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Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden die Ergebnisse von geodétischen, photogrammetrischen und kartographi-
schen Arbeiten (iber den Dbsener Blockgletscher (Désener Tal bei Mallnitz, Kdrnten, Osterreich) be-
schrieben, welche von Mitarbeitern des Institutes flir Angewandte Geoddsie der Technischen Universi-
tdt Graz im Rahmen eines vom Kérntner Nationalparkfonds unterstitzten Projektes (Kurztitel: "Block-
gletscher-Monitoring") erzielt wurden. Mit den vorgestellten Arbeiten wurde ein weiterer Beitrag zur
Permafrostforschung in Osterreich geleistet.

Summary
This publication presents the results of geodetic, photogrammetric and cartographic work carried out

onthe Désen rock glacier (Désen Valley near Mallnitz, Carinthia, Austria). The présented in vestigations
have been financially supported by the Carinthian National Park Fund and are of great importance in

the context of permafrost research in Austria.

1 Einleitung und Problemstellung

Blockgletscher (engl. rock glaciers) sind gefrore-
ne Schuttmassen bzw. Schutt-Eis-Gemische, die
sich aufgrund plastischer Deformation ihres Eis-
gehaltes der Schwerkraft folgend langsam hang-
oder talabwarts bewegen (Definition durch BarscH
1983). Charakteristische Oberflachenformen, wie
Langs- und Querwilste sowie Rinnen, und eine
meist steinschlagige Randbéschung im Stirnbe-
reich préagen das aufB3ere Erscheinungsbiid. Intak-
te Blockgletscher sind Indikatoren des diskonti-
nuierlichen Permafrostes im auBerpolaren Hoch-
gebirge und sind schon seit nahezu 100 Jahren
Gegenstand von Forschungen. Durch den Einsatz
moderner Technologien und neuer Untersuchungs-
methoden gab es in den vergangenen 10-20 Jah-

ren wesentliche Fortschritte in der Erforschung
dieser Landschaftsform. Detaillierte Hinweise zum
augenblicklichen Forschungsstand beziiglich Per-
mafrost und Blockgletscher im speziellen werden
in Lies (1996) und BarscH (1996) mitgeteilt. Weiter-
fihrende Literatur kann diesen beiden Publikatio-
nen entnommen werden.

Die Erforschung des Hochgebirgspermafrostes ist
einer der Schwerpunkte der wissenschaftlichen
Tatigkeit am Institut fir Geographie der Universitéat
Graz. In enger Zusammenarbeit mit dem Institut
flir Geophysik der Montanuniversitit Leoben wur-
de ein dreijéhriges, interdisziplinares Forschungs-
projekt mit dem Kurztitel "Hochgebirgspermafrost”,
welches vom Fonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung, Wien, unter der Projekt-
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nummer P 09565-GEO finanziert wurde, erarbei-
tet und 1996 erfolgreich abgeschlossen. Die dies-
bezlglichen Forschungsergebnisse sind in Lies
(1996) dokumentiert. Als Studiengebiet wurde das
innere Dosener Tal in der Ankogelgruppe, Kern-
zone des Nationalparks Hohe Tauern gewahlt, zu-
mal ein anthropogener Einflu3 auf die dort vor-
kommenden Permafrostbereiche nicht gegeben
ist und weiters eine Alpenvereinshitte, das Arthur-
von-Schmid-Haus, als gunstiger Statzpunkt fir die
umfangreichen Gelandearbeiten dienlich war. Im
besonderen wurde der Ddsener Blockgletscher
(46°59'N, 13°17'E; Index mo 238 des "Blockglet-
scherinventars in den dstlichen ¢sterreichischen
Alpen", Liee 1996) mit einem breitgefacherten, fach-
Ubergreifenden Methodenspektrum untersucht und
analysiert. Einen Schwerpunkt bildeten unter an-
derem die komplexgeophysikalischen Untersuchun-
gen, um den strukturellen Aufbau des Blockglet-
schers zu erkunden (ScHMOLLER & FRUHWIRTH 1996).
Der geodatisch-kartographische Anteil an den
durchgefihrten Arbeiten beschrankte sich auf die
Erstellung einer geomorphometrischen Studien-
karte 1:5.000 "Inneres Désener Tal" (LADSTADTER
1996).

Um Aussagen (ber die raum-zeitliche Anderung
eines Blockgletschers machen zu kénnen, sind
vermessungstechnische Arbeiten unumganglich.
Von grof3em Interesse sind die Ermittlung der Flie3-
geschwindigkeit und die Erfassung der Hohenan-
derung der Blockgletscheroberflache. Aus Mef3-
Zeitreihen, welche viele Jahre bzw. Jahrzehnte um-
spannen sollen, erwarten Wissenschafter durch
geeignete Korrelationsrechnung mit anderen mef3-
baren Umweltparametern wie beispielsweise
Lufttemperatur ndhere Hinweise zur Klimaverén-
derung im Hochgebirge. Geometrische Parameter
werden weiters fir die mathematische Modellie-
rung des FlieBverhaltens von Blockgletschern be-
notigt (BarscH 1996).

Gletscher aus Blankeis reagieren auf kurzperiodi-
sche Klimaschwankungen relativ rasch in Form von
visuell leicht wahrnehmbaren Veranderungen (Mas-
senverluste, Gletscherzungenrickgang), wohinge-
gendie relativ geringen Verédnderungen der Block-
gletscher in Lage, Form und Groéf3e im wesentli-
chen die langperiodischen Schwankungen (Guo-
poNG & Dramis 1992) widerspiegeln. Diese kleinen
Anderungen kénnen im allgemeinen nicht unmit-
telbar erkannt werden und sind daher Gegenstand
von genauen Vermessungsarbeiten. HAEBERLI (1992,
1993) weist darauf hin, dal3 die bis jetzt andauernde
globale Erwarmung die Permafrostméchtigkeit re-
duziert hat, und daf3 die Abschmelzvorgange des
im Permafrostkérper gebundenen Eises Muren und
Erdrutsche auslésen und somit alpinen Siedlungs-
raum gefdhrden kdnnen. Ein weiterer, interessan-
ter Aspekt ist darin zu sehen, dal3 Blockgletscher
als Wasserspeicher anzusehen sind.

