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Fachteil

Grosser Aletschgletscher

Photogrammetrische Auswertungen als
Grundlage fiir glaziologische
Untersuchungen

Th. Kersten, M. Meister

Anhand des Beispiels «Grosser Aletschgletscher» werden das Leistungsvermo-
gen und die vielféltigen Méglichkeiten aufgezeigt, die der Einsatz der Photogram-
metrie fir Anwendungen in der Glaziologie bietet. Die Ergebnisse der photogram-
metrischen Auswertungen als eine Grundlage fiir Gletscherforschungsarbeiten
werden vorgestellt. Aus Luftbildern der Gletscherbefliegung (Bildmassstab
1 :12000) vom August 1991 wurde ein Digitales Terrain Modell (DTM) fiir den Be-
reich von der Gletscherzunge bis zur Hohe des Bettmerhorns in einem 20 m Ra-
ster gemessen. Die 3-D-Informationen der Gletscherzunge konnten mit einem
DTM verglichen werden, das aus Luftbildern von 1987 erstellt wurde, so dass die
Abschmelzung der Gletscherzunge quantitativ nachgewiesen und dargestelit wer-
den konnte. Auch moderne Visualisierungsverfahren der digitalen Photogram-
metrie wurden eingesetzt, um z.B. aus dem DTM und einem Digitalen Orthophoto
synthetische perspektive 3-D-Ansichten des Gletschers abzuleiten.

En prenant comme exemple le grand glacier d’Aletsch, on se propose de montrer
les performances atteignables et le large éventail des possibilités offertes par I'u-
tilisation de la photogrammeétrie dans le domaine de la glaciologie. On présentera
les résultats de la restitution photogrammeétrique, base des travaux de recherche
sur les glaciers. Un Modéle Numérique de Terrain (MNT - [grille de vingt métres] —
de la langue glaciére, jusqu’ a la hauteur du Bettmerhorn, a été obtenu par inter-
prétation des vues aériennes issues d’un survol du glacier en ao(t 1991 (échelle
de I'image 1 : 12 000). Les informations tridimensionnelles relatives a la langue
glaciére ont pu étre comparées a un MNT établi a partir d’images aériennes prises
en 1987. Ainsi la fonte de la langue du glacier a pu étre quantitativement démontrée
et représentée. Les méthodes de visualisation les plus modernes de la photo-
grammeétrie numérique ont été mises en ceuvre, notamment pour obtenir des vues
perspectives tridimensionnelles du glacier a I'aide du MNT et d’une orthophoto
numeérique.

1. Einleitung

Am Grossen Aletschgletscher werden im
Rahmen der Gletscherforschungsarbei-
ten seit Uber 100 Jahren verschiedenartig-
ste Untersuchungen durchgefihrt. Die Be-
wegungen von Punkten der Gletscher-
oberflache, Gletscherprofile und Vermes-
sungspunkte eines Festpunktnetzes kon-

worden, die von Kasser und Réthlisberger
(1966) beschrieben wird. Mit Hilfe von
DTM-Daten koénnen Volumen bzw. Volu-
menanderungen der Gletschermasse be-
stimmt werden. Darilberhinaus dient das
DTM als Grundlage fir die Herstellung von

Orthophotos, zur Ableitung von Profilen,
Hohenlinien und 3-D-Darstellungen.

Im Rahmen des Diplomvermessungskur-
ses (DVK), der im August 1991 vom Institut
fur Geodéasie und Photogrammetrie (IGP)
der ETH Zrich durchgefihrt wurde, wur-
den die Grundlagen fir eine Befliegung in
Absprache mit der Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) gelegt. Studenten der Fachrichtung
Vermessungswesen und Kulturtechnik
hatten die Aufgabe, innerhalb von drei Wo-
chen am Grossen Aletschgletscher (vom
Mérjelensee bis zur Gletscherzunge) ein
Passpunktnetz anzulegen, geodétisch zu
vermessen und photogrammetrisch zu si-
gnalisieren. Bei der Vermessung des
Passpunktnetzes wurden terrestrische
und GPS-Methoden kombiniert. Die Re-
sultate der Vermessungsarbeiten und der
photogrammetrischen Auswertungen wer-
den im folgenden vorgestellt. Die Ergeb-
nisse der Auswertungen und Daten wur-
den der VAW fir weitere Gletscherfor-
schungsarbeiten zur Verfligung gestellt.

