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Photogrammeétrie / Télédétection

Einsatz der Photogrammetrie
und Bildanalyse zur Quanti-
fizierung von Blockgletscher-
bewegungen

Permafrost tritt im Alpenraum ab ca. 2500 m (.M. verbreitet auf. Als charakteristische
Landformen des Permafrost haben aktive, eishaltige Blockgletscher einen grossen
Einfluss auf den Sedimenttransport in hoch-alpinen Gebieten, doch ihre Bewegungs-
mechanismen sind nur ungeniigend erforscht. Bewegungsmessungen in hoher rdum-
licher Auflésung sind erforderlich, um Stauchungs-, Dehnungs- und Scherzonen zu
identifizieren. Mit hochauflésenden digitalen Sensoren und einer spezifisch auf das
Permafrost-Monitoring ausgerichteten Flugplanung kénnen heute Bewegungen
230 cm flachendeckend quantifiziert werden. Da sich viele Blockgletscher aktuell sehr
schnell fortbewegen, eignet sich die Luftbildphotogrammetrie u.U. sogar fir das jahr-
liche Monitoring. Der Artikel beleuchtet den Einsatz der Photogrammetrie und der
Methode des feature tracking (Bildkarrelation) zum Detektieren und Quantifizieren
von Oberflachenbewegungen auf Blockgletschern am Beispiel eines Permafrost-Test-
gebiets nahe der Alten Gemmi.

En région alpine le permafrost est assez répandu au-dessus de 2500 d'aftitude. En
tant que forme de paysage caractéristique du permafrost des glaciers rocheux actifs
ont une grande influence sur le transport de sédiments dans les régions des hautes
Alpes; le mécanisme de leurs mouvements n'est cependant qu'insuffisamment explo-
ré. Il est nécessaire d'avoir des mesures de mouverment & haute résolution afin d'iden-
tifier fes zones de compression, extension et cisaillement. A 'aide de senseurs digitaux
& haute résolution et d'un plan de vol spécifiquement adapté au monitoring du per-
mafrost il est aujourd‘hui possible de quantifier des mouvements de =30 cm ou plus
de toute une région concernée. Du fait que beaucoup de glaciers rocheux se dé-
placent actuellement trés rapidement fa photogrammétrie aérienne se préte éventuel-
lement méme a un monitoring annuel. L'article met en lumiére I'emploi de la photo-
grammétrie et de la méthode du feature tracking (corrélation d'images) afin de dé-
tecter et quantifier des mouvements a l'exemple d'un terrain-test de permafrost prés
de Alte Gemmi.

Il permafrost appare in forma estesa nello spazio alpino al di sopra approssimativa-
mente dei 2500 m s.I.m. Quale forma tipica del permafrost, i ghiacciai rocciosi attivi
e con ghiaccio interstiziale hanno un grande influsso sul trasporto dei sedimenti nelle
zone di alta montagna. Ciononostante i meccanismi di movimento sono ancora trop-
po poco studiati. Si impongono delle misurazioni dei movimenti ad alta risoluzione
spaziale per identificare le zone di compressione, dilatazione e fratturazione. Oggi con
i sensori digitali ad alta risoluzione e una pianificazione dei voli improntata sul mo-
nitoraggio del permafrost & possibile quantificare su tutto il territorio dei movimenti
>30 c¢m. Laerofotogrammetria & ideale per il monitoraggio annuale, anche solo per
il fatto che oggi molti ghiacciai rocciosi si muovono malto rapidamente. Larticolo
seguente spiega I'impiego della fotogrammetria e del metodo del feature tracking
(correlazione delle immagini) per individuare e guantificare i movimenti delle super-
fici sui ghiacciai rocciosi, partendo dall’esempio della zona di test del permafrost in
prossimita dell’Alten Gemmi.
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1. EinfGhrung

1.1 Blockgletscher als Permafrost-
indikatoren und Teil der Sediment-
kaskade

Permafrost, definiert als dauerhaft gefro-
renes Substrat, ist an der Oberflache
meist nicht sichtbar [1]. Eine Ausnahme
bilden aktive Blockgletscher, welche
durch ihre Morphologie auf eine Uber-
sattigung des Porenvolumens im Unter-
grund mit Eis hindeuten und daher oft
zur Kartierung des Permafrostvorkom-
mens verwendet werden [2]. Relativ
grobblockiges, in Loben angeordnetes
Lockermaterial sowie eine steile Stirn
(= 40°) sind charakteristisch fir diese
Landformen {Abb. 1). Die typische Form
von Blockgletschern entsteht durch de-
ren interne Deformation. An der Oberfla-
che betragen die jahrlichen Bewegungen
meist wenige dm bis einige m [3].

