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Fachteil

Photogrammetrische
Analyse von Gletschern und
Permafrost

A. Kééb

Die Beobachtung der Oberflache von Gletschern und Permafrost stellt eine der
wichtigsten Informationsquellen in der Glaziologie dar. Photogrammetrie wie-
derum besitzt ein grosses Potential, die Geldndeoberflaiche und deren Verénde-
rungen zu bestimmen. Mit Standardverfahren konnen Schwankungen in der Aus-
dehnung verschiedener glazialer und periglazialer Phdnomene festgestellt sowie
digitale Gelandemodelle gemessen und daraus Hohenanderungen abgeleitet wer-
den. Mit Hilfe spezieller Verfahren zur photogrammetrischen Bewegungsmessung
ist schliesslich die raumliche Kinematik der Oberflache von Gletschern oder Per-
mafrost flichenhaft bekannt. Damit lassen sich Prozesse in Eis und Permafrost
modellieren und entsprechende Naturgefahren friihzeitig erkennen. Als Beispiel
fir den Einsatz photogrammetrischer Verfahren in der alpinen Glaziologie dient
hier das Gebiet Gruben, Saastal, Wallis.

L’observation de la surface des glaciers et du pergélisol est I'une des plus impor-
tantes sources d’informations de la glaciologie. La photogrammeétrie posséde un
potentiel élevé pour déterminer des surfaces de terrains et leurs changements.
A l'aide de méthodes standards, on est en mesure d’évaluer les modifications
des différents phénoménes glaciaires et périglaciaires et en plus d’établir des
modeéles digitaux du terrain permettant de déterminer des changements d’altitu-
des. Avec les méthodes spécifiques de la mesure photogrammétrique du mou-
vement on obtient I’évolution spatiale de la surface des glaciers ou du pergéli-
sol dans une zone étendue. Ainsi, il est possible de simuler des processus se
déroulant dans la glace et le permafrost et reconnaitre a temps les dangers natu-
rels correspondants. Un exemple de mise en pratique de procédés photogram-
métriques pour la glaciologie alpine est fourni par la région du Gruben, dans la
vallée de Saas en Valais.

L’osservazione della superficie dei ghiacciai e del permafrost rappresenta una
delle piu importanti fonti d’informazione della glaciologia. Anche la fotogram-
metria possiede un elevato potenziale per la determinazione della superficie del
terreno e dei suoi mutamenti. Con i procedimenti standard & possibile registra-
re le variazioni nell’estensione dei diversi fenomeni glaciali e periglaciali, nonché
misurare i modelli digitali del terreno, riuscendo cosi a registrare le variazioni
d’altezza. Inoltre, con l'ausilio di speciali metodi di misura fotogrammetrica del
movimento si ottiene la cinematica spaziale della superficie dei ghiacciai o del
permafrost. In tal modo, si possono modellare i processi nel ghiaccio e nel per-
mafrost, individuando tempestivamente i relativi pericoli per la natura. Come
esempio pratico per I'uso del processo fotogrammetrico nella glaciologia alpina
si & presa la regione di Gruben, nella valle di Saas in Vallese.

Photogrammetrie in der
alpinen Glaziologie

Seit den Anféngen der Glaziologie leistet
die Photogrammetrie bei der Erforschung
von Gletschern und Permafrost wichtige
Beitrdge durch ihre umfassenden Maég-
lichkeiten zur Datengewinnung. Die Abtei-
lung Glaziologie der Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
der ETH Zlrich (VAW) setzt Photogram-
metrie intensiv ein, um das kurz-, mittel-
und langfristige Verhalten von Gletschern
und Permafrost sowie Prozesse in deren
rdumlichen Wirkungsbereich — dem soge-
nannten Glazial und Periglazial — zu beob-
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achten. Damit werden die physikalischen
Eigenschaften von alpinem Eis und Per-
mafrost sowie deren Reaktionen auf kli-
matische Einflisse untersucht. In physi-
kalischen Computermodellen schliesslich
lassen sich beteiligte Prozesse z.B. mit
Hilfe der photogrammetrischen Daten
simulieren. Dies erlaubt die Rekonstrukti-
on vergangener Zusténde von Gletschern
und Permafrost, aber auch die Prognose
ihres zukinftigen Verhaltens. Glaziologi-
sche Forschungen sind somit eng mit der
Klimaforschung verknupft.