2. Aerotriangulation

2.1 Aufnahmegebiet

Der Grosse Aletschgletscher erstreckt auf
einer Lange von 24 Kilometern vom Kon-
kordiaplatz (Firngebiet) bis zur Gletscher-
zunge. Seit dem Ende der letzten kleinen
Eiszeit im Jahre 1850 nimmt das Volumen
und die Lange des Gletschers, abgesehen
von kleinen zwischenzeitlichen Vorstos-
sen, ab. Die eindrucksvollsten Verande-
rungen sind im Bereich der Gletscher-
zunge zu beobachten. Daher wurde u.a.
auch das photogrammetrische Aufnahme-
gebiet in den Bereich vom Marjelensee bis
zur Gletscherzunge gelegt. Der Hohenun-
terschied in diesem Gebiet betragt fast
1000 m. Das Gebiet ist durch eine kon-
trastarme Mischung von Stein, Sand, Fels
und Eis gekennzeichnet, welche die Si-
gnalisierung im Felde und das Auffinden
der Signale in den Luftbildern erschwerte.

nen mit Methoden der Geodésie bestimmt
werden. Flr die Bestimmung der Lage und
des Gletschervolumens werden regelmés-
sige Befliegungen durchgefihrt. In einer
Aerotriangulation lassen sich in den
schwer zuganglichen Gebieten des N
Aletschgletschers eine grosse Anzahl von
Punkten unter Verwendung von wenigen
Passpunkten photogrammetrisch bestim-
men. Neben dem hohen dokumentari-
schen Wert bieten Luftbilder die Méglich-
keit, das Gebiet an einem photogrammetri-
schen Auswertegerat (z.B. Prime-Wild S9-
AP) zu kartieren oder auch ein Digitales
Terrain Modell (DTM) zu erstellen. Eine be-
merkenswerte Kartierung des Grossen

404
—— Gegenseitige Visuren
—— Einseitige Visuren

A  Trigonometrischer Punkt

= VAW-Punkt
DVK87-Punkt

O  GPS-Station

Aletschgletschers ist 1957 aus Luftaufnah-
men im Massstab 1 : 10 000 durchgefihrt
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Abb. 1: Passpunktnetz am Grossen Aletschgletscher (Skizze).
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Partie rédactionnelle

Die zerklufteten Gletscherzonen und die
teilweise sehr steilen Hange an beiden
Seiten des Gletschers beeintrachtigten
die photogrammetrischen Auswertungen
zusatzlich.

2.2 Passpunktnetz

Fur die Auswahl der Netzpunkte standen
trigonometrische Punkte (TP), Vermes-
sungspunkte der VAW und Punkte aus
dem DVK von 1987 zur Verfligung. Die Ab-
bildung 1 gibt eine Ubersicht (iber die aus-
gewahlten Punkte des Passpunktnetzes.
Bei der Auswahl der Punkte fur die Netzdi-
sposition mussten neben vermessungs-
technischen Gesichtspunkten — wie z.B.
stabile Lage, freie Sichten flir terrestrische
und keine Horizontverdeckungen fiir GPS-
Messungen — auch zeitliche und perso-
nelle Aspekte berlcksichtigt werden. Da-
her hatte die zeitliche Begrenzung des
Kurses und die limitierte Anzahl der Stu-
denten einen Einfluss auf die Grésse des
Netzes. Denn flir die Vermessung des Net-
zes musste die schwere Ausrilstung ei-
genhéandig zu den teilweise beschwerlich
erreichbaren Punkten transportiert wer-
den.