Etwa 5% der Flache der Schweiz liegt
Uber Permafrost (ca. ab 2500 m 0.M.)
und im gesamten Alpenraum gibt es
mehrere Tausend aktive Blockgletscher
[1]. Durch ihre Bewegungen haben akti-
ve, eishaltige Blockgletscher einen Ein-
fluss auf den Sedimenttransport von der
alpinen Héhenstufe bis in tiefere Lagen.
Markante Beschleunigungen einer Viel-
zahl von Blockgletschern, welche um
2003-04 sowie im Laufe der letzten Jah-
re beobachtet wurden, ziehen Verande-
rungen im Permafrost daher zunehmend
in den Fokus von Ingenieuren und Natur-
gefahrenfachleuten [3].

1.2 Bewegungsmechanismen von
Blockgletschern

Die Bewegungsmechanismen von Block-
gletschern sind komplex und kénnen je
nach Situation und Entstehungsgeschich-
te im Einzelfall variieren. Aus Deformati-
onsmessungen in Bohrléchern ist be-
kannt, dass die Bewegung grosstenteils
in einem relativ geringmachtigen Scher-
horizont {«shear horizon» [4]) stattfindet.
Die Deformierbarkeit des Eis-Sedi-
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ment-Gemischs nimmt mit gegen 0°C
steigender Temperatur exponentiell zu
und wird zudem durch die Auflast sowie
den Porenwasserdruck beeinflusst [3,5,6].
Um die Bewegungsmechanismen im In-
neren von Blockgletschern besser zu ver-
stehen und den Sedimenttransport zu
quantifizieren, sind Messmethoden ho-
her raumlicher Aufldsung sowie detail-
lierte geomorphologische Studien erfor-
derlich. Die Luftbildphotogrammetrie hat
sich fir diese Analysen bewahrt [7,8].
Diese Technik ist besonders wertvoll, weil
sie eine retrospektive Betrachtung bis
Mitte des 20. Jahrhunderts ermdglicht,
Jahrzehnte bevor die Pioniere der Schwei-
zer Permafrostforschungihre ersten Mess-
reihen initiierten.

1.3 Beispiele aus dem Furggentalti
bei der Alten Gemmi

Als eines der ersten Versuchsgelande der
Permafrostforschung wurde im Furg-
gentalti {Abb. 2} zwischen dem neuen
und dem alten Passiubergang an der
Gemmi Anfang der 1990er Jahre von der
Universitdt Bern ein Monitoring der
Blockgletscherbewegungen eingerichtet
[9]. Bereits im Laufe der ersten zehn Jah-
re zeigten die insgesamt drei, relativ klei-
nen Blockgletscher im Furggentalti mar-
kante Veranderungen der Oberflachen-
geschwindigkeiten und Gelandemor-

ke 2 i

Abb. 2: Permafrost-Testgebiet im Furggentélti nahe des Alten Gemmipass. In rot die Umrandungen verschiedener

Passlbergang
“Alte Gemmi”

_

Abb. 1: Blockgletscher (Landform B in Abb. 2) typischer Morphclogie mit gros-

sen Bldécken und einer steilen, instabilen Front.

phologie. Besonders schwierig fir die
photogrammetrische Analyse, aber ty-
pisch fir die Verbreitung von Permafrost,
ist die Lage der beiden Blockgletscher A
und B im Schattenwurf steiler Felsflanken.

2. Methoden zur
Quantifizierung von Block-
gletscherbewegungen

Seit 1994 wird der Blockgletscher A am

Taleingang (Abb. 2) jahrlich terrestrisch
vermessen. Zur Dokumentation der Block-

Aktive Blockgletscher im Furggentilti (Gemmi, VS)
4 Fixpunkte

DGPS-Messpuntke 2014 — Weitere Fliessloben
— Langste Messreihen 0 100

gletscher B und C und um die rdumliche
Auflosung der Messungen zu erhéhen,
wurden regelmassig Bildflige durchge-
fihrt.