Regelméssig dienen die gewonnenen
Erkenntnisse auch der Friiherkennung
von Naturgefahren, die ihren Ursprung in

Eis und Permafrost haben: Ausbrechende
Gletscherseen fihren zu Hochwasser und
Murgéngen; von steilen Gletschern abbre-
chendes Eis geféhrdet Bergsteiger und
alpine Infrastruktur oder kann grosse
Schneelawinen auslésen; auftauender
Permafrost erhéht das Murgangrisiko und
kann die Stabilitat hochalpiner Einrichtun-
gen beeinflussen.

Neben der Anwendung von Standardver-
fahren der analytischen Photogrammetrie
werden an der VAW auch spezielle Ver-
fahren entwickelt, die glaziologischen Fra-
gestellungen angepasst sind.

Befliegungen und
Passpunktnetze

Entscheidende Grundlage fir die photo-
grammetrischen Analysen ist das Luftbild-
material, auf das die VAW zurtickgreifen
kann. Zum einen werden die Befliegungen
zur  Nachfihrung der Landeskarte
1:25 000 des Bundesamtes fir Landesto-
pographie (L+T) verwendet. Regelméssig
stehen auch Bilder aus Spezialbefliegun-
gen der Eidgendssischen Vermessungs-
direktion (V+D) und L+T zur Verfligung.
Dieses Bildmaterial reicht von hochgeflo-
genen Infrarot-Aufnahmen im Massstab
ca. 1:30000 bis zu tiefgeflogenen Farb-
und Schwarz-Weiss-Aufnahmen im Mass-
stab ca. 1: 5000.

Abb. 1 und das Luftbild Abb. 2 (Luftauf-
nahme der Eidg. Vermessungsdirektion
vom 10.10.94, Fluglinie 066 026, Bild-Nr.:
7054) zeigen das Gebiet Gruben oberhalb
dem Dorf Saas Balen im Saastal (Wallis).
Da im Gebiet Gruben ausserordentlich
viele glaziale und periglaziale Phdnome-
ne zu beobachten sind, soll es im folgen-
den als Beispiel dienen. Der Grubenglet-
scher fliesst vom 3993 m hohen Fletsch-
horn in Richtung Saas Balen. Seine
teilweise stark schuttbedeckte Zunge
endet auf einer Meereshdhe von ca. 2780
mvor einem Morénensee. Neben der Glet-
scherzunge kriecht eisreicher Permafrost
und bildet einen sogenannten Blockglet-
scher. Auf diesem Blockgletscher liegt ein
Thermokarstsee, zwischen Blockglet-
scher und Gletscherzunge ein Gletscher-
randsee.

Da Gletscher und Permafrost meist sehr
trage reagieren, sind gerade in der Gla-
ziologie lange und kontinuierliche Beflie-
gungsreihen von grésster Bedeutung. Bei
der Beobachtung von potentiellen Gefah-
renzonen werden die Luftaufnahmen oft
nur interpretiert. Zeichnet sich aber eine
gefahrliche Entwicklung ab, so steht dann
mit Luftbildern eine umfassende, effektive
und geometrisch analysierbare Informati-
onsquelle Gber vergangene Zeitzustande
zur Verfugung.

Im Hochgebirge stellt die Signalisation und
Positionsbestimmung von photogramme-
trischen Passpunkten oft ein schwieriges
Unterfangen dar. Die Passpunkte der VAW
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Abb. 1: Fletschhorn, Grubengletscher und Blockgletscher (Saas Balen, Wallis).

(Photo W. Schmid.)

werden in der Regel mit Farbe auf stabile
Felsen gemalt und bleiben so Uber viele
Jahre erhalten. Zur Vermessung der Pas-
spunktnetze kommen teilweise GPS,
wegen dessen hohen Abschattungen im
Hochgebirge und aus Zeitgriinden aber
meist terrestrische Strecken- und Winkel-
messungen zum Einsatz [1][2]. Viele die-
ser alpinistisch und logistisch sehr auf-
wendigen Signalisationen und Vermes-
sungen koénnen nur mit Unterstitzung
anderer Hochschulinstitute, 6ffentlicher
und privater Stellen sowie Einzelpersonen
durchgeflihrt werden. Zur Zeit verwendet
und unterhéltdie VAW ca. 25 solcher Pass-
punktinetze, die im ganzen Schweizer
Alpenraum verteilt sind.