Der aktuelle Forschungsstand in der Blockgletscher-
vermessung ist in Kaurmann (1996) nachzulesen.
Kaurmann gibt weiters einen Uberblick iber die bis-
her in Osterreich durchgefiihrten Vermessungs-
arbeiten an Blockgletschern. Erste Bewegungs-
messungen in Osterreich wurden bereits in den
Jahren 1923-1924 getétigt. Der Blockgletscherim
AuBeren Hochebenkar (Gurgler Tal, Otztaler Alpen,
Tirol) ist der in Osterreich am zeitlich langsten
beobachtete Blockgletscher. Er nimmt jedoch auf-
grund seiner durch die Topographie stark beein-
fluBten FlieBbewegung eine Sonderstellung ein. In
Erweiterung des geodétischen und photogramme-
trischen Beobachtungsprogrammes fir Blockglet-
scher in Osterreich wurde der Désener Blockglet-
scher als neues Studienobjekt eingebunden. Als
sinnvolle Ergdnzung zu dem vorhin erwahnten Pro-
jekt der Universitat Graz wurde aufbauend auf
schon geleistete Vorarbeiten das Projekt "Block-
gletscher-Monitoring" durch Mitarbeiter des Insti-
tutes fir Angewandte Geodasie der Technischen
Universitat Graz ausgearbeitet. Ein diesbezlgliches
Forderungsansuchen an den Karntner National-
parkfonds wurde im Mai 1995 positiv behandelt.
Das Projekt endete im Dezember 1996. Die Lage
und das physiogeographische Umfeld des Ge-
bietes DOsener Tal wird in Lies (1996) beschrie-
ben. Der DOsener Blockgletscher selbst ist in ei-
nem Kar im Talschluf3 des Ddsener Tales — zwi-
schen Dosener See (2.269 m) und Mallnitzer Schar-
te (2.674 m) gelegen — eingebettet (vgl. Abb. 1).
Seine Lange betragt ca. 900 m, die Breite zwischen
150-250 m. Die Blockgletscherstirn endet auf ei-
ner Seehdhe von 2.340 m. Die Permafrostméch-
tigkeit wird von Lies mit 30-40 m angegeben.

2 Kartographische Grundlagen —
Studienkarten

Fir geowissenschaftliche Detailstudien sind ge-
naue und aktuelle Karten unerlaBlich. Das Stu-
diengebietiminneren D&sener Tal wird von folgen-
den Kartenwerken bzw. Orthophotos Uberdeckt:

* Alpenvereinskarte "Hochalmspitze-Ankogel®
1:25.000, BI. 44, Ausgabe 1979

* Neuauflage obiger Karte, Ausgabe 1995, jedoch
mit Reliefschummerung

+ Osterreichische Karte 1:50.000, Bl. 181, Ausgabe
1986

¢ 4 Schwarzwei3-Orthophotos 1:10.000, Nr. 4521-
100, 101, 102 und 103, Stand 1983 bzw. 1992,
Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) in Wien

¢ 4 Farbinfrarot-Orthophotos 1:10.000, Nr. 4521-
100,101,102, 103, Stand 1983, Umweltbundes-
amt in Wien

* Farbinfrarot-Luftbildkarte des dstlichen Tauern-
massivs 1:40.000, Stand 1983, Institut fur Geo-
graphie der Universitat Klagenfurt



104 KaurmanN, V. und HEILAND, R.: Zur Morphometrie des Désener Blockgletschers

Das oben genannte Kartenmaterial war fir die
geplanten Studien am Désener Blockgletscher so-
wohl fur die Arbeiten im Projekt "Hochgebirgsper-
mafrost" als auch flr das "Blockgletscher-Monito-
ring" nur bedingt verwendbar. Aus diesem Grund
wurde am Institut flir Angewandte Geodésie eine
geomorphometrische Studienkarte im MaRstab
1:5.000 durch photogrammetrische Auswertung
von Luftbildern des Bundesamtes fiir Eich- und Ver-
messungswesen (vgl. Tab. 1) erstellt. Die techni-
schen Details zur Herstellung sind in Kaurmann
(1996) und LabsTADTER (1996) dokumentiert. Von
den in Tabelle 1 angeflhrten Luftbildern wurden
hauptséachlich jene aus dem Jahr 1975 fir die Her-
stellung dieser groBmaBstabigen Karte verwendet,
wobei einzelne Erganzungen mit dem Luftbildma-
terial aus den Jahren 1954, 1969 und 1983 erfolg-
ten. Fir die noch zu besprechenden photogram-
metrischen Bewegungsmessungen am Dosener
Blockgletscher wurde ebenfalls auf das Bildmate-
rial von Tabelle 1 zurlickgegriffen.

Aus der Héheninformation der geomorphometri-
schen Studienkarte wurde ein hochaufldsendes
Digitales Hohenmodell (vgl. ndchster Abschnitt) in-
terpoliert. Einige ausgewahlte Luftbilder wurden
mit einem Prazisions-Bildscanner digitalisiert und
mittels komplexer Rechenoperationen (Kaurmann
1984) geometrisch entzerrt. Unter Anwendung di-
gitaler Bildverarbeitung und digitalkartographischer
Methoden wurden aus dem vorliegenden Datenséat-
zen (Orthophotos, Strichkarte 1:5.000, Digitales
Hohenmodell) weitere, fur das "Blockgletscher-Mo-
nitoring" bendtigte Kartenwerke, wie zum Beispiel
die Stereoorthophotokarte 1:30.000, die Luftbild-
karte 1:10.000, die Reliefkarte 1:10.000 und die
Karte "Désener Blockgletscher" 1:5.000, konzipiert
und drucktechnisch umgesetzt (vgl. Abb. 1-3). Die
vorliegenden Kartenbeispiele sind nicht als Selbst-
zweck zu verstehen, sondern sind ein integraler
Bestandteil des Blockgletscherprojektes. Bei der
thematischen, visuellen Aufbereitung der Ergeb-
nisse der Bewegungsmessungen wird dies beson-
ders deutlich (vgl. Abb. 3). Produktionstechnische
Hinweise zu den einzelnen Kartenbeispielen fin-
den sich bei Kaurmann (1996) und LAapsTADTER 1996.