Als Grundlage des Passpunktnetzes wur-
den an beiden Seiten des Gletschers gut
verteilt zehn Punkte (siehe Abb. 1) in einer
GPS-Kampagne bestimmt. Bei dieser
Kampagne konnten drei Receiver vom Typ
WM 102 zeitgleich eingesetzt werden. Da-
bei wurde ein Punkt (Punkt 409.2 auf der
Moosfluh, Héhe 2333 m) mit einem Recei-
ver standig besetzt, und die anderen bei-
den Empfanger wechselten beidseitig des
Gletschers von Punkt zu Punkt. Wahrend
der Messzeit von 15.00 Uhr bis 21.00 Uhr
konnten gleichzeitig auf allen drei Mess-
stationen Signale von vier und manchmal
funf Satelliten empfangen werden. Auf-
grund der guten Bedingungen wéahrend
der GPS-Messungen konnten die Koordi-
naten der Netzpunkte mit einer Genauig-
keit von besser als einen Zentimeter be-
stimmt werden.

Im Bereich der Gletscherzunge wurde das
GPS-Netz mit terrestrisch bestimmten
Punkten verdichtet. Auf drei Stationen
(304, 307, 101) wurden Richtungen und Di-
stanzen zu sechs bekannten Netzpunkten
gemessen (siehe Abb. 1). In einer Netz-
ausgleichung wurde die Koordinatenge-
nauigkeit in der Lage mit 6 mm und in der
Hohe mit 14 mm bestimmt.

Die Auswertung der Messdaten erfolgte
mit der GPS-Software PoPS (Post Proces-
sing Software von Wild) sowie mit Ausglei-
chungs- und Transformationsprogrammen
des IGP. PoPS lieferte die Koordinaten der
GPS-Punkte im WGS-84, von wo sie an-
schliessend mit Standardtransformations-
parametern in ein genahertes Landes-
koordinatensystem mit ellipsoidischen Ho-
hen transformiert wurden. In diesem Koor-
dinatensystem wurden die terrestrisch ge-
messenen Punkte in einer Netzausglei-
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chung auf drei mit GPS gemessenen
Punkte (103, 306, 407) transformiert. So-
mit lagen alle zu bestimmenden Punkte in
einem genaherten Landeskoordinatensy-
stem mit ellipsoidischen Hohen vor. Auf-
grund der Software mussten fur die raumli-
che Lagerung des Netzes die gendherten
und gegebenen Landeskoordinaten voher
in geozentrisch-kartesische Koordinaten
auf dem Bessel-Ellipsoid umgerechnet
werden. Durch Lagerung auf vier TP (307,
407, 503, 605) konnten die Transforma-
tionsparameter zwischen dem genéherten
und bekannten System berechnet und alle
Passpunkte in das letztere transformiert
werden. Die geozentrisch-kartesischen
Koordinaten mit ellipsoidischen Héhen
wurden zuletzt mit Hilfe der Geoidundula-
tion in das gewinschte Landeskoordina-
tensystem mit orthometrischen Ho6hen
umgerechnet.

Die Genauigkeit der Punktkoordinaten lag
bei 1 cm in der Lage und der Héhe. Den
Vergleich zwischen errechneten und ge-
gebenen Landeskoordinaten (Stand 1927)
zeigt Tabelle 1. Die maximalen Differenzen
in der Lage und Hohe liegen unter finf
Zentimeter, wenn man von der grossen
Hoéhendifferenz (15.9 cm) auf Punkt 504
absieht. Diese Abweichung deutet auf ei-
nen Hohenmessfehler oder auf ein Absin-
ken des TP’s hin. Die zweite Vermutung
wir durch die geologisch unstabile Lage
nahe dem Gletscher unterstitzt und durch
die Ergebnisse der photogrammetrischen
Auswertungen (Aerotriangulation) bestéa-
tigt.

