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Photogrammetrische Messung von Gletscherbewegungen

mit automatischer Kamera

A. Flotron

Zusammenfassung

Die Registrierung von Eisgeschwindigkeiten in kurzen Zeit-
abstidnden mittels photographischer Aufnahmen und deren Aus-
wertung wird beschrieben.

Résumé

La registration en petits intervalles de la vitesse de la glace a I’aide
de photographies et leur analyse sera décrite.

Einleitung

Seit den Anfidngen der Gletscherforschung vor etwa 150
Jahren sind unzihlige Beobachtungen iiber das FlieBen des
Eises vorgenommen worden. Trotz eingehenden Studien
bietet dieser Vorgang auch heute noch etliche ungeloste
Probleme. Geschwindigkeitsmessungen von Gletschern
wurden bis vor wenigen Jahren fast ausnahmslos in grofe-
ren, meist jahrlichen Intervallen durchgefiihrt, bis nun neuere
Untersuchungen zeigten, daB die kurzfristigen, oft recht er-
heblichen Schwankungen im Bewegungsablauf grund-
legende Hinweise zur Untersuchung der Gletschermechanik
liefern. Weil aber Bewegungsmessungen mittels der iib-
lichen geoditischen Methoden sehr aufwendig sind, konnen
sie nie geniigend oft wiederholt werden, um die Extrem-
werte der Geschwindigkeit und die Zeitpunkte ihres Auf-
tretens systematisch zu erfassen. Aus diesem Grund sind

Abb. 1 VergroBerte MeBaufnahme mit Zielmarke auf der Mittel-
morine des Unteraargletschers. Die PaBpunkte am gegeniiberlie-
genden Talhang sind durch Kreise bezeichnet.
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wir bei den im Auftrag der Kraftwerke Oberhasli AG all-
jahrlich durchgefiihrten Aaregletschervermessungen dazu
ubergegangen, die Bewegungen von Zielmarken auf dem
Eis des Unteraargletschers mit einer automatischen Ka-
mera photographisch in kurzen, festen Zeitabstinden auf-
zunehmen.

MeBanlage

Als Kamera dient eine Hasselblad 500 EL mit einem Zeiss-
Sonnar-Objektiv von 250 mm Brennweite. Dieser Apparat
ist mit elektromotorischem VerschluBaufzug und Film-
transport ausgeriistet. Sein Bildformat betrigt 5,5 x 5,5 cm.
Das Magazin faf3t 70 Bilder auf Normalfilm oder 120 Bilder
auf dem von uns verwendeten, speziell diinnen und maB-
haltigen Kodak-Aerographic-Film. Die Stromimpulse zum
Betrieb der Kamera werden durch einen handelsiiblichen
Zeitschalter ausgelost. Als Kraftquelle dienen vier Trocken-
zellen, welche die Kamera direkt mit 6 V Gleichstrom und
die Schaltuhr iiber Zerhacker und Transformator mit 220 V
Wechselstrom versorgen. Die Kapazitdt der Batterie be-
tragt 40 Ah, dies geniigt, um die Apparate wihrend eines
Jahres zu speisen.

Die Gerite sind in einem hermetisch verschlieBbaren Stahl-
kasten montiert, der auf einen exponierten Felsvorsprung,
wo sich kein Schnee ablagert, eingemauert wurde. Eine
Wirmeisolation im Kasten schiitzt den Film vor hohen
Temperaturen infolge starker Sonneneinstrahlung. Das
Fenster vor dem Objektiv besteht aus einem plangeschliffe-
nen Rotfilterglas.

Stahlstangen von 30 mm Durchmesser, die in Bohrlécher im
Eis versetzt sind, dienen als MeBpunkte. Die Stangenkopfe
sind mit Zieltafeln signalisiert. Am gegeniiberliegenden Tal-
hang wurden Referenzmarken zur Bestimmung der Ka-
meraorientierung angebracht.

Auswertung der Aufnahmen

Die Hasselblad 500EL ist keine MeBBkammer; immerhin
zeigt sich, daB dank dem in unserer Aufnahmedisposition
sehr kleinen Bildwinkel von 13° die Fehlereinfliisse infolge
Unebenheit des Filmes und instabiler innerer Kamera-
orientierung klein genug sind, um eine Ausmessung der Bil-
der mit einem prézisen photogrammetrischen Instrument
zu rechtfertigen. Es wurden verschiedene Moglichkeiten der
Auswertung erwogen; das nachstehend angegebene Ver-
fahren hat sich beziiglich Aufwand und Genauigkeit als
giinstig erwiesen: Durch die beiden am Anfang und am
Ende einer Bildserie trigonometrisch bestimmten Standorte
ein- und derselben MeBstange wird eine Vertikalebene defi-
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Abb. 2 Photoapparat und Zeitschalter bei Versuchsaufnahmen. Die
Gerite stehen auf dem Rand des Schutzkastens aus Stahl.

niert als Bewegungsebene dieser Stange. In diese Ebene sind
die PaBpunkte am Gegenhang als Zentralprojektion beziig-
lich des Objektivhauptpunktes abgebildet. Die Filmnegative,
einzeln in eine Kammer des Wild-A 10-Autographen einge-
legt, werden nach dem Entzerrungsprinzip zu den PaBpunkt-
projektionen orientiert und die Lage der MeBstange in Ko-
ordinatenwerten ihrer Bewegungsebene am Autographen-
zdhlwerk direkt abgelesen.