3 Digitales Hohenmodell

Das Digitale Héhenmodell (DHM) wird als tech-
nisch-mathematische Beschreibung der Gelande-
oberflache flr die Bearbeitung vieler geowissen-
schaftlicher Aufgabenstellungen benétigt, so auch
in der Blockgletscherforschung.

Die Erstellung eines Digitalen Hohenmodells fir
das Studiengebiet und insbesondere fiir den Block-
gletscher erscheint nicht nur naheliegend, sondern
auch unumganglich, da das Hoéhenmodell fir die
Erstellung von Orthophotos, Stereoorthophotos,
Axonometrien und perspektivischen Ansichten (vgl.
Abb. 1-3), sowie zur Berechnung von Reliefeigen-
schaften, wie beispielsweise die morphometrischen
Parameter Hangneigung und -exposition, benétigt
wird. Es ist geplant, das Digitale Hdhenmodell in
Modellrechnungen, wie zum Beispiel fiir die Be-
rechnung der direkten solaren Einstrahlung und in
der Erfassung des Massenhaushaltes, zu verwen-
den. Volumsveranderungen des Dosener Block-
gletschers — Volumsabnahme durch Abschmelzen
des im Schuttkdérper gebundenen Eises bzw. Vo-
lumszunahme durch Eiszugewinne oder markan-
te Schuttzufuhr — kénnen durch Differenzbildung
von Héhenmodellen verschiedener Epochen auf-
gezeigt und numerisch belegt werden.

Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt liegen vom Bereich
des Désener Blockgletschers drei hochauflésen-
de Héhenmodelle zu den Epochen 1954, 1975 und
1993 vor. Die Auswertung gestaltet sich aber &u-
Berst schwierig, da unter anderem Schneefléachen,
Flachenim Schattenbereich sowie Flachen im pho-
togrammetrisch sichttoten Raum von der Berech-
nung ausgeklammert werden mussen. Unsicher-
heiten in der photogrammetrischen Auswertung
mussen ebenfalls héhenzonal berlicksichtigt wer-
den.

Mit den erstellten Héhenmodellen kann jedoch im
Zusammenwirken mit den Ergebnissen aus den
Bewegungsmessungen (nachster Abschnitt) eine
erste Aussage Uber den Massenhaushalt abgeleitet
werden.

Jahr Datum Anzahl MaBstab Kammerkonstante (mm) Filmtyp I
1954 24.9. 3 1:13.600-1:18.500 210,230 SchwarzweiBfilm
1969 29.9.-12.10. 2 1:26.000 -1 :32.000 152,670 Schwarzweiffilm
1975 17.9. 5 1:16.100 - 1:22.800 152,610 SchwarzweiBfilm
1983 15.8. 5 1:40.800-1:47.400 152,600 SchwarzweiBfilm

2 1:30.500 - 1:35.200 213,790 Farbinfrarotfilm
1993 15.8. 5 1: 8.700-1:13.500 214,760 Farbinfrarotfilm

Tab.1: Verwendetes Luftbildmaterial (Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Wien)
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4 Bewegungsmessungen am
Désener Blockgletscher

Der Arbeitsschwerpunkt des Projektes "Blockglet-
scher-Monitoring" umfa3te die Ermittlung von ak-
tuellen Bewegungsvektoren des Désener Blockglet-
schers und damit verbunden die Installation eines
geodatischen Uberwachungsnetzes fiir das geplan-
te Langzeit-Beobachtungsprogramm sowie die Re-
konstruktion des FlieBverhaltens aus historischen
Luftbildern, sofern dies technisch méglich war. Bei
der Lésung dieser komplexen Aufgabenstellung
wurde ein breites Spektrum von vermessungstech-
nischen Methoden — Standardmethoden der klassi-
schen Geodasie und der konventionellen Photo-
grammetrie, aber auch moderne Satellitenortungs-
verfahren und digitalphotogrammetrische Metho-
den—eingesetzt. Die nachfolgenden Unterabschnit-
te sind nach den Vermessungsmethoden geordnet.

4.1 Geodatischer Ansatz

4.1.1 Kombinierte Richtungs- und
Streckenmessung

Um die raum-zeitliche Anderung des Blockglet-
schers mit héchster Genauigkeit erfassen zu kén-
nen, wurde ein geodatisches Uberwachungsnetz
eingerichtet. Die Auswahl und Vermarkung des
dreidimensionalen Netzes (Stitz- und Kontrollpunk-
te) sowie die erste geodéatische Netzbeobachtung
(Null-Messung) erfolgten in zwei Feldarbeitspe-
rioden (26.-28.7.1995, 13.-21.8.1995). Die Wieder-
holungsmessung wurde in einer dritten Feldarbeits-
periode (5.-14.8.1996) ausgefiihrt. Das Uberwa-
chungsnetz wurde als kombiniertes Richtungs- und
Streckennetz gemessen; die Kontrollpunkte, aber
auch zusatzliche Profilpunkte wurden von den Stltz-
punkten aus polar eingemessen. Als Arbeitsteam
standen zahlreiche Mitarbeiter und Studenten des
Institutes fir Angewandte Geodasie im Einsatz. Die
geodatischen Arbeiten koordinierte G. KienasT, Ab-
teilung fir Positionierung und Navigation, wobei
die praktischen Arbeiten im Zuge von Seminar- und
Diplomarbeiten (HeiLanp & TiLg 1996, 1997) durch-
gefOhrt wurden. In den letztgenannten Arbeiten sind
die zahlreichen Arbeitsschritte sehr ausfihrlich
dokumentiert, sodal3 an dieser Stelle nur die we-
sentlichsten Punkte wiedergegeben werden.