Punkt dx[cm] dy[cm] dz[cm]
307 0.3 0.2 2.6
404 -1.8 3.3 -2.5
407 -0.8 0.8 -3.7
503 3.1 0.3 1.8
504 -4.3 3.1 15.9
605 -2.6 -1.2 -0.7

Tab. 1: Differenzen der Passpunktkoor-
dinaten zu den Landeskoordinaten.

2.3 Signalisierung, Bildflug

Fur den Erfolg einer Aeortriangulation ist
eine gute Signalisierung des Gebietes
eine unbedingte Voraussetzung. Die Ab-
bildung 2 zeigt die Signalgrésse und
-form. Als Signale wurden 60 x 60 cm?
grosse, weisse Aluminiumplatten verwen-
det. In einem Abstand von ca. 1 Meter vom
Signal wurden rechtwinkling zueinander
Hinweisstreifen mit weisser Farbe auf den
Fels gemalt und aufgrund der kontrastar-
men Umgebung mit schwarzer Kontrast-
farbe umgeben.

Wenige Tage nach Beendigung des DVK
wurde der Grosse Aletschgletscher durch
den Flugdienst der Eidgendssischen Ver-
messungsdirektion in zwei Streifen mit

Hinweisstreifen

Abb. 2: Signalisierung am Grossen
Aletschgletscher.

80% Langsuberdeckung im Bildmassstab
von 1 : 12 000 beflogen. Die Abbildung 3
zeigt die Lage der Flugstreifen Gber dem
Grossen Aletschgletscher. Die Flughthe
lag im 1. Streifen bei 3700 m und im 2.
Streifen bei 4100 m Gber N.N. Der Bildflug
wurde bei guten Wetterbedingungen mit
der Weitwinkelkammer Wild RC20 15/4
durchgefihrt. Die Befliegungs- und Block-
daten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Gebietsgrosse:

8.5 x 3.5 km?
Gelandehdhe:

1490 m bis 2450 m
Flughéhe uber N.N.:

3700 m bzw. 4100 m
Kamera:

Wild RC 20 15/4, UAGA-F,
Nr. 13129

Bildmassstab:

1:12000
Langsuberdeckung:

80%

Anzahl Streifen:

2

Anzahl Bilder:

31

Befliegungsdatum, -uhrzeit:
20. August 1991, 14.20 Uhr
Film (S/W):

AGFA Panatomic-X

Tab. 2: Befliegungs- und Blockdaten
«Grosser Aletschgletscher».

2.4 Vorbereitung und Ausfiihrung der
Messungen

Die signalisierten Punkte wurden auf Pa-
pierabziigen der Luftbilder markiert, um
sie wahrend der Messung am Auswerte-
geréat schneller in den Negativen auffinden
zu kénnen. Die Bildkoordinatenmessun-
gen wurden am Analytischen Plotter
Prime-Wild S9-AP des IGP im Stereomo-
dus durchgeflihrt. Die natlrlichen Ver-
knupfungspunkte wurden wé&hrend der
Messung am S9 ausgewahlt, in den Pa-
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306 ®

1. Flugstreifen

Abb. 3: Lage der Flugstreifen liber dem Grossen Aletschgletscher (Skizze).

pierabziigen markiert und durch Punkt-
skizzen festgehalten. Die Messungen
wurden im relativ orientierten Modell regi-
striert. Aus Grunden der Zuverlassigkeit
und fir die bessere Verknlpfung der Mo-
delle in Streifenrichtung wurden in den
«Gruber-Positionen» jeweils Punktpaare
gemessen. Insgesamt wurden neben den
12 Passpunkten weitere 88 natlrliche
Verknupfungspunkte gemessen. Die regi-
strierten Maschinenkoordinaten wurden
durch eine Affintransformation Gber die
Rahmenmarken in das Bildkoordinatensy-
stem transformiert, wobei Korrekturen we-
gen radialer Verzeichnung und Refraktion
berlicksichtigt wurden. "Die reduzierten
Bildkoordinaten beider Streifen wurden
auf einer Arbeitsstation von Sun Microsy-
stems nach der Bundelmethode mit dem
Bundelprogrammpaket «bun» des IGP
ausgeglichen.