2.1 Erstellung eines lokalen Fixpunk-
tenetzes

In Vorbereitung auf geodatische und
photogrammetrische Vermessungsarbei-
ten wurde 1990 ein geodétisches, lokales
Fixpunktenetz installiert [10] und 2003
erweitert (Abb. 2). Diese Fixpunkte sind
im stabilen Gelande auf ~1-2 cm genau

%

— Aktive Blockgletscher ;k

200 m

Blockgletscher, in graner Farbe markante Solifluktionsloben. Orthophoto und Héhenlinien stammen vom Bildflug

im September 2010 (Flotron AG).
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a) Bewegungsvektoren 2013-14 extrahiert durch Feature Tracking: Scherzone Blockgletscher A

Horizontalbewegung
(2013-14)
== 20-80 cm
—* 60-100 cm
—12m

2-3m

34m A
—_—=4m I

- Messmarken

c) Residuen Feature Tracking im ‘stabilen’ Geldnde

b) Horizontalbewegungen im Methodenvergleich
5
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w
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N
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Abb. 3: Vergleich multitemporaler Orthophotos am Beispiel von Blockglet-
scher A: a) Bewegungsvektoren extrahiert mittels feature tracking im Bereich
einer Scherzone (gestrichelt) neben einer sich stark verlangsamenden Seiten-
lobe am Rand des Blockgletschers. b) Die Horizontalbewegungen 2010-14
im Methodenvergleich: Die systematischen Abweichungen flir 2012-13 und
2013-14sind mit den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten (DGPS: August,
Luftbilder: September) und grossen saisonalen Bewegungsschwankungen zu
erklaren. ¢) Analyse der mittels feature tracking erhobenen Bewegungsvek-
toren im (vermutlich) stabilen Geldnde unmittelbar vor und neben den Block-
gletschern. Die grossen Residuen flir 2013-14 kénnen mit dem sehr unter-
schiedlichen Schattenwurf erklart werden.

eingemessen und dienen der Orientie-
rung von Tachymetern, DGPS Basisstati-
onen und als Referenzsystem fur die Pho-
togrammetrie. Als Passpunkte wurden
auf grossen Steinen Markierungen ange-
bracht, weil aber die Blécke rotieren, um-
kippen oder seitlich von den Loben ab-
stirzen kdnnen, mussten etliche dieser
Markierungen im Laufe der Zeit ersetzt
werden.
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2.2 Geodatische Vermessung mit
Tachymeter und DGPS

Wegen der grossen Sldabschattung
durch die Plattenharner {(Abb. 1) war der
Einsatz von GPS lange nicht maglich. Erst
seit 2012 wird mittels des Systems Leica
Viva GNSS gearbeitet, welches zusatzlich
GLONASS Satelliten empfangt und da-
durch die angestrebte Genauigkeit von
1-2 cm in der Lage und 2-3cm in der

Géomatigue Suisse 9/2015

Hohe erreicht. Mit fix installierten
GPS-Sensoren konnte zudem die Mess-
frequenz erhoht werden [11], beispiels-
weise um an besonders interessanten
Standorten kurzzeitige Geschwindig-
keitsschwankungen zu analysieren. Dies
wird auf anderen Blockgletschern teil-
weise gemacht [12]. Die Interpretation
der hochfrequenten Signale erfordert
jedoch viel Erfahrung, weil die Bewegun-
gen einzelner Blécke an der Oberflache
dominieren und das Verhaltnis der Bewe-
gungen zur Messungenauigkeit schlech-
ter ist.

2.3 Luftbildphotogrammetrie
Photogrammetrische Analysen ermdégli-
chen eine sehr hohe rdumliche Auflésung.
Bedingt durch das Intervall der vorhande-
nen Luftbilder ist jedoch die zeitliche Auf-
l6sung begrenzt und eine Verkirzung
dieses Intervalls mit Kosten verbunden.
Zudem sollten die untersuchten Bewe-
gungen im Gelande die Unscharfe der
Methodik um ein Mehrfaches Uberstei-
gen. Neue Sensoren sowie eine auf das
Permafrostmonitoring abgestimmte Flug-
planung (tiefe Fluglinie mit grosser Bil-
diberlappung zu Zeitpunkten geringer
Schneebedeckung und kleinem Schat-
tenwurf), erméglichen heute auch in al-
pinem, grossflachig instabilem Geléande
Messgenauigkeiten in der Gréssenord-
nung von 10-20 cm innerhalb eines sta-
bilen Fixpunktenetzes. Die Beschleuni-
gung der Blockgletscherbewegungen an
der Gemmi machte eine Verkdrzung der
Befliegungsintervalle notwendig, wes-
halb in den letzten Jahren explizit fir das
Projekt sogar jahrlich Luftbilder mit einer
hochauflésenden, digitalen Photogram-
metrie-Kamera UltracamX gemacht wur-
den. Dies ermdglicht nun auch die Ana-
lyse jahrlicher Bewegungen bei den
Blockgletschern an der Alten Gemmi
(B—C in Abb. 2), far welche bisher keine
geodatischen Messungen vorliegen.

