkarten
der GPS Stationen ausgetauscht und die Ldangen der
Pegel Uber der Schneeoberflache gemessen.

Die GPS Daten sind ebenso wichtig, um die Ergebnisse
des Top-Hat Experiments im Detail zu interpretieren.
Aufgrund der erfolgreichen ldentifizierung der Top-Hat
Reflektoren in den experimentellen TerraSAR-X Staring
Spotlight Szenen des Sléttjokull, wird es ab dem Friihjahr
2014 weitere Aufnahmen fir das IsViews Projekt geben.
Die kostenglinstige und einfache Handhabung dieser
innovativen Reflektoren  kombiniert mit den
hochstaufgelosten TSX Daten erdffnet ganz neue
Monitoring Modglichkeiten, nicht nur von Gletscher-

veranderungen sondern auch bei der Uberwachung von
Gesteinsbewegungen und Gebaudedeformationen.

Ein weiteres positives Projektergebnis stellt die
Analyse der bisher sieben TanDEM-X Héhenmodelle des
Myrdalsjokull dar. Ein Vergleich der RawDEMs mit
nahezu zeitgleichen LIDAR Daten zeigt eine hohe
Ubereinstimmung der beiden Datensitze. Erste
Differenzbildanalysen demonstrieren, dass es mit den
TanDEM-X Daten moglich ist Eisschmelze und
Firnzuwachs sowie die Bildung von Depressionen in der
Gletscheroberflache zu identifizieren. Detailierte Unter-
suchungen werden mit Hilfe der sigma0 Werte und vor-
liegenden Wetterdaten gemacht. Ein weiteres Projektziel
ist es, einen Algorithmus zur automatischen Detek-
tierung von Eisdepressionen anhand der TanDEM-X
Héhenmodelle zu entwickeln.

Im Hinblick auf operationelle Copernicus Dienste
werden die Projektergebnisse in eine benutzerfreund-
liche, hochaufgeloste 3D Visualisierungsumgebung
integriert. Momentan wird der 3D Viewer intern fiir die
Analyse und Auswertung von Daten verwendet. Er ist
jedoch internetbasiert und kann somit einer breiten
Offentlichkeit zugénglich gemacht werden. Nationaler
Nutzerbedarf eines Friihwarnsystems besteht
beispielsweise im Hinblick auf die Ausweisung von
Gefahrenzonen sowie moglicher Evakuierungsmalnah-
men. Auf internationaler Ebene ist die Uberwachung von
subglazialen Vulkanen fir Fluggesellschaften und
Rickversicherer von grofRer Bedeutung.

Der Vulkanausbruch am Eyjafjallajokull im Frihjahr
2010 hat aufgrund der Behinderung des europdischen
Flugverkehrs durch Vulkanasche gezeigt, dass internatio-
naler Handlungsbedarf fiir eine Frihwarnung derartiger
Ereignisse zusammen mit einem verbesserten Krisen-
management besteht. Das Projekt IsViews demonstriert,
dass es moglich ist mit innovativen Fernerkundungs-
Technologien und 3D Visualisierung ein near-real time
Monitoringsystem zur Friiherkennung von erneuten
subglazialen Vulkanausbriichen in Island aufzubauen.
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