2.5 Rechenversionen, Ergebnisse

Fur die abschliessende Biindelausglei-
chung musste nur eine Beobachtung als
grober Fehler aufgrund einer Punktver-
wechslung zwischen dem 1. und 2. Strei-
fen eliminiert werden. Der bereinigte Da-
tensatz wurde in verschiedenen Rechen-
varianten ausgeglichen. Die Varianten un-
terschieden sich bezlglich Passpunktver-
teilung (PPV1, PPV2, PPV3) und Kalibrie-
rungsverfahren (mit und ohne Selbstkali-
brierung, 12 und 44 zusatzliche Parame-
ter). Die Passpunktversion 1 (PPV 1) stellt
die Passpunktlagerung auf vier gut verteil-
ten Voll- und einem Héhenpasspunkt dar,
wéhrend bei der Version 3 (PPV 3) alle
Passpunkte flr die Ausgleichung verwen-
det werden. In Version 2 werden die bei-
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den Streifen auf sechs Vollpasspunkten
und drei Ho6henpasspunkten gelagert. Alle
drei Versionen wurden mit und ohne
Selbstkalibrierung gerechnet. Die Ausglei-
chung mit Selbstkalibrierung kompensiert
systematische  Bildfelder  (Verzeich-
nungs-, Refraktionsrestfehler, Anderung
der Bildhauptpunktlage und der Kammer-
konstanten, Bilddeformationen, etc.)
durch 12 bzw. 44 zusétzliche Parameter
(ZP). Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der
Berechnungen.

Alle Versionen der Blindelausgleichung
wurden mit a priori Standardabweichun-
gen von oy, = 1 cm, o, = 1 cm fir die
Passpunktkoordinaten und von oy = 5 um
fir die Bildkoordinaten gerechnet. Die em-

pirischen Genauigkeitsmasse pyy, u, wur-
den aus dem Vergleich zwischen den pho-
togrammetrisch bestimmten Punkten und
den Kontrollpunkten — hier sind die geodé-
tischen Koordinaten der nicht fur die Biin-
delausgleichung  verwendeten Pass-
punkte gemeint — ermittelt. Durch Inver-
sion des Normalgleichungssystems wur-
den die theoretischen Genauigkeitsmasse
Oxy, 07 der Neupunkte bestimmt, die mit
der entsprechenden geschatzten Stan-
dardabweichung Gy berechnet wurde. Die
Genauigkeitsmasse (i, und oy, stellen
das quadratische Mittel aus den x- und y-
Werten dar.

In Version 3 (PPV 3) wurde eine theoreti-
sche Punktgenauigkeit von 8 cm in der
Lage und 17 cm in der Hohe fir die Neu-
punkte erreicht. Der Vergleich zwischen
den photogrammetrisch und geodéatisch
bestimmten Punkten brachte eine prakti-
sche Genauigkeit von 6 cm in der Lage
und 16 cmin der Hohe. Die praktische Ge-
nauigkeit ist geringflgig besser als die
theoretische, da flir die Berechnung der
theoretischen Genauigkeit nur natirliche
Neupunkte und fir die praktische Genau-
igkeit nur die signalisierten Punkte ver-
wendet wurden. Die geringen Abweichun-
gen zwischen den theoretischen und prak-
tischen Genauigkeitsmasse lassen sich
auch auf die kleine Anzahl von Passpunk-
ten und Kontrollpunkten in der Ausglei-
chung mit Selbstkalibrierung zurtickfih-
ren. Eine signifikante Steigerung der prak-
tischen Genauigkeit wird durch den Ein-
satz von zusétzlichen Parametern er-
reicht. Der 12er Parametersatz verbessert
die Genauigkeit um den Faktor 2 gegen-
Uber der Version ohne Kompensation der
systematischen Fehler, wéhrend die 44
zusétzlichen Parameter die Genauigkeit
bis zu Faktor 2.7 steigern. Hierbei wird
eine markante Genauigkeitsverbesserung
durch die zusétzlichen Parameter in der
Héhe ersichtlich.