Ausdehnung von Gletschern
und Gletscherseen

Eine Vielzahl wichtiger glaziologischer
Informationen kann bereits die photo-

grammetrische Lageauswertung liefern.
Zahlreiche Helfer erheben jahrlich die
Stande der Gletscherzungen einer gros-
sen Anzahl Schweizer Gletscher [3]. Dort,
wo dies mit einfachen geodatischen
Methoden nicht mdglich ist, wird die
Umrandung der Zunge photogramme-
trisch bestimmt. Der Zungenstand eines
Gletschers ist ein wichtiges indirektes Kili-
masignal. Erist das Ergebnis globaler und
lokaler klimatischer Einflisse, die sich
Uber komplexe thermische und dynami-
sche Prozessketten am Ende eines Glet-
schers gefiltert und verzdgert, aber gut
sichtbar auswirken. Wéhrend sich schutt-
bedeckte Gletscherzungen oft nur lang-
sam verandern, kdnnen manche andere
Alpengletscher sich bis zu vielen zehn
Metern pro Jahr zurlickziehen oder vor-
stossen. Uber Gletscherspuren, wie z.B.
Morénen und Gletscherschliffe lassen sich
auch vergangene Gletscherstéande rekon-
struieren.

Die Zunge des Grubengletschers (Abb. 3)
zog sich in den letzten Jahrzehnten
zurlck. In der von ihr aufgehauften Mora-
nenbastion ist dabei ein typischer Mora-
nensee entstanden. Zugleich verlor ein auf
den Blockgletscher aufgeschobener Glet-
scherteil den direkten Kontakt zum Glet-
scher und wurde so zu sogenanntem
Toteis . Seit Mitte der 70er Jahre ist erneut
ein kleiner Vorstoss in Richtung Block-
gletscher zu beobachten, der allerdings
mittlerweile zum Stillstand gekommen ist.
Detailstudien, wie z.B. die Kartierung von
Gletscherspalten, machen Prozessein Eis
und Permafrost sichtbar. Auch bei der
Beobachtung ausbruchgeféhrdeter Glet-
scherseen kdnnen photogrammetrische
Lageauswertungen wichtige Beitrdge zur
Friherkennung drohender Naturgefahren
liefern. Der Thermokarstsee auf dem Gru-

Abb. 2: Zunge des Grubengletschers,
Blockgletscher und periglaziale Seen
im Gebiet Gruben. (Luftaufnahme der
Eidgendssischen Vermessungsdirek-
tion.)
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Abb. 5: Mittlere jahrliche Hohenanderung des Grubengletschers 1975-1985-1991.

ben-Blockgletscher zeigte in den letzten
ca. 25 Jahren ein rasantes Flachenwachs-
tum (Abb. 4). Der See ist durch eine klei-
ne Spalte im Toteis des Grubengletschers
auf dem wasserundurchlassigem Per-
mafrost des Blockgletschers entstanden.
Thermische  Konvektion transportiert
durch die Sonnenstrahlung erwarmtes
Seewasser zum Toteis und schmilzt es ab.
Dadurch vergréssert sich die Seeflache
und ihre Kapazitat zur Energieaufnahme
steigt. Dieser positive Ruckkoppelungs-
prozess fuhrte zu nahezu exponentiellem
Seewachstum. Da der Thermokarstsee so
auszubrechen drohte und eine Gefahr fiir
die Gemeinde Saas Balen darstellte,
wurde er im Herbst 1995 ausgepumpt.

Hoéhenédnderungen

Viel detailiertere Erkenntnisse Uber das
Verhalten von Eis und Permafrost sind
mdoglich, wenn nicht nur deren Ausdeh-
nung beobachtet wird, sondern aus Diffe-
renzen multitemporaler digitaler Terrain
Modelle (DTM) auch flachenhafte Ho-
henanderungen bestimmt werden. Im
Akkumulationsgebiet (N&hrgebiet) eines
Gletschersflihren Schneefall und Lawinen
zum standigen Massenzuwachs. Dieser
Massenuberschuss wird durch das Flies-
sen von Eis ins Ablationsgebiet (Zehrge-
biet) transportiert, wo er schmilzt. Ein Glet-
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scher steht wegen diesem standigen
Massenausgleich in einem dynamische
Gleichgewicht Akkumulation — Massen-
transport — Ablation. So wird klar, dass die
wiederholte Beobachtung flachenhafter
Héhenénderungen Hinweise auf Ande-
rungen von Niederschlag und Temperatur
sowie die Dynamik des Eises gibt.