Fehlerbetrachtung

Zu einer korrekten Fehleruntersuchung miiBiten geodétisch
bestimmte Zielmarkenstandorte mit den photogramme-
trisch gemessenen verglichen werden. Dies war im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich, doch wurde versucht, aus den
Restfehlern an den EinpaBpunkten eine Fehlerabschidtzung
zu gewinnen. Dazu wurden 18 willkiirlich ausgewéhlte Aus-
wertungen aus zwei verschiedenen Filmen herausgegriffen
und diese durch Helmert-Transformationen zu fiinf PaB-
punkten eingepaBt. Alle 18 Transformationen beziehen sich
auf die gleiche Bewegungsebene, die in einem Abstand von
348,56 m vom Objektiv entfernt lag. Bei der aus der Ein-
passung errechneten Kamerabrennweite von 249 mm er-
gab sich ein mittlerer Bildmaf3stab von 1 : 1400.

Die arithmetischen Mittel der mittleren Fehler, gerechnet
aus den Restfehlern an den in die Bewegungsebene projizier-
ten PaBpunkten betragen in horizontaler Richtung mx =
-+ 22 mm und in vertikaler Richtung myg = 4+ 42 mm. In die-
sen Werten sind die Einfliisse der Objektivverzeichnung und
der mangelhaften inneren Kameraorientierung enthalten.
Die GroBe dieser systematisch wirkenden Fehler sind fiir
die fiinf PaBpunkte als Differenz zwischen den transformier-
ten und den Soll-Koordinaten aus folgender Tabelle ersicht-
lich:

PP Nr. X-Richtung H-Richtung
kleinster groBter Mittel- kleinster groBter Mittel-
Wert Wert wert Wert Wert wert
mm mm mm mm mm mm
1 + 1 +21 +10 +14 +41 +27
A =21 -5 —15 —81 —-37 — 61
3 —-51 =11 =27 +31 +76 +59
B —14 +11 -2 —42 —18 —29
4 +29 +45 +36 - 6 +20 + 6

Die Abweichungen sind erstaunlich klein fiir Aufnahmen
mit einem handelsiiblichen Photoapparat, ihre Extrem-
werte betragen in der Filmebene + 0,06 mm. Weil die vor-
liegenden Beobachtungen nur fiinf Kontrollpunkte erfassen,
die zudem alle in der oberen Bildhilfte liegen, kann nicht
ndher auf die Frage der Verzeichnungsfehler eingetreten
werden. Dies ist aber fiir das vorliegende MeBproblem auch
nicht unbedingt erforderlich, da diese die Genauigkeit der
gesuchten Ergebnisse nur wenig beeinflussen: Es interessie-
ren ja die Fehler an den Lagebestimmungen nahe benach-
barter Standorte einer Zielmarke; ihr Abstand betrigt in
der Bildebene hochstens 1 mm. Innerhalb dieser Strecke én-
dern die Verzeichnungsfehler nur unmerklich, zudem wurde
die Aufnahmedisposition so getroffen, da die Wanderung
der Zielmarken beziiglich des Bildhauptpunktes moglichst
wenig radial, sondern fast ausschlieBlich tangential verlduft.
Aus den oben tabellierten Werten ist eindeutig ersichtlich,
daB die Verzeichnungen einen ganz erheblichen Anteil zu
den aus den Restfehlern an den PaBpunkten gerechneten
mittleren Fehlern liefern. Diese sind somit sicher wesentlich
groBer als die mittleren Fehler an benachbarten Standorten
einer Zielmarke.

Ein FehlermaB, das keine Verzeichnungsfehler enthilt, kann
aus der Streuung der transformierten PaBpunktkoordinaten
beziiglich ihres Mittelwertes abgeschitzt werden. Die so aus
den 18 Bildern berechneten mittleren Fehler liegen in X-
Richtung zwischen + 5 mm und 4 10 mm, in H-Richtung
zwischen + 7 mm und + 12 mm; ihre arithmetischen Mittel
betragen mxy = +7 mm und myg = + 9 mm. Diese Werte
sind als MaB fiir die Genauigkeit der Zielmarkenkoordina-
ten sicher zu klein: Einmal weil sie den nicht nidher be-
stimmbaren systematischen Fehleranteil gar nicht beriick-
sichtigen, im weiteren weil die Einpassung bei der serien-
missigen Auswertung der Bilder nicht so optimal geschieht
wie bei der Helmert-Transformation und ferner wegen der
Korrelation der Beobachtungen infolge der Transformation.
EinigermafBen repriasentative Werte der mittleren Fehler an
den Lagebestimmungen der Zielmarken diirften etwa im
Mittel der beiden extremalen Abschétzungen liegen, das
heiBt, sie werden in X-Richtung my = 4+ 14 mm und in H-
Richtung mg = + 25 mm betragen, was in der Bildebene
-+ 0,01 mm beziehungsweise + 0,018 mm entspricht.

Mefresultate

Die Apparatur wurde im Herbst 1969 erstmals in Betrieb
gesetzt; sie funktioniert bis heute einwandfrei. Im Sommer
ist die Anlage zum Filmwechsel leicht zugénglich, in dieser
Zeit erfolgen die Aufnahmen tédglich. Wihrend der Winter-
monate, vom Oktober bis Mai, werden die Photos jeden
vierten Tag ausgelost. Der witterungsbedingte Ausfall an
auswertbaren Bildern betrdgt im Mittel 22 %.

Die Abbildung 3 zeigt die Zusammenstellung der MeB-
resultate von zwei in der gleichen Bewegungsebene liegenden
Zielmarken im hydrologischen Jahr 1970/71.

Nebst den betrichtlichen Geschwindigkeitsschwankungen
sind vor allem auch die erstmals mittels dieser Messungen
festgestellten wesentlichen Verdnderungen der Eishohe von
Interesse. Zusétzlich lassen sich aus den sichtbaren MeB-
stangenhohen die fiir die Glaziologie wichtigen Informa-
tionen iiber Schneeh6he und die Netto-Ablation erfassen.
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