. PP KP ) . c W, u
Version ZP 0 XY 2 Xy Z
Lage Hohe | Lage Hohe (P-m) (m) (m) (m) (m)
4 1 7 1 0 55 0.13 0.22 0.19 0.40
PPV1 4 1 7 1 12 4.9 0.13 0.21 0.10 0.20
4 A1 7 1 44 4.7 0.15 0.25 0.07 0.17
6 3 3 3 0 5.7 0.10 0.20 0.10 0.41
PPV2 6 3 3 3 12 4.9 0.09 0.18 0.08 0.21
6 3 3 3 44 4.6 0.10 0.20 0.06 0.16
12 12 - = 0 6.0 0.09 0.19 - =
PPV3 12 12 = = 12 5.1 0.08 0.17 - =
12 12 - - |44 4.7 0.09 0.19 — -
ZP o Anzahl der zusétzlichen Parameter 30 ........ geschétzte Standardabweichung
PPy.ceiins Anzahl der Passpunkte Oyyz weseevee theoretisches Genauigkeitsmass
KP........ Anzahl der Kontrollpunkte Hyyz. «seeress praktisches (empirisches)
Genauigkeitsmass

Tab. 3: Ergebnisse der Biindelblockausgleichungen «Grosser Aletschgletscher».
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Abb. 4: Digitales Terrainmodell vom Teil des Grossen Aletschgletschers (Sicht von

Nordosten auf die Gletscherzunge).
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Abb. 5: Ausschnitt (Testgebiet) aus dem DTM des Grossen Aletschgletschers
(Blick von Siidwesten auf die Gletscherzunge).

3. Digitales Terrain Modell

Nach erfolgter Aerotriangulation standen
genugend signalisierte und natlrliche
Passpunkte zur Verfligung, um jedes Mo-
dell der beiden Streifen orientieren zu kén-
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nen. Vom unteren Teil des Aletschglet-
schers (von der Gletscherzunge bis etwa
zur Héhe des Bettmerhorns) wurde ein
DTM erstellt. Dazu wurden drei Modelle
mit 80%iger Uberdeckung am analyti-

schen Plotter S9-AP ausgewertet. Die
Punkte wurden in einem regelmassigen
Gitter mit einem Punktabstand von 20 m
gemessen. Das Gitter wurde parallel zu
den Landeskoordinatenachsen gelegt,
wobei als Startwert ein runder Koordina-
tenwert gewahlt wurde, um einen Ver-
gleich der Hohendifferenzen mit Datensét-
zen aus anderen Zeitepochen zu erleich-
tern. Zuséatzlich wurde der Gletscherrand
als Bruchkante gemessen. Die Gletscher-
spalten wurden bei den Messungen ver-
nachlassigt. Insgesamt wurden 14 964
Raster- und 1378 Bruchlinienpunkte er-
fasst. Nach Bereinigung der groben Mess-
fehler erfolgte eine Weiterverarbeitung der
DTM-Daten mit Hilfe des institutseigenen
Programmpakets «DTMZ». Das Pro-
gramm arbeitet nach folgendem Prinzip:

— Dreiecksvermaschung, d.h. Untertei-
lung des Gelandes in Dreiecke, wobei
nur dann 3 Punkte ein Dreieck definie-
ren, wenn der durch diese 3 Punkte ge-
gebene Kreis keine weiteren Punkte
enthélt. Hierbei gelten die Bruchlinien
immer als Dreiecksseiten.