Die Oberflache des Grubengletschers hat
in den kalten und niederschlagsreichen
Jahrenvon 1975 bis 1985 an H6he gewon-
nen, in der warmeren Periode 1985 bis
1991 dann massiv an Héhe verloren (Abb.
5). Da sich dieser Massenverlust auch auf
das Akkumulationsgebiet erstreckt, ist in
nachster Zukunft ein Rickgang des Eis-
nachschubes und damit ein Riickzug der
Gletscherzunge zu erwarten. Wéhrend
Akkumulationsgebiete meist nur geringe-
re Hohendnderungen aufweisen, kann die
Hohenanderung eines Gletschers im Zun-
genbereich durchaus mehrere Meter pro
Jahr (m/a) erreichen. Die aus den
Hohenanderungen ableitbaren Progno-
sen dienen z.B. der Friherkennung von
Seeausbruchen oder Eislawinen.

Schmilzt Eis aus dauernd gefrorenem
Schutt aus, so kann sich die Oberflache
dieses Permafrostes setzen. Umgekehrt
fihrt das Gefrieren von Schmelz- und Nie-
derschlagswasser im Permafrost zur
Frosthebung. Typischerweise erreichen
die Héhenanderungen von solchem alpi-
nem Schutt-Eis-Gemisch mehrere Zenti-
meter bis Dezimeter pro Jahr. Da Eis-
schmelze in hochalpinem Lockermaterial
auch dessen Stabilitat verringert, kénnen
so teilweise potentielle periglaziale Mur-
gange durch photogrammetrische Analy-
sen frihzeitig erkannt werden.

Ein massgeblicher Faktor der Verbreitung
von Permafrost ist neben Lufttemperatur,
Oberflachenbeschaffenheit, Schneelage
und anderem die potentiell zur Verfigung
stehende direkte Sonneneinstrahlung.
Diese kann mit Hilfe eines DTM modelliert
werden. So lassen sich Permafrostvor-
kommen abschatzen [4]. Auch in vielen
anderen Bereichen der Glaziologie sind
DTM eine wichtige Datengrundlage.

Monoplotting (to) —_——

Gelandeoberflache (tp)

Bild2(t,)

O —r

Abb. 6: Mono- und multitemporale Stereomodelle und Bewegungsmessung durch

simultanes Monoplotting.
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Fliessen von Eis und
Permafrost

Simultanes Monoplotting im
multitemporalen Stereomodell

Die mit photogrammetrischen Standard-
verfahren bestimmbaren Héhenénderun-
gen sind im Hochgebirge oft das Ergebnis
raumlicher dynamischer Vorgange. Um
die beteiligten Prozesse besser verstehen
zu konnen, ist daher in der Glaziologie die
Kenntnis der Oberflachenkinematik von
besonderer Bedeutung. Gewdhnlich wer-
den dazu Pegelstangen im Eis terrestrisch
oder mittels GPS vermessen. Aber auch
die Photogrammetrie bietet ein grosses
Potential zur Bewegungsmessung. An die-
ser Stelle soll ein Verfahren vorgestellt
werden, mit dem sich Oberflachenver-
schiebungen flachenhaft bestimmen las-
sen.

Ein Punkt A auf der Gelandeoberflache der
Epoche t; sei zum Zeitpunkt t, der Punkt
C (Abb. 6). Der Punkt B hat dieselben
Lagekoordinaten wie Punkt A, liegt aber
auf der Gelandeoberflache der Epoche t,.
Die Punkte A und B sind z.B. Original-
punkte der DTM beider Epochen, Uiber die
die Hoéhendnderung von Eis und Per-
mafrost bestimmt wird. Diese DTM wer-
den in der analytischen Photogrammetrie
Uber monotemporale  Stereomodelle
gemessen, z.B. Bild 1 (t) — Bild 2 (t;) oder
Bild 1 (t) — Bild 2 (t) in Abbildung 6 .
Zur Bestimmung des raumlichen Ver-
schiebungsvektors AC wird nun ein multi-
temporales Stereomodell gebildet, z.B.
Bild 1 (t) — Bild 2 (t2) oder Bild 1 (t>) — Bild
2 (t4) in Abbildung 6 . Die beiden Bilder die-
ses Modells haben unterschiedliche Pro-
jektionszentren (Raumbasis) und wurden
zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
nommen (Zeitbasis) [5]. Die Orientierung
des multitemporalen Stereomodells kann
analog einem herkdmmlichen monotem-
poralen erfolgen. Dabei durfen jedoch nur

unbewegte Gelandepunkte zur ausseren
Orientierung verwendet werden. Die Ori-
entierungsparameter der beiden Einzelbil-
der kénnen aber auch aus den Orientie-
rungen der monotemporalen Modelle oder
einer Aerotriangulation tbernommen wer-
den.

