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Tschadinhorn Blockgletscher, Schobergruppe,
Hohe Tauern — ein Beitrag zur aktuellen Kinematik

Viktor KAUFMANN, Kevin ROTH und Gernot SEIER

Zusammenfassung

Die FlieSgeschwindigkeit von Blockgletschern wird im hohen Maf3e durch die Temperatur
beeinflusst. Es wird angenommen, dass die an vielen Blockgletschern z. B. im Alpenraum
beobachtete beschleunigte Bewegung ihre Ursache im globalen Klimawandel (atmosphari-
sche Erwirmung) hat. In diesem Beitrag wird die Ermittlung der Kinematik des Tschadin-
horn Blockgletschers fiir den Zeitraum 2002-2016 mit Hilfe von flugzeuggestiitzten Me-
thoden (konventionelle Luftbildbefliegung, Airborne Laserscanning, UAV-Befliegung) und
terrestrischen Messungen (RTK-GNSS) beschrieben. Die erzielten Ergebnisse bestitigen
auch fiir diesen Blockgletscher eine stark beschleunigte Bewegung mit einer Zunahme der
mittleren Jahresbewegung von 0,78 auf 3,01 m/Jahr (Betrachtungszeitraum 2006-2015).

1  Einleitung

1.1 Hochgebirgspermafrost

Permafrost ist gefrorener Boden, der {iber mindestens zwei aufeinander folgende Jahre
hinweg Temperaturen unter 0° C aufweist (IPA 2017). Permafrost kommt nicht nur in den
arktischen und subarktischen Regionen vor, sondern auch in den kalten Regionen hoher
Berge. Hochgebirgspermafrost findet man z. B. in den Alpen, den Rocky Mountains, den
Anden und in der Himalaya-Region. Permafrost kann kontinuierlich, diskontinuierlich,
sporadisch und isoliert sein. Eine exakte Kartierung der unter Permafrost stehenden Berei-
che im Hochgebirge ist — da nicht direkt sichtbar — schwer moglich und kann nur durch
entsprechende Modellrechnung in Form einer potentiellen Permafrostverteilung abgeschitzt
werden (z. B. BOECKLI et al. 2012 fiir den Alpenraum).

In allen europiischen Lindern mit Permafrostgebieten (Schweiz, Italien, Osterreich, Frank-
reich, Deutschland, Slowenien, und Liechtenstein; die beiden letzten nur marginal) ist die
unter Permafrost stehende Flache stets groer als die vergletscherte Flache des betreffenden
Landes (BOECKLI et al. 2012). Die potentielle Permafrostfliche in Osterreich betrigt ca.
484 km® (Index > 0,9); 415,5 km? sind Gletscherfldchen (FISCHER et al. 2015).

1.2 Blockgletscher

Blockgletscher sind Kriechphdnomene des diskontinuierlichen Permafrosts im Hochgebir-
ge. Sie sind ein Gemenge aus Lockermaterial (Schutt) und Eis und sind im Gelidnde als
charakteristische, lavaartige FlieBstrukturen gut erkennbar. Aktive Blockgletscher bewegen
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sich aufgrund der internen Deformation des Eises der Schwerkraft folgend langsam hang-
bzw. talabwirts (BARSCH 1996). Die Bewegungsraten liegen im Bereich von wenigen Zen-
timetern bis mehreren Metern pro Jahr. Die Gesamtbewegung kann sich aus einer Kriech-
und/oder Gleitkomponente in einem oder mehreren Tiefenhorizonten zusammensetzen.
Blockgletscher konnen intakt oder reliktisch (fossil) sein. Intakte Blockgletscher stehen
unter Permafrosteinfluss, miissen sich aber nicht unbedingt bewegen. Eine zeitweise Inakti-
vitit kann aus klimatischen oder auch topographisch-morphologischen Griinden hervorge-
rufen sein (BARSCH 1996). Die Entstehung von Blockgletschern wird kontrovers diskutiert
(BERTHLING 2011).

1.3 Blockgletscher als Klimaindikatoren

Das im Blockgletscher gebundene Eis ist ursdchlich fiir die Bewegung bzw. i. Allg. fiir die
Deformation des Permafrostkorpers verantwortlich. Uber die Temperatur wird das plasti-
sche Verhalten des Eises mafigeblich beeinflusst (MULLER et al. 2016). Ist das im Block-
gletscher enthaltene Eis vollkommen abgeschmolzen, stoppt die Blockgletscherbewegung
vollends durch die interne Reibung der sonstigen festen Bestandteile (Lockermaterial in
verschiedenen Korngréfen) des Blockgletschers. Aus der vertikalen Verteilung der relikti-
schen/fossilen Blockgletscher und einer Altersabschdtzung konnen Beitrdge zur Rekon-
struktion der lokalen/regionalen Klimageschichte erarbeitet werden. Eine Altersabschit-
zung reliktischer bzw. auch intakter Blockgletscher ist oft nicht leicht und kann morpholo-
gisch, durch die Schmidt-Hammer Methode und auch bei aktiven Blockgletschern durch
die FlieBgeschwindigkeit (grob) erfolgen.

Studien wie z. B. KELLERER-PIRKLBAUER & KAUFMANN (2012) belegen, dass die Block-
gletscherbewegung stark mit der Temperatur (Lufttemperatur, Bodentemperatur) korreliert.
Die Erwarmung der Atmosphére als Auswirkung des globalen Wandels hat zu einer be-
schleunigten Bewegung bei vielen Blockgletschern nicht nur in Europa, sondern auch in
anderen Gebirgen der Erde geflihrt. Die damit einhergehende Permafrostdegradation kann
Ursache fiir Naturgefahren, wie Steinschlag und Murgénge, sein (SCHOENEICH et al. 2015).
Die Gefahrdung von besiedeltem Raum ist jedoch nur in den