Interpolation der Héhenlinien, wobei je-
des Dreieck in 16 bezlglich der X-Y-
Koordinaten kongruente Dreiecke unter-
teit wird (Methode der finiten Elemente).
Die Z-Koordinaten werden mit Hilfe ei-
ner bikubischen Interpolation mit den
Koordinaten der Hauptdreiecke und
den Vermaschungsfunktionen nach
Zienkewicz errechnet.

— Ableitung eines regelmassigen Gitters,
perspektivische Darstellungen des
DTMs (3-D-Gittermodelle) usw.

Die Abbildung 4 zeigte eine 3-D-Ansicht
des Grossen Aletschgletschers vom Zun-
genbereich bis zur Hohe des Bettmer-
horns.

Im Bereich der Gletscherzunge wurde ein
kleines Testgebiet von verschiedenen
Operateuren gemessen und die Daten-
satze miteinander verglichen. Es zeigten
sich auf dem Gletscher lediglich Differen-
zen in Dezimeter-Bereich. Sehr grosse Ab-
weichungen, die in Ausnahmen bis zu 30
m betrugen, liessen sich nur im steilen zer-
kltfteten Gelande und in den Schluchten
feststellen, wo Messungen aufgrund von
Verdeckungen und Schatten besonders
schwierig waren. Fir die weitere Auswer-
tung der Gletscheroberflache spielen
diese Abweichungen aber keine Rolle.

4. Das DTM als Grundlage fur
glaziologische Analysen

Vom Grossen Aletschgletscher, insbeson-
dere von der Gletscherzunge, existieren
jahrliche Luftaufnahmen, die bis in die
50er Jahre zurlickgehen. Mit Hilfe von er-
stellten DTM’s aus verschiedenen Zeit-
epochen konnen das Fliessverhalten des
Gletschers, die Erosionswirkung und die
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Veranderungen bei der Eisbildung model-
liert werden, was flr verschiedene Wis-
senschaften (Glaziologie, Klimatologie,
usw.) von Interesse ist. Hieraus kénnen
z.B. klimatologische Rickschlisse gezo-
gen oder Gefahrensituationen simuliert
werden.

Im vorliegenden Fall wurde das DTM der
Gletscherzunge (Abb. 5) mit einem ent-
sprechenden Datensatz, der aus Luftbil-
dern von DVK 1987 erhoben wurde, vergli-
chen. Dazu wurden die Hohendifferenzen
an lagemassig gleichen Punkten be-
stimmt. Aus den Differenzen wurde mit
dem Programm «DTMZ» ein 3-D-Gitter-
modell abgeleitet, das in Abb. 6 anschau-
lich die Gletschermasse zeigt, welche im
Zeitraum von 1987 bis 1991 weggeschmol-
zen ist. Diese Volumenéanderung kann mit
Hilfe von speziellen Algorithmen auch
quantifiziert werden. So wurde aus den
beiden DTM'’s der unterschiedlichen Zeit-
epochen ein Eisvolumenriickgang von 2,9
Mio. m? berechnet. Auf die Flache von
1987 bezogen entspricht das 15 m? Eisver-
lust pro Quadratmeter, was auf die vier
Jahre umgerechnet eine Eisabschmel-
zung von 3.8 m® pro Quadratmeter im Jahr
bedeutet.

Zusétzlich wurde in den Luftbildern vom
DVK 1987 und 1991 die Lage der Glet-
scherzunge  photogrammetrisch  be-
stimmt, um den Ruckgang der Gletscher-
zunge fur den Zeitraum zwischen den bei-
den Bildflligen (29. 8. 87 bis 20. 8. 91) zu
ermitteln. Die Koordinaten fur den vorder-
sten Punkt auf der Gletscherzunge wur-
den in beiden Modellen gemessen und
aus diesen Koordinaten der Gletscher-
rickgang errechnet. Der Rickgang der
Gletscherzunge betrug 55 m, was einer
Abschmelzung von 13.8 m pro Jahr aus-
macht. Diese ermittelten Werte stimmen
mit Angaben im Bericht der Gletscherkom-
mission (Aellen 1991) iberein.