Im Bild der Epoche t; (Bild 2 (1) in Abb. 6)
wird die Projektion eines geeigneten
Gelandepunktes gewahlt. Seine raumli-
chen Gelandekoordinaten lassen sich
Uber das sogenannte Monoplotting
bestimmen: Durch das Projektionszen-
trum des Bildes 2 (t1) und den Bildpunkt
As(t;) wird eine Raumgerade festgelegt.
Deren Schnitt mit dem DTM der Epoche t;
liefert den gesuchten Punkt A [6]. Im Bild
der Epoche t; (Bild 1 (t.) in Abb. 6) werden
nun mit Hilfe freier Bewegung der Bild-
platte der mit A korrespondierende Punkt
C gefunden und die Projektionen Ax'(t1)
und Cy(t) flr den Stereobetrachter zur
Deckung gebracht. Dieses Vorgehen
macht die Geléandeverschiebung fur den
Betrachter in der Bildebene riickgéangig.
Es stellt sich dann wieder ein lokaler Ste-
reoeindruck ein, der das Identifizieren kor-
respondierender Geldndepunkte deutlich
vereinfacht, die Messgenauigkeit steigert
und zeigt, inwiefern die Bewegung am
Messpunkt die Bewegung der Umgebung
reprasentiert.

Auch die Gelandekoordinaten des Punk-
tes C werden Uber Monoplotting bestimmt.
Da die Bilder beider Epochen gleichzeitig
betrachtet und am Messpunkt differentiell
entzerrt werden, sei das hier geschilderte
Verfahren als «simultanes Monoplotting
im multitemporalen Stereomodell» (kurz:
Stereo-Monoplotting) bezeichnet. Das
Verfahren wurde in ein operationelles Aus-
werteprogramm fr den analytischen Plot-
ter Kern DSR 15-18 der Firma Leica
umgesetzt [7].

Das Gelande, dessen Oberflachenver-
schiebung gemessen werden soll, muss
zwei grundlegende Bedingungen erflllen:

— Die Geléandedeformation zwischen den
Aufnahmen darf nicht so gross sein,
dass der Stereoeffekt oder gar die Iden-
tifizierung korrespondierender Punkte
verhindert wird.

— Die zu bestimmenden Verschiebungs-
betrage missen signifikant grosser sein
als die Genauigkeit des Verfahrens.

Beide Bedingungen kénnen eventuell
durch die Wahl entsprechender Beflie-
gungsintervalle erflllt werden.

Wie Mehrfachmessungen und Vergleiche
mit geodéatischen Bewegungsmessungen
zeigen, liefert das Stereo-Monoplotting
Gelandeverschiebungen mit einer Genau-
igkeit von bis zu 30 um im Bild. W&hrend
diese Genauigkeit bei kriechendem Per-
mafrost regelméassig erreicht wird, kann
sie bei Gletschern wegen der grossen
Oberflachengeschwindigkeiten, der Eis-
schmelze und den daraus folgenden
Deformationen deutlich schlechter sein.
Durchschnittlich lassen sich Geléandever-
schiebungen mit einer relativen Genauig-
keit von ca. 8% bestimmen. Die Genauig-
keit kann z.B. durch feinere DTM oder
Wiederholungsmessungen in anderen
multitemporalen Stereomodellen (z.B. Bild
1 (t2) — Bild 2 (t) und Bild 1 (t;) — Bild 2 (t2))
gesteigert werden.