Das geodétische Netz umfaf3t sieben Stitzpunk-
te (vgl. Luftbildkarte 1:10.000, Abb. 1):

e Die Punkte N1, N2 und N3 auf einer Schulter
nérdlich des Blockgletschers,

e 3 Punkte, S1, S2 und S3, oberhalb des Felsab-
bruchs éstlich des Dullaten Nocks und

¢ Punkt S4 auf einer Felsnase slidlich des Block-
gletschers am FufB3e des Felsabbruches. In der
unmittelbaren Nahe dieses Punktes wurde ein
weiterer Punkt S5 als Sicherungspunkt angelegt.

Die Stutzpunkte wurden so ausgewahlt, dal3 zwi-
schen maglichst allen Punkten Sichtverbindung
besteht und von jedem Punkt mindestens ein
Triangulierungspunkt der amtlichen Vermessung
als Fernziel einmefRbar ist. Abgesehen von diesen
geodatischen Zwangen und der Tatsache, dal3 je-
der Punkt des Blockgletschers (Objektpunkt) von
mehreren Stitzpunkten aus eingesehen werden
kann, war bei der Auswahl der Punktlagen die Stabi-
litdt des Untergrundes ein entscheidendes Krite-
rium. Bereiche mit Lockermaterial und Block-
schutt sowie potentielle Permafrostbereiche muf3ten
von vornherein ausgeklammert werden, sodal3 die
Statzpunkte nur an gréfBeren, blockschuttfreien
Felsbereichen auszuwéahlen waren. Da dieses geo-
datische Netz eine wichtige Grundlage fir das Lang-
zeit-Beobachtungsprogramm am Désener Block-
gletscher darstellt, wurden nicht nur die Stitzpunkte,
sondern auch weitere 34, am Blockgletscher gut
verteilte Punkte (vgl. Abb. 3) dauerhaft vermarkt.
Die spezielle Art der Vermarkung mittels Messing-
bolzen ist in HeiLanD & TiLg (1996) beschrieben.

Zusatzlich zu den 34 vermarkten Kontrollpunkten
wurden auch Profilpunkte (vgl. vorhin erwéhnte Kar-
te), welche im Zuge der geophysikalischen Unter-
suchungen (vgl. ScHMOLLER & FRUHWIRTH 1996) mit
einem roten Farbpunkt markiert worden waren, in
das Beobachtungsprogramm aufgenommen. Die
Profilpunkte wurden zusatzlich durch mit Hammer
und MeiBel in den Fels geschlagene Lécher per-
manent stabilisiert.

Die Veranderung des Blockgletschers war durch
den Vergleich des statischen Punktfeldes (Stltz-
netz) mit dem dynamischen Punktfeld (Kontroll- und
Profilpunkte auf dem Biockgletscher) flr das vor-
gegebene Zeitintervall festzustellen. Durch Aus-
gleichsrechnung wurden die Lage- und Héhennetze
zu den Epochen 1995 und 1996 berechnet. Stati-
stische Tests bestatigen, daf3 sich die Stitzpunk-
te von 1995 bis 1996 in der Lage und in der Hohe
nicht verschoben haben. Das Stutznetz kann nun
fur die weiteren Berechnungen als stabil angenom-
men werden. Der mittlere Punktlagefehler der Stitz-
punkte betragtin der Lage £7,2 mmund in der Héhe
+4,9 mm. Ausgehend vom Stlitznetz wurden epo-
chenweise die Koordinaten der Kontroll- und Pro-
filpounkte berechnet. Fir die 34 Kontrollpunkte er-
gab sich ein mittlerer Punktlagefehler von +15 mm
in der Lage und £8 mm in der Héhe. Die Genauig-
keit der 72 Profilpunkte ist im Vergleich zu den
vermarkten Blockgletscherpunkten zufolge eines
vereinfachten EinmeBverfahrens etwas geringer
anzusetzen. Die Bewegungs-/Verschiebungsvek-
toren der 106 diskreten Punkte der Blockgletscher-
oberflache lassen sich durch Differenzbildung der
beiden Epochenwerte leicht berechnen. Da das
Zeitintervall zwischen den beiden Epochen 355
Tage betragt, wurden die Verschiebungsbetrage fir
Vergleichszwecke auf den Zeitraum von einem Jahr
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(365 Tage) durch lineare Extrapolation hochgerech-
net. Eine graphische Darstellung der FlieBbewe-
gung in Form eines Vektorfeldes ist getrennt fir
die beiden Punktgruppen in Abbildung 3 zu finden.

4.1.2 GPS-Messungen

Im Rahmen der 3. Feldarbeitsperiode wurde auch
die Einsatzmdglichkeit des satellitengestltzten
Global Positioning Systems (GPS) fur die Aufga-
ben des "Blockgletscher-Monitorings" untersucht.
Ureanz & Zorss (1997) bestimmten mit GPS die
Koordinaten der Stitzpunkte im Ubergeordneten
Landeskoordinatensystem. Dabei wurde gleichzei-
tig das umliegende, amtliche Festpunktfeld Gber-
prift. Die Auswertung der GPS-Messungen lieferte
far alle Stutzpunkte einen mittleren rdumlichen
Punktlagefehler von £5 mm. Beim Ubergang in das
Landessystem ergaben sich mittlere Fehler der
Stutzpunkte von etwa 20 mm, wobei lediglich auf
zwei slidseitigen Punkten die H6hen um ca. 3cm
im Vergleich zu den mit der konventionellen Me-
thode berechneten Héhen differierten.