Das DTM wurde ausserdem zur Herstel-
lung eines Digitalen Orthophotos genutzt.
Dazu wurd ein Luftbild am Scanner Optro-
nics 5040 des Instituts flir Kartographie
mit einer Pixelgrésse von 50 um X 50 um
digitalisiert und unter Hinzunahme der
DTM-Information an der Digitalen Ortho-
photo Workstation (Baltsavias et al., 1991)
digital entzerrt. Das Orthophoto wurde
dem DTM (berlagert, so dass daraus syn-
thetische 3-D-Bilder des Gelandes in Pa-
rallelprojektion produziert werden konnten
(siehe Abb. 7 und 8). Solche 3-D-Ansich-
ten aus verschiedenen Zeitepochen doku-
mentieren Anderungen des Gletschervo-
lumens anschaulich.

5. Schlussbemerkungen

In diesem Projekt wurde in relativ kurzer
Zeit in einem schwer zuganglichen Gebiet
(Grosse ca. 8.5 km x 3.5 km) ein stabiles
Passpunktnetz angelegt, geodatisch (ter-
restrische und GPS-Messungen kombi-
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Fachtiil

Abb. 6: Geschmolzene Gletschereismasse vom Gletscherzungenbereich des

Grossen Aletschgletschers (1987-1991).

Abb. 7: Synthetische 3-D-Darstellung der Gletscherzunge des Grossen Aletsch-
gletschers (Blick von Siidwesten auf die Gletscherzunge).

niert) vermessen und photogrammetrisch
signalisiert. Dabei hat sich der zusétzliche
Einsatz des GPS-Verfahrens — trotz der
schweren zu transportierenden Ausri-
stung — wegen der Messgeschwindigkeit
und Messgenauigkeit bewahrt. Ein Heli-
koptereinsatz flir Transportzwecke hétte
die Messkampagne wesentlich verkirzen
kénnen. Die Punktkoordinatengenauigkeit
nach der Netzausgleichung lag bei 1 cmin
der Lage und der Hoéhe.

Eine sorgféltige Signalisierung der Punkte

ermdglichte ein rasches und unproblema-
tisches Auffinden der signalisierten
Punkte in den Luftbildern und eine zligige
Messung bei der Aerotriangulation. Fir die
ausgewertete Streifenlangsuiberdeckung
von 60% wurde in der Blindelblockaus-
gleichung mit Selbstkalibrierung eine prak-
tische Koordinatengenauigkeit der Neu-
punkte von 6 cm in der Lage und 16 cm in
der Hohe bestimmt. Diese Genauigkeit
reicht fir die vorliegende Aufgabenstel-
lung aus.
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Partie rédactionnelle

Abb. 8: Synthetische 3-D-Darstellung der Gletscherzunge des Grossen Aletsch-
gletschers (Blick von Nordosten auf die Gletscherzunge).

Ein DTM des Grossen Aletschgletschers
vom Bereich der Gletscherzunge bis zur
Héhe des Bettmerhorns wurde erstellt.
Vergleiche von DTM’s aus verschiedenen
Zeitepochen ermdglichen glaziologische
Analysen. So konnten aus den DTM-Da-
ten eines kleinen Testgebiets aus den Jah-
ren 1987 und 1991 Volumenanderungen
bzw. Abschmelzungen des Gletschers
quantitativ nachgewiesen und qualitativ
dargestellt werden. Durch die Verarbei-
tung von DTM'’s und Digitalen Orthophotos
sind mit Hilfe moderner Verfahren der di-
gitalen Bildverarbeitung zusétzliche Mdg-
lichkeiten der Visualisierung gegeben.
Z.B. lassen sich aus dem Digitalen Ortho-
photo und dem DTM synthetische per-
spektive 3-D-Ansichten des Gletschers

ableiten. Die Produktion ganzer Bildse-
quenzen fir eine Video-Animation (z.B.
eine simulierte Uberfliegung) ist méglich.
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