Typische Oberflachengeschwindigkeiten
von Alpengletschern betragen mehrere
Meter bis mehrere zehn Meter pro Jahr
(m/a), kédnnen aber auch 200 Meter pro
Jahr und mehr erreichen. Die Zunge des
Grubengletschers wies in den letzten ca.
20 Jahren ungewohnlich grosse Schwan-
kungen ihrer Oberflachenbewegung auf
(Abb. 7). Diese ruhren von wechselnden
Bedingungen im Abflusssystem unter dem
Gletscher her. Seit dem Geschwindig-
keitsmaximum um 1980 hat sich die
Fliessgeschwindigkeit des Eises halbiert.
Die Verschiebungsmessungen wurden an
geeigneten Stellen mittels Stereo-Mono-

——— Gletscherrand
—-—~—  Gletscherrand unsicher
----- Schuttbedecktes Eis

+640 750
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Abb. 7: Jahrliche Oberflichenbewegung der Zunge des Gru-

bengletschers.
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Abb. 8: Mittlere jahrliche Oberflaichenbewegung des Gruben-

Blockgletschers 1970-1991.
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Abb. 9: Im Ablationsgebiet eines Gletschers fiihren Eis-
schmelze und Eisnachschub zu Héhenénderungen.

plotting durchgefihrt und dann auf ein
regelméssiges Raster interpoliert.
Alpiner Permafrost kriecht mit Ober-
flachengeschwindigkeiten von héchstens
wenigen Metern pro Jahr, meist aber nur
einigen Zentimetern pro Jahr [8]. Das
Geschwindigkeitsfeld des Gruben-Block-
gletschers (Abb. 8) Iasstdeutlich das Gber-
schobene Toteis auf dem Blockgletscher
erkennen, das derzeit mit bis zu einigen
Metern pro Jahr wieder zum Gletscher
zurlickfliesst. Im unteren Teil des Block-
gletschers kriecht der nicht mehr direkt
vom Gletscher beeinflusste Permafrost
talabwarts.

Modellierung der Eis- und Permafrost-
bewegung

Mit Hilfe photogrammetrischer Standard-
verfahren zur dreidimensionalen Punktbe-
stimmung und spezieller Verfahren zur
Bewegungsmessung ist nun die vollstan-
dige Oberflachenkinematik von Glet-
schern und Permafrost messbar. Deren
Kenntnis eréffnet in der Glaziologie viel-
faltige Méglichkeiten. Viele lokale Prozes-
se, wie z.B. die Bildung von Gletscher-
spalten kann untersucht werden. Spalten
entstehen durch grosse Gradienten im
Fliessfeld des Eises. Die Beobachtung der
Spaltenbildung oder der raumlichen und
zeitlichen Variationen des Eisfliessens gibt
Hinweise auf drohende Eisabbriiche und
Instabilitdten von Gletscherteilen.

Wegen der schlechten Kontraste durch
Schneebedeckung sind photogrammetri-
sche Verfahren in den Akkumulationsge-
bieten der Gletscher in der Regel nicht
flachendeckend anwendbar. Auf krie-
chendem Permafrost und den Ablations-
gebieten der Gletscher dagegen lassen
sich  Oberflachenverschiebungen und
Hoéhendnderungen meist  flachenhaft
bestimmen. Die Héhenanderungen der
Gletscher- oder Permafrostoberflache
kommen durch die Differenz von Eis-
nachschub und Eisverlust durch Schmel-
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Abb. 10: Mit Hilfe photogrammetrisch bestimmter H6henén-
derungen und Oberflaichengeschwindigkeiten kann die Eis-

schmelze eines Gletschers rekonstruiert werden.

ze (lokale Massenbilanz) zustande (Abb.
9). Die Hohenanderungen sind aus multi-
temporalen DTM, die Oberflachenge-
schwindigkeit z.B. Giber Stereo-Monoplot-
ting flachenhaft messbar.

Die Topographie des Gletscherbetts lie-
fert geophysikalische Messungen. Dabei
kommt meist Georadar zur Anwendung:
Elektromagnetische Wellen werden an der
Gletscheroberflache ausgesandt, durch-
dringen das Eis, werden am Gletscherbett
reflektiert und an der Oberflache wieder
empfangen. Aus der gemessenen Signal-
laufzeit und ihrer bekannten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit kann die Gletscher-
tiefe berechnet werden.