In einer weiteren Diplomarbeit (Patka 1997) wur-
den die 34 Kontrollpunkte am Blockgletscher auch
mittels GPS eingemessen. Hauptziel dieser Arbeit
war der Vergleich der GPS-Messungen mit der kon-
ventionellen geodétischen Methode (vgl. Abschnitt
4.1.1). Es sollte untersucht werden, ob sich GPS
auch zur Messung von Detailpunkten am Block-
gletscher eignet. Alle Punkte wurden einerseits nach
der pseudostatischen Methode ("Reokkupations-
methode") und andererseits nach der statischen
Schnellmessungsmethode ("Rapid static") einge-
messen. Hauptproblem bei diesem Mef3versuch war
die grofB3e Abschattung der Satellitensignale durch
die umgebende Bergkulisse. Dies fuhrte bei den
kurzen Beobachtungszeiten teilweise zu Schwie-
rigkeiten bei der Auswertung. Ein weiteres Problem
stellte der Transport der MeBausristung wegen der
auBerst schlechten Begehbarkeit des Blockglet-
schers dar, was durch die Verwendung eines spe-
ziellen Mef3rucksackes gemindert wurde. Eine zu-
satzliche Schwierigkeit bestand in der Aufstellung
der GPS-Antenne auf den MeBpunkten, die sich
meist auf grof3en Felsbldcken befinden. Deshalb
wurde ein Adapter zur leichteren Befestigung der
Antenne im Messingbolzen des Mef3punktes ge-
baut. Bei der Auswertung konnte eine ausreichende
Genauigkeit zum Nachweis der Blockgletscher-
bewegung erzielt werden. Allerdings konnten
einige Punkte zufolge groBer Abschattungen nicht
berechnet werden, weshalb im allgemeinen nicht
damit zu rechnen ist, daf3 alle 34 Punkte mit GPS
bestimmt werden kénnen. Der Vergleich mit der ter-
restrischen Einmessung lieferte eine gute Uber-
einstimmung in der Lage. In der Hohe traten wie
bei der Bestimmung des Stltznetzes im Mittel
3-4 cm grofB3e Differenzen auf. Zeitlich gesehen
bringt die Messung der Detailpunkte am Blockglet-

scher mittels GPS nur bei langen Schlechtwetter-
perioden Vorteile, bei Schénwetter ist man jedoch
um ein Vielfaches langsamer als mit der konven-
tionellen Methode. Generell sollte man daher GPS
nur zur Messung der Stitzpunkte heranziehen und
nicht zur Messung einer Vielzahl von Punkten am
Blockgletscher.

4.2 Photogrammetrischer Ansatz

Ein besonders leistungsféhiges Verfahren zur be-
rohrungslosen Ermittlung von Parametern von ent-
fernten Objekten stellt die Photogrammetrie (Bild-
messung) dar. Eine grof3e Erfahrung auf dem Ge-
biet der photogrammetrischen Analyse von Glet-
schern und Blockgletschern weisen die Schwei-
zer auf (KAAs 1996). Unabhangig vom vorhin be-
sprochenen geodatischen Ansatz wurde im Rah-
men des "Blockgletscher-Monitorings" ein photo-
grammetrischer Ansatz, der einerseits auf der Luft-
bildphotogrammetrie und andererseits auf der ter-
restrischen Photogrammetrie fuf3t, verfolgt. Mit Hilfe
der Photogrammetrie kénnen nicht nur die aktuel-
len Zahlenwerte fir das FlieBverhalten und die
Volumsverdnderung bestimmt werden, sondern es
kdnnen auch zeitlich zurtckreichende, historische
Zahlenwerte aus alten Luftaufnahmen oder terre-
strischen MefBaufnahmen im "nachhinein" abge-
leitet werden.

4.2.1 Luftbildauswertung

Der beschrankte finanzielle Rahmen des Projek-
tes liel3 keine spezielle Luftbildbefliegung des D&-
sener Blockgletschers zu. Auf aktuelle Luftbilder
im groBen BildmafBstab muB3te daher verzichtet
werden. Statt dessen wurde auf das umfangreiche
Bildarchiv des Bundesamtes fir Eich- und Vermes-
sungswesen, Wien, zurlickgegriffen. Das jingste
Bildmaterial, das den Ddsener Blockgletscher Gber-
deckt, stammt aus dem Jahre 1993, das alteste aus
1954. Weitere Luftbilder wurden in den Jahren 1969,
1975 und 1983 (vgl. Tab. 1) aufgenommen.

Aufgrund des BildmaBstabes eignen sich die Bil-
der aus 1954, 1975 und 1993 besonders gut fur
eine photogrammetrische Auswertung. Dennoch
wurden auch die Luftbilder aus 1969 und 1983 fur
Vergleichszwecke ausgewertet. Alle photogramme-
trischen Arbeiten erfolgten am analytischen Ste-
recauswertegerat DSR-1 von Kern mit der Software
CRISP. Um reprasentative Aussagen Uber das raum-
zeitliche Verhalten des Ddsener Blockgletschers
treffen zu kdnnen, wurde jenes Stereomodell aus
dem Messungsflug 1993, welches den Ddsener
Blockgletscher vollstdndig Gberdeckt, als Bezugs-
modell fir alle anderen photogrammetrischen Aus-
wertungen herangezogen. Die absolute Lagerung
des Raummodells in Lage und Hbhe ist mit einer
Genauigkeit von £5 cmim Koordinatensystem der
Landesaufnahme definiert. Die Ubrigen Stereomo-
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delle der anderen Epochen wurden Ober idente
EinpaBpunkte in das Koordinatensystem des Be-
zugsmodells 1993 transformiert. Die insgesamt 77
vorhandenen EinpaB3punkte spielen nunin der Pho-
togrammetrie dieselbe Rolle wie die Stutzpunkte
im geodatischen Netz. Empirische Genauigkeits-
analysen bestatigen, dal3 zwischen den einzelnen,
so orientierten Stereomodellen keine signifikante
Verschiebung in Lage und Héhe besteht.

In weiterer Folge wurden im Stereomodell 1993
insgesamt 581 Detailpunkte (Kaurmann 1998, Karte
"Geomorphometric monitoring of D6sen rock gla-
cier" 1:5.000) durch Dreifachmessung koordinativ
bestimmt. Diese Punkte sind in vergrdf3erten Luft-
bildausschnitten (MaR3stab ca. 1:600) lagerichtig
eingezeichnet und zusétzliche Skizzen weisen auf
die genaue Punktlage (z.B. Ecke eines Felsblok-
kes) hin.

Um die FlieBbewegung des Ddsener Blockglet-
schers von einer Epoche zur anderen in Form von
raumlichen Verschiebungsvektoren angeben zu
kénnen, muBten in oft mihsamer MefBarbeit am
photogrammetrischen Auswertegeréat die fast 600
Detailpunkte in allen vorgegebenen Stereomodel-
len gesucht und — falls gefunden — auch gemes-
sen werden. Auch hier erfolgte eine Dreifachmes-
sung jedes Punktes. Zufolge von verminderter Bild-
qualitat (1975), zu kleiner Detailaufldsung bei klei-
nen BildmafRstiben (1969 und 1983), Neuschnee
(1954) und variablen Altschneeflachen zu allen
Epochen konnte nur eine beschrénkte Anzahl der
Detailpunkte identifiziert und gemessen werden.

Da derin FoLtroN (1979), HAEBERLI & ScHmiD (1288)
bzw. Kiis (1996) erprobte direkte Bildvergleich
(Messung von Bewegungsparallaxen) wegen der
zu groBBen Unterschiede im MaBstab sowie in der
Bildgeometrie und im Grauwerteumfang nicht még-
lich war, muBBten — wie oben beschrieben - idente
Punkte in unabhéangigen Stereomodellen gemes-
sen werden. Dies liefert fehlertheoretisch geringere
Genauigkeiten und verursacht auch eine nicht un-
betrachtliche Anzahl von groben ldentifizierfehlern.

An dieser Stelle muf3 jedoch angemerkt werden,
dafR durch die neuen Methoden der Digitalphoto-
grammetrie oben beschriebener Arbeitsprozef3
wesentlich beschleunigt und objektiviert werden
kann. Ein diesbezuglicher Vorschlag zur Einbin-
dung der digitalen Photogrammetrie in die Block-
gletschervermessung wurde von KauFMANN (1996)
gemacht. Wesentliche Teile davon wurden bereits
durch BenzINGeR (1996) und PucHer (1997) in Pro-
totypen realisiert.

Das Auffinden der Detailpunkte in den einzelnen
Stereomodellen wurde derzeit dahingehend be-
schleunigt, dal3 iber eine beschrankte Anzahl von
schon gemessenen Punkten die Ubrigen Punktla-

gen sehr gut pradiziert werden kénnen. Durch ein-
fache Koordinatendifferenzbildung konnten die
raumlichen Verschiebungsvektoren der Detail-
punkte zu den jeweils frei wéhlbaren Zeitinterval-
len wie beispielsweise 1954-1993 leicht berech-
net werden. Fir die Angabe der mittleren jéhrlichen
FlieBgeschwindigkeit muf3ten die errechneten Be-
wegungsbetrage durch die Anzahl der verstriche-
nen Jahre dividiert werden. Fur die Analyse der
FlieBbewegung des Blockgletschers wurden un-
ter anderem auch die Neigung und die Horizon-
talrichtung flr jeden Verschiebungsvektor berech-
net. Alle relevanten Parameter wurden punktwei-
se in Tabellenform — zeitintervallweise getrennt —
fir weitere Bearbeitungsschritte aufbereitet.

4.2.2 Terrestrische Photogrammetrie

Da das Institut flir Angewandte Geodasie Uber
eigene terrestrisch-photogrammetrische Aufnah-
mesysteme verfiigt, war es naheliegend, auch
die terrestrische Photogrammetrie in das Projekt
"Blockgletscher-Monitoring" einzubinden. Die spe-
zielle topographische Situation rund um den Dé-
sener Blockgletscher (vgl. Abb. 1 und 2) erlaubt es,
die fir eine Auswertung notwendigen Schrégauf-
nahmen von Uberhdéhten Standpunkten (Kammver-
laufslinie zwischen Dullatem Nock und Ddsener
Spitz, Gelandeschuiter nérdlich des Blockglet-
schers) auszumachen. Die terrestrische Photo-
grammetrie hat den Vorteil, daf3 das Aufnahme-
system (MeBBkammer mit Wechselobjektiven), die
Aufnahmedisposition und der Aufnahmezeitpunkt
nach Optimalitatskriterien gewahlt werden kon-
nen. Da im Fall der terrestrischen Photogramme-
trie —im Gegensatz zur Luftbildaufnahme — keine
Senkrechtaufnahmen belichtet werden kdnnen, ist
die Auswertung erschwert (vgl. dazu Abschnitt
"Terrestrisch-photogrammetrische Studien am Au-
Beren Hochebenkar Blockgletscher" bei KauFmANN
1996).

Am 26.7.1994 erfolgte die terrestrisch-photogram-
metrische Erstaufnahme des Désener Blockglet-
schers mit der institutseigenen TeilmeBkammer
Rolleiflex 6006 Metric durch KosTtka und KauFMANN.
Mehrere Standlinien wurden sdlich des Blockglet-
schers an der Kammveriaufslinie zwischen Dulla-
tem Nock und Ddsener Spitz angelegt. Die Aufnah-
mestandpunkte wurden durch Steinmannerim Ge-
lande markiert. Weitere Stereo-, aber auch Einzel-
aufnahmen wurden nicht nur von gréBeren Berei-
chen des Blockgletschers, sondern auch von klein-
rdumigen Bereichen (Blockgletscherstirn) mit ei-
ner Hasselblad 500 EL/M und einer NichtmefRka-
mera Minolta XG1 (Kleinbildformat) gewonnen. Die
Wiederholungsaufnahmen fanden am 26. und 27.
Juli 1995 statt. Kostka und BenzingER erweiterten
das terrestrisch-photogrammetrische MefRpro-
gramm um weitere Standlinien im Norden des
Blockgletschers. Zu Dokumentationszwecken wur-



108 Kaurmann, V. und HEILAND, R.: Zur Morphometrie des Désener Blockgletschers

de der Blockgletscher auch von einer N-S verlau-
fenden Standlinie aus, welche am westlichen Ende

des Ddsener Sees angelegt wurde, aufgenommen.

In einer Pilotstudie (Benzinger 1996) wurden die
Aufnahmen aus den beiden Jahren 1994 und 1995
digitalphotogrammetrisch ausgewertet. Die Er-
kenntnisse aus dieser Studie wurden bei der neu-
erlichen terrestrisch-photogrammetrischen Be-
standsaufnahme im Sommer 1996 (3. Feldarbeits-
periode) berlcksichtigt. Diese Arbeiten wurden von
WoscHiTz (1997) durchgeflhrt, wobei erstmals wei-
Be, kugelférmige Signale (14 cm Durchmesser) als
PaBpunkte eingesetzt wurden. Diese Signalkugein,
welche mit einer eigens daflr konstruierten Vor-
richtung zentrisch tiber 13 ausgewéahlten Kontroll-
punkten des Blockgletschers montiert wurden, er-
lauben zum einen die absolute Orientierung der
Stereomodelle von 1996 in Lage und H6he und zum
anderen die genaue Verknipfung mit anderen Mef3-
aufnahmen, welche in geplanten Langzeit-Beob-
achtungsprogrammen am Ddsener Blockgletscher
noch gemacht werden sollen. Das Konzept der
terrestrisch-photogrammetrischen Langzeitbeob-
achtung (inkl. Aufnahmedisposition und Auswer-
teverfahren), sowie Auswerteergebnisse der Auf-
nahmen von 1994-1996 werden in WoscHiTz (1997)
mitgeteilt.

Alle Bilder werden im Bildarchiv "Terrestrisch-pho-
togrammetrische MeBbilder des inneren Ddsener
Tales" des Institutes fir Angewandte Geodésie
verwahrt. Fliir den Sommer 1996 waren Luftaufnah-
men mit der Mittelformatkameya Rolleiflex 6006
Metric von einem einmotorigen Sportflugzeug aus
geplant. Diese Befliegung des Ddsener Blockglet-
schers muBte jedoch — obwohl alle hierflr notwen-
digen Bewilligungen erteilt waren — wegen der an-
haltend schlechten Wetterlage abgesagt werden.

5 Analyse der MeBergebnisse

Erste vorlaufige Interpretationen zur Kinematik des
Désener Blockgletschers werden bereits in Kaur-
MANN (1996, 1998) mitgeteilt. Mit AbschluB3 des
Projektes "Blockgletscher-Monitoring" ergibt sich
nun ein wesentlich verfeinertes Bild Giber die Lage,
Form und GréBe des Désener Blockgletschers in
Funktion von Raum und Zeit. Die Komplexitat des
vorliegenden Datenmaterials verlangt zunéchst eine
Trennungin eine Lage- und Héhenaussage. (Anmer-
kung: Aufgrund der gleichmé&Bigen Verteilung und
grofB3en Dichte der photogrammetrisch bestimmten
Verschiebungsvektoren konnte ein regelmaBiger
Ausgaberaster (vgl. Abb. 3, 4) interpoliert werden.)

5.1 Horizontalbewegung

Die beiden Abbildungen 3 und 4 zeigen in zwei ver-
schiedenen kartographischen Darstellungen die

mittlere jahrliche Oberflachengeschwindigkeit des
Dosener Blockgletschers fiir die Beobachtungszeit-
rdume 1954-1975 und 1975-1993. Zur besseren
Vergleichbarkeit beziehen sich die Bewegungsan-
gaben auf ein Jahr. Demzufolge hat sich die Block-
gletscherstirn im betrachteten Beobachtungszeit-
raumvon 39 Jahren um ca. 7 m talabwarts bewegt.
Aus dem Farbverlauf und der Isoliniendarstellung
der Abbildung 4 lassen sich drei markante Berei-
che auf dem Blockgletscher ausweisen, namlich:

* Bereich A—Blockgletschermitte (2.440-2.460 m):
An dieser Stelle ist der zentrale Eiskern des Per-
mafrostkdrpers zu vermuten. Die maximale rdum-
liche GesamtflieBbewegung betragt hier 9,5 m.
Die Bewegungsbetrdge nehmen radial nach
auBBen hin ab. Die gréB3te Horizontalbewegung
eines Felsblockes auf dem Dosener Blockglet-
scher von 1954-1993 wird an dieser Stelle mit
ca. 9,2 m erreicht.

* Bereich B —orographisch rechter Blockgletscher-
rand (2.450-2.610 m): Diese Zone zeichnet sich
durch geringe (1-6 cm/Jahr) bis sehr geringe bzw.
statistisch nicht mehr nachweisbare Bewegungs-
gréBen aus. Auffallend ist, dal3 dieser Bereich
verminderter Bewegung abrupt bei einer Gelan-
dehdhe von 2.450 m endet.

* Bereich C - orographisch linke Blockgletscher-
region (2.520-2.550 m): In diesem Steilraum ent-
spricht die Gesamtbewegung ungeféahr der des
Bereiches A. Jedoch aufgrund der gréBeren Ge-
landeneigung ist die Horizontalkomponente ge-
ringer.

Aus dem Vergleich der mittléren jahrlichen Hori-
zontalgeschwindigkeit der Zeitrdume 1954-1975
und 1975-1993 (vgl. Abb. 4) ist zu erkennen, daB
sich die FlieBgeschwindigkeit in den vergangenen
zweiJahrzehnten signifikant verringert hat. Im Be-
reich A des D3sener Blockgletschers betragt die
Verlangsamung der Bewegung etwa 40%. Die Flief3-
geschwindigkeitim Zeitraum 1954-1969 war etwas
gréBer als im Zeitraum 1969-1975. Der Vergleich
1975-1983 mit 1983-1993 14t vermuten, daf3 sich
die Horizontalgeschwindigkeiten nicht wesentlich
verandert haben, zumal die Aussage des Zeitrau-
mes 1983-1993 mit einem grofRen Unsicherheits-
faktor behaftet ist.

Die jingsten und genauesten Daten (iber das Flie3-
verhalten des Désener Blockgletschers beziehen
sich auf die Auswertung des geodatischen Uber-
wachungsnetzes des Zeitraumes 1995-1996 (vgl.
Abb. 3). Numerische Angaben fiir Vergleichszwecke
werden in HeiLanD & TiLG (1997) ausgewiesen. Die
Horizontalverschiebungen der 34 Kontrollpunkte
liegen im Bereich von 1,5-28,6 cm. Die Punkte 24,
25,26, 27,28, 29 und 30, welche im Bereich B lie-
gen, weisen die geringsten Bewegungsbetrage auf.
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Die Punkte 15 und 16 sind erwartungsgeman die
schnellsten, denn sie liegen im Bereich A. Wenn
man die absoluten Bewegungsbetrage betrachtet,
so kann festgestellt werden, daf3 die derzeitige
Situation ungefahr jener des Zeitraumes 1954-1975
entspricht.

5.2 Hohenénderung

Wesentlich komplizierter stellt sich die Analyse der
Hoéhenanderungen dar. Dies liegt darin begriindet,
dafB die photogrammetrischen HéhenmeBergeb-
nisse oft nicht den gewlinschten Genauigkeitsgrad
aufweisen und daf3 die Héhendnderungen vom
Betrag her klein sind, was wiederum grof3e Rela-
tivfehler bedingen kann. Die Héhenanderung ei-
nes Punktes auf dem Biockgletscher setzt sich mo-
dellhaft aus zwei Komponenten zusammen, nam-
lich aus einer sogenannten "FlieBkomponente" und
einer "Einsink- oder Hebungskomponente" (vgl.
BarscH 1996 und Zick 1996). Die Einsink- oder He-
bungskomponente ist in jedem Punkt dann Null,
wenn sich — abgesehen von Ausdehnungs- und
Stauchungseffekten — der Eisgehaltim Permafrost-
korper nicht gedndert hat.

Mit anderen Worten bedeutet dies, dai3 bei einem
eventuellen Abschmelzen von Eis aus dem Block-
gletscher seine Oberflache einsinken muf3, was
wiederum die Neigung des Verschiebungsvektors
gegeniber der Horizontalen erhéht. Ist die ermit-
telte Neigung des Verschiebungsvektors wesent-
lich gréBer als das mittlere Gefalle im Umgebungs-
bereich des betrachteten Punktes, so ist dies ein
Iindiz fir eine Volumsverdnderung im lokalen Be-
reich. Eine flr den ganzen Blockgletscher gliltige
Aussage Uber Zu- oder Abnahme des Volumens
kann nur durch den Vergleich von epochenbe-
zogenen Geldndemodellen (vgl. Abschnitt 3) er-
folgen.

Die Auswertung der geodatischen Messungen
liefert fir alle 106 Blockgletscherpunkte negative
Vertikalverschiebungen. Der aus Horizontal- und
Vertikalverschiebung berechnete Neigungswinkel
ist in den meisten Féllen wesentlich gréBer als
der Neigungswinkel des Gelandes im betreffenden
Punkt. Dies 143t auf ein Einsinken der Blockglet-
scheroberflache im Mittel von etwa -5 cm/Jahr
schlieBen. Das untere Langsprofil 1aBt aufgrund
des starken Gefallewechsels keine signifikanten
Aussagen zu.

Die Neigung der Blockgletscheroberflache ist un-
ter anderem flr das obere Langsprofil stets ge-
ringer als die Neigung der Verschiebungsvektoren
fir die ZeitrAume 1954-1975 bzw. 1975-1993. Dies
ist ein Hinweis daflr, daf3 der Désener Blockglet-
scher nicht nur jetzt, sondern auch schon in der
Vergangenheit Eis aus seinem Inneren — zumin-
dest im lokalen Bereich — verloren hat.

6 Ausblick

Wie in den Ausfliihrungen bereits mehrmals erwahnt
wurde, ist die Auswertung der MeBdaten noch nicht
abgeschlossen. Einen Arbeitsschwerpunkt wird die
Bestimmung der Volumsanderung aus dem Ver-
gleich von photogrammetrisch erstellten digitalen
Héhenmodellen bilden. Von weiterem Interesse ist
die Verfeinerung der Analyse der geodatischen und
photogrammetrischen MeBergebnisse im Hinblick
auf eine umfassende Deformationsanalyse des Dé-
sener Blockgletschers (Riser 1997). Ein wesentli-
cher Beitrag hierzu ist die Strainanalyse, mit der
es moglich ist, die Verformung eines Blockgle-
tschers nach geometrischen Gesichtspunkten zu
beschreiben.

Es ist weiters geplant, sowohl die geodéatischen als
auch die terrestrisch-photogrammetrischen Ar-
beiten zu wiederholen. Um die jahreszeitlichen
Schwankungen in der FlieBbewegung zu erfassen,
ist an eine geoddatische Zeitreihen-Messung (drei
bis finf MeBepochen innerhalb eines Jahres) ge-
dacht. Langerfristige Arbeiten hangen im starken
MaBe von der Finanzierungsmaéglichkeit ab.

Letztendlich sollen die erzielten Mef3ergebnisse in
Klima- bzw. blockgletscher-mechanische Modelle
einflieBen. Durch die angestrebte Automatisierung
des Auswerteprozesses sollen die Voraussetzun-
gen geschaffen werden, auch andere dsterreichi-
sche Blockgletscher in ein gréBeres Beobachtungs-
netz — wie es fir Gletscher schon gegeben ist —
einzubinden.
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Abb. 1: Ausschnitt aus der Luftbildkarte 1:10.000
"Inneres Ddsener Tal" (verkleinerte Wie-
dergabe, vgl. MaBstabsleiste)

Abb. 2: Stereoorthophotokarte 1:30.000 "Inneres
Désener Tal" (verkleinert)

Abb. 3: Mittlere jahrliche horizontale FlieBge-
schwindigkeit des Ddsener Blockgletschers

far die Zeitintervalle 1954-1975, 1975-1993
und 1995-1996, dargestellt mittels Vektor-
feld (verkleinert)

Abb. 4: Mittlere jahrliche horizontale Flie3ge-

schwindigkeit des Désener Blockgletschers
flr die Zeitintervalle 1954-1975 und 1975-
1993, dargestellt mittels Isotachen (ver-
kleinert)
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Abb. 2: Stereoorthophotokarte 1:30.000 "Inneres Désener Tal" (verkleinert)
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FlieRbewegung am Dosener Blockgletscher
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intervalle 1954-1975, 1975-1993 und 1995-1996, dargestellt mittels Vektorfeld (verkleinert)
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Abb. 4: Mittlere jéhrliche horizontale FlieBgeschwindigkeit des Ddsener Blockgletschers flr die Zeitin-

tervalle 1954-1975 und 1975-1993, dargestellt mittels [sotachen (verkleinert)







