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Zusammenfassung: Die Geldndeformen im Hochgebirge unterliegen einem kontinuierichen raum-zeitlichen
Verdnderungsprozess, der u. a. durch den Einfluss der Schwerkraft und klimatische Bedingungen gesteuert
wird. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem Monitoring von Blockgletschern, die Kriechphdnomene des
diskontinuierichen Permafrosts im Hochgebirge darstellen. Akfive Blockgletscher bewegen sich unter Einfluss
der Schwerkraft durch plastische Deformation des Eis-Schutt-Gemisches talwdrts. In der vorliegenden Arbeit
wurde das Potential der terrestrischen Photogrammetrie in Verbindung mit einer speziellen, digital-
photogrammetrischen  Prozessierungskette untersucht. In diesem Poster werden erste Resultate einer
entsprechenden Projektstudie am Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar présentiert.

1. Einleitung

Der Blockgletscher im GuBeren Hochebenkar (46° 50' N, 11° 01' E) befindet sich in den [~
Otztaler Alpen (Tirol) in der Néhe von Obergurgl. Der Blockgletscher schiebt sich tiber eine |,
Steilstufe (~2280m), sodaB sich der untere Teil in steilerem Gelénde befindet. Dadurch
treten ungewodhnlich hohe, periodisch schwankende FlieBgeschwindigkeiten von |7
mehreren Metern pro Jahr auf, wie durch eine Uber 60-jahrige MeRreihe dokumentiert ist.
Fur die vorliegende Studie konnte nun auf dltere terrestrische Aufnahmen (1986) auf Glasplatte und zwei
Wiederholungsaufnahmen (1990, 2003) zurlickgegriffen werden. Ziel dieser Studie war es (a) die
Brauchbarkeit der vorgeschlagenen terrestrischen Aufnahmekonfiguration fur das Blockgletscher-Monitoring
zu testen und (b) die Leistungsfahigkeit modemer, kostenglnstiger Digitalkameras im Vergleich zu analogen
MeB- bzw. HalbmeBkameras zu beurteilen.
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2. Terrestrisch-photogrammetrische Aufnahmesysteme

Meskamera
Linhof Metrika
9 x 12 cm Rolfim
150 mm - Objektiv

Réseaukamera Digitalkamera (SLR)
Rolleifiex 6006 metric Nikon D100
6 x 6 cm Rollfilm 6 MPixel CCD
50 mm - Objektiv

Zu den drei Aufnahmeepochen (23.9.1986, 9.9.1999 und 19.9.2003)
kamen insgesamt vier verschiedene Aufnahmesysteme zum Einsatz. Es
sind dies der bereits als historisch zu bezeichnende Phototheodolit
19/1318 von Zeiss (Glasplatte als Schichttrager), die MeRkammer Linhof
Metrika mit Filmansaugvorrichtung, die HalbmeBkamera Rolleiflex 6006
mit Réseauplatfte und die digitale Spiegelreflexkamera D100 von Nikon.

Phototheodolit
Photheo 19/1318
13 x 18cm Glasplatte
190 mm - Objextiv

3. Bildformate im Vergleich

Durch die Verwendung unterschiedlicher Brennweiten und
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Film, CCD) ergeben sich die oben gezeigten| () Linhof Metrika 1:12.000 12.000x9.000  12cm

iedli i i i & 0 Rolleiflex 6006 1:12.000 6000 x 6000 12

unterschiedlichen Bildausschnitte und BildmaBstabe. Fur die f.?) e e L dooy Sopaxcone Jaem
Berechnung der geometrischen Auflésung (fur eine mittlere
Aufnahme-entfernung von 1800m) muss neben dem
BildmaBstab noch die unterschiedliche GroBe des Scanpixels (10um) bzw. des CCD-Sensorelements (7.8um)
berlcksichtigt werden. Fr die Nikon D100 ergibt sich daher im Vergleich zur Linhof Metrika ein um den Faktor
drei kleinerer BildmaBstab, aber eine nurum den Faktor 2,34 geringere geometrische Aufldsung.

4. Terrestrische Aufnahmekonfiguration

Die linke Skizze zeigt die Lage der insgesamt sechs Standpunkte
der terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahme des AuBeren
Hochebenkar-Blockgletschers, die sich am gegen-
Uberliegenden Hang in etwa gleicher Hohe am Weg 902 zum
Gurgler Femer (Ramolhaus) befinden.
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Bedingt durch die Topographie ergibt sich bezogen auf die
Aufnahmeentfernung von bis zu 2km eine relativ kurze
Basisidnge zwischen 200m und 400m, wodurch aufgrund des
schlechten Hohen-/Basisverhdltnisses mit einer verringerten
TiefenmeBgenauigkeit gerechnet werden muss.

Fur die photogrammetrische Auswertung wurde ein spezielles
terrestrisches Koordinatensystem (TKS) verwendet (siehe Skizze).

| Fur die Orientierung der terrestrischen Aufnahmen sind die
(naturlichen) Passpunkte in einem Luftbildmodell gemessen und
indas t trische System transformiert worden.
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5. Digital-Photogrammetrische Auswertung

Durch die Digitalisierung der analogen MeRbilder kénnen
sémtliche Aufnahmen miteinander verknupft und nach einer S g oo
kameraspezifischen, geometrischen Vorverarbeitung in einer T i)
gemeinsamen, digitalen Prozesskette verarbeitet werden (siehe

FluBdiagramm). Im ersten Schritt erfolgt die Orientierung der [
Bilder im termrestrischen System (TKS) auf einer digital- s e
photogrammetrischen Arbeitsstation. Anschlie®end wird jedes ‘Z’l%ﬁfﬁ‘fﬂ?’"‘yﬁmmgﬁw‘l
Bild Uber ein grobes Geldndemodell vorentzert, sodaB die

groBen, perspektiven Verzemungen in den  Stereopartnem

gréBtenteils eliminiert sind (Pseudo-Orthophotos).