2.4 Quantifizierung der Bewegun-
gen mittels photogrammetrischer
Methoden

Grundlage fir die Analyse der Oberfla-
chenbewegungen sind horizontale sowie
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Entwicklung der Blockgletscheraktivitédt im Furggentiilti

w
1

N

Blockgletscher A: terrestrische
Vermessung (6 Punkte)

]

Horizontalbewegung (m/Jahr)

-
1
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Blockgletscher A (20) | 1
Blockgletscher C (19)
Blockgletscher B (16) ,:l
O T T L] T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abb. 4: Die zeitliche Entwicklung der mittleren Horizontalbewegungen der Blockgletscher A-C im Uberblick. Nur
sechs von aktuell 50 Messpunkten kénnen Gber die ganze Messpericde (1994-2014) verfolgt werden. Daher und
aufgrund leicht unterschiedlicher Messzeitpunkte zeigt die schwarze Linie teilweise einen anderen Verlauf als die
photogrammetrisch gemessenen Bewegungen (in rot). Weitere, tief geflogene Bildserien von 2003 und 2007 sind erst
fur Blockgletscher A ausgewertet und deshalb hier nicht dargestellt.

dreidimensionale Bewegungsvektoren,
die aus gemessenen Koordinatenpaaren
verschiedener Zeitpunkte abgeleitet wer-
den. Um aus den Luftbildern Bewegungs-
vektoren zu extrahieren, bieten sich ei-
nerseits der manuelle Einzelbildvergleich
sowie die automatische Bildkorrelation
an: Der manuelle Vergleich von Stereo-
oder Mono-Bildpaaren eignet sich primar
zum prazisen Einmessen einer geringen
Anzahl Punkte. Die Erfahrung, Gebiets-
kenntnis und das Stereosehen des Ope-
rateurs sowie die Bildgualitat beeinflus-
sen die Qualitat des Endergebnisses. Eine
interessante Alternative zur Beschleuni-
gung dieses Prozesses ist die automati-
sche Bildkorrelation {feature trackingy.
Dabei werden mittels schneller Fourier
Transformation (FFT) Ausschnitte zweier
Raster verschiedener Zeitpunkte syste-
matisch miteinander verglichen und die
Verschiebung bester Ubereinstimmung
als Bewegungsvektor vorgeschlagen

(Abb. 3a). Fir diese Studie wurde das
Modul IMCORR der Open-Source Soft-
ware SAGA GIS {(www.saga-gis.org) ge-
nutzt, welche auf dem Algorithmus von
[13], [14] basiert. Mit Hohenmaodellen der
beiden Zeitpunkte lassen sich die hori-
zontalen Bewegungen zudem in den
Raum projizieren. Der grésste Vorteil des
feature trackings ist nebst der Zeiterspar-
nis die Reproduzierbarkeit und Objektivi-
tat der Methode, welche sogar in (gleich-
massig) unterbelichteten Bildbereichen
erstaunlich gut funktioniert. Zudem las-
sen sich so im stabilen Gelande die Resi-
duen der Luftbilder quantifizieren. Fea-
ture tracking kann auch mit Héhenma-
dellen und Reliefschattierungen genutzt
werden, z.B. mit Laserscanning-Daten
[15]. Ein Nachteil des Orthophoto-basier-
ten feature trackings ist jedoch, dass die
vertikale Komponente nur indirekt Gber
die Abtastung zweier Hohenmaodelle in
die Berechnung einfliesst und daher we-
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niger genau ist als bei der manuellen Ste-
reoauswertung. Doch kann die raumliche
Aufldsung nahezu beliebig erhéht wer-
den, was insgesamt ein reprasentativeres
Bewegungsmuster ergibt. Schlecht oder
ungleich belichtetes Bildmaterial redu-
ziert ebenfalls die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Methode, wobei dies auch
die manuelle Sterec-Auswertung er-
schwert. Im konkreten Anwendungsfall
besonders problematisch sind geschlos-
sene Schneeflachen, fir welche sich gar
keine Bewegungen quantifizieren lassen.