Mit Hilfe der Messgréssen Oberflachento-
pographie, Oberflachengeschwindigkeit
und Gletscherbettopographie sowie eines
physikalischen Fliessgesetzes flr Eis
kann nun die rdumliche Eisbewegung im
Gletscher simuliert werden. Damit ist der
Eisnachschub an jeder Stelle (des Abla-
tionsgebietes) bekannt. Uber die gemes-
sene Hoéhenédnderung kann nun auch die
lokale Eisschmelze berechnet werden.
Diese lokale Massenbilanz bedeutet die
direkte Auswirkung des Klimas (Lufttem-
peratur, Niederschlag, Bewolkung etc.)
auf den Gletscher. Wiederholte photo-
grammetrische und einmalige geophysi-
kalische Messungen kénnen so eisdyna-
mische und klimatische Zeitreihen liefern.
Mit Hilfe bestehender und geeigneter Be-
fliegungsserien kann die Eisschmelze ver-
gangener Perioden rekonstruiert werden.
Die Kenntnis der raumlichen und zeitlichen
Verteilung der Massenbilanz erlaubt wert-
volle Riickschliisse auf die Klimareaktion
einzelner Gletscher. So sind schliesslich
auch Prognosen lber zukunftige Entwick-
lungen maglich.

Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der
Oberflachengeschwindigkeit der Zunge
des Grubengletschers von 1974 bis 1992.
Aus den gemessenen jahrlichen Héhen-
differenzen wurde nun mit Hilfe der Ober-

flachengeschwindigkeit die mittlere Mas-
senbilanz berechnet. In Jahren, in denen
keine Geschwindigkeitsmessungen még-
lich waren, sind die Geschwindigkeiten
interpoliert. Dies ist ohne bedeutenden
Genauigkeitsverlust méglich, da die Ober-
flachengeschwindigkeiten einen deutlich
ruhigeren zeitlichen Verlauf aufweisen als
z.B. die H6henanderungen. Die kurzfristi-
gen, jahrlichen Schwankungen der Ober-
flachenhdhe sind durch die unterschiedli-
che Eisschmelze, also die Witterungsein-
flusse verursacht. Der langfristige Trend
der Héhenentwicklung der Gletscherober-
flache dagegen wird deutlich durch das
Verhalten des Eisnachschubes bestimmt.
Ahnliche Modellierungen sind auch bei
kriechendem Permafrost mdglich. Sie
gestalten sich aber wesentlich komplizier-
ter, stellt doch das Eis-Schutt-Gemisch ein
inhomogenes Medium dar, dessen physi-
kalisches Verhalten schwierig zu formu-
lierenist. Die geringen Veranderungsraten
von kriechendem alpinen Permafrost
(cm—dm pro Jahr) haben auf die Verfah-
ren der photogrammetrischen Informa-
tionsgewinnung Einfluss.

Wéhrend Hohenverluste von eislibersét-
tigtem Permafrost Hinweise auf Eis-
schmelze und damit Stabilitatsverlust
geben, deuten kontinuierliche Bewe-
gungsfelder auf ein spannungsibertra-
gendes Medium im Untergrund hin: Eis.
Photogrammetrische Verschiebungsmes-
sungen geben einen Hinweis darauf, wie-
viel Schutt kriechender Permafrost in
potentielle Murganganrisszonen transpor-
tiert und dort als erosionsgeféhrdetes
Material akkumuliert. Versuche haben
gezeigt, dass auch verschiedene andere
Hanginstabilitdten, wie z.B. Rutschungen,
mit dem Verfahren des Stereo-Monoplot-
tings beobachtet werden kénnen, wenn
die Gelandeoberflache nicht durch die
Bewegung zu stark verandert oder gar zer-
stort wird.
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Partie redactionnelle

Schlussbemerkungen

Den meisten Verfahren der Photogram-
metrie, wie der Fernerkundung Gberhaupt,
sind nur die Geldndeoberflache und damit
nur an der Oberflache sichtbare Prozesse
zuganglich. Gerade in der Glaziologie
setzt daher die Kombination von solchen
Oberflacheninformationen mit geophysi-
kalischen Daten (z.B. [9]), welche Aussa-
gen Uber Verhéltnisse und Vorgénge in der
Tiefe liefern, erhebliche Synergien frei.
Methoden der digitalen Photogrammetrie
[10] und der Fernerkundung (z.B. Laser-
scanner [11]) kénnen die Informationsge-
winnung in der Glaziologie verbessern
oder gar neue Informationen erschliessen.
In manchen Bereichen der Glaziologie
kommen zur Verwaltung, Analyse und Pra-
sentation von Daten zunehmend Geo-
informationssysteme (GIS) zur Anwen-
dung. Die Integration von photogramme-
trischen Daten in GIS erdffnet hier viele
Méglichkeiten.
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