Diese transformierten Bilddaten kdnnen dann mit Hilfe der am
Institut entwickelten Monitoring-Software ADVM v2.0
automatisiert ausgewertet werden, wobei ein speziell fur diese
Bildgeometrie entwickelter Matching-Algorithmus zum  Einsatz
kommt.

Das Ergebnis dieser Auswertung sind rekonstruierte 3D-Punkte in ‘
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jeder Epoche, aus denen exakfe digitale Geléndemodelle
durch Interpolation berechnet werden konnen. Durch die
Messung identer Punkte in zwei unterschiedlichen Epochen kann
weiters ein dichtes Feld von FlieBvektoren abgeleitet werden.
Daraus kann in weiterer Folge die mittlere  FlieBgeschwindigkeit ‘
des Blockgletschers zwischen den Beobachtungszeitpunkten
abgeleitet werden.
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6. Ergebnisse

Die linke Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der
| (unbereinigten) Bewegungsmessung zwischen den
Epochen 1986 (Photheo) und 1999 (Linhof Metrika).
Insgesamt wurden 25.000 Vekforen gemessen, wovon
16.000 im alls "fest" klassifizierten Gebiet liegen und zur
Kontrolle der absoluten Orientierung herangezogen
4 werden kdnnen. Als Hintergrund dient eines der fir das
Matfching verwendeten Pseudo-Orthophotos (10cm
| Aufldsung). Die Schichtenlinien (weiB) entsprechen
den Schnittiinien vertikaler Ebenen (konstante Z-Werte
im terrestrischen System) mit dem Geléndemodell und
4 dienen zur besseren Inferpretation der Geldnde-
| foomen. Die Dichte der FlieBvektoren ist bis auf
bestimmte Problembereiche (schleifende Visur in
| ebenen Bereichen bzw. Schatften und groBe
Verénderungen im Steilbereich) generellrecht hoch.

Gemessene FlieBvektoren (1986 -1999)

im ferrestrischen System (Aufri@) ~—J
Die rechte Abbildung zeigt die mittlere horizontale j P
FlieBgeschwindigkeit zwischen den Epochen 1999 stin
und 2003 (Linhof Metrika).FUr diese GrundriBdarstellung ¢
wurden die im TKS gemessenen FlieBvektoren in das Lo
Landeskoordinatensystem  transformiert. Der blau
umrandete Bereich entspricht dem oben gezeigten 5 z
Ausschnitt im TKS. Die groBte FlieBgeschwindigkeit fritt [Co#
im orographisch rechten Teil unterhallb der Steilstufe z £
auf und betrdgt 240cm pro Jahr. Im vordersten \
Stirbereich freten zu groRe Verénderungen auf, sodal e
keine erfolgreiche Bewegungsmessung maoglich ist. A Xm0
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Mittlere jahrliche FlieBbewegung 1986 -1999
im Landeskoordinatensystem (Grundri@)

Durch den Vergleich der digital gemessenen
Gelandemodelle von 1986 und 2003 konnen die
Hoéhen&nderungen in diesem Zeitraum angegeben
werden (linke Abbildung). Aus der Verteilung der
positiven und negativen vertikalen Verénderungen
kann auf die erfolgten Massenverlagerungen zurick-
geschlossen werden. So freten positive Veranderungen
vor allem durch das Vorricken der FlieBwdiste auf
(+7m unterhalb der Steilstufe). GroBe negative
Verénderungen (-6m) koénnen im orographisch
rechten, untersten Teil beobachtet werden, was auf ein
Abrutschen der Massen in diesen Bereich hindeutet.

Absolute Hohendnderung 1986 -2003
im Landeskoordinatensystem (Grundri@)

7.Resimee

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dal der Einsatz der terrestrischen Photogrammetrie eine interessante und
kostengunstige Ergénzung zur Luftbild-Photogrammetrie darstellt. FUr einen begrenzten (Steil-)Bereich kann
die FlieBbewegung und Oberflachendeformation mit hoher raumilicher Auflésung bestimmt werden.
Bedingt durch die Topographie kann jedoch nicht immer die optimale Aufnahmekonfiguration gewdnhlt
werden. Durch die groRen Tiefenunterschiede und durch flache Sichtwinkel wird die Genauigkeit der
dreidimensionalen Punktbestimmung limitiert. Der Einsatz einer durchgehend digitalen Prozessierungskette
emdglicht die VerknUpfung der MeRbilder auch nicht mehr gebrduchlicher Aufnahmesysteme mit jenen
einer modermnen Digitalkamera. Diese erreicht jedoch (noch) nicht die Aufldsung und Bildqualitat einer
analogen MeBkammer und ist daher fur gréBere Aufnahmeentfernungen (> 1km) nur bedingt einsetzbar.

© LAR, 2004
(PANGEO AUSTRIA 2004, Graz)




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