2.5 Quantifizierung der Messgenau-
igkeit

Die mit der UltracamX aufgezeichneten
Luftbilderserien (2010, 2012, 2013 und
2014) wurden als Orthophotos in der
Auflésung von 10cm verwendet in
Kombination mit auf 1 m gerasterten
Hohenmodellen {basierend auf automa-
tischer Stereokorrelation mit Racurs
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PHOTOMOD 5.3, ca. 15 Punkte pro m2).
Der RMSE der Blndelblockausgleichung
der gesamten Bildstreifen lag flr alle vier
Bildserien um =15 cm. Die systematische
Anwendung des feature trackings im
stabilen Gelande bestatigt eine Lage-
genauigkeit in dieser Gréssenordnung
{Abb. 3¢}, wobei die Residuen aufgrund
unterschiedlicher Schattenwiirfe sowie
potenzieller Bewegungen auch im ver-
meintlich stabilen Geladnde tendenziell
Uberschatzt sein dirften. Bei den élte-
ren, mit analogen Kameras (RC10, RC30)
aufgenommenen Bildern war der RMSE
ca. doppelt so hoch, bedingt durch die
etwas grobere Auflosung, dem nach-
traglichen Digitalisierungsvorgang sowie
der geringeren Bildscharfe.

Mit der neuen Kameratechnologie ha-
ben bereits Bewegungen um 50 cm ein
gutes Verhdltnis zur Methoden-beding-
ten Ungenauigkeit und Bewegungen ab
30cm heben sich deutlich vom Rau-
schen ab. Fir Bewegungen von 1 m be-
ziffert die Messungenauigkeit ca. 15 %.
Entsprechend gut stimmen die per fea-
ture tracking erhobenen Bewegungsra-
ten mit den geodatischen Messungen
tberein (Abb. 3b), ohwohl sich die Zei-
tintervalle leicht unterscheiden.

3. Interpretation der
Bewegungsmuster

Uber langere Zeitrdume betrachtet, be-
finden sich alle drei Blockgletscher an
der Gemmi heute in einem anderen Mo-
dus der Bewegung mit deutlich grésse-
ren Deformationsraten an der Oberfla-
che und teilweise stark veranderter Ge-
landeform.

Besonders markant sind diese Verdnde-
rungen beim tiefstgelegenen Blockglet-
scher A (Abb. 2 und 4), der sich zuneh-
mend destabilisiert und rutschungsahn-
liche Bewegungsmuster zeigt. Wahrend
die zentralen und oberen Bereiche aller
Blockgletscher eine Beschleunigungs-
tendenz aufweisen, verlangsamen sich
einzelne Seitenloben {vgl. Scherzone in
Abb. 3a). Bereiche hoher Eisgehalte re-
agieren besonders stark auf Anderun-
gen der Bodentemperaturen [3] und

360

zeigten daher sehr grosse Bewegungs-
dnderungen (Maxima 2003-04 sowie
2012-14, Minima 1995-96 und 2005-
06). Alle drei Blockgletscher haben im
Laufe der letzten 20 Jahre ihre Aktivitat
markant erhoht (um Faktor 2—-4) und
grossere morphologische Veranderun-
gen sind in den nachsten Jahren sehr
wahrscheinlich. Daher werden in einer
nachsten Projektphase weiterhin jahrlich
Bildflige gemacht und an ausgewahlten
Standorten hochfrequente Bewegungs-
sensoren (fix installierte GPS, ggf. zu-
satzlich Accelerometer) installiert.

4. Nutzen der Photogram-
metrie und Bildanalyse fir
die Permafrostforschung

Die Analysemoglichkeiten der Photo-
grammetrie sind fiir geomorphologische
Studien sehr wertvoll. Mit der heute er-
reichten Genauigkeit kann sogar das
jahrliche Monitoring von Blockgletschern
mithilfe der Photogrammetrie bewerk-
stelligt werden, was besonders in unzu-
ganglichen Gebieten sowie wegen der
hohen raumlichen Aufldsung von Vorteil
ist.

Ein prazises und gut markiertes Fixpunk-
tenetz ist jedoch zwingende Vorausset-
zung fur einlangfristiges Bewegungs-Mo-
nitoring und konnte auch fur andere
Methoden wie Laserscanning oder
drohnenbasierte Photogrammetrie ge-
nutzt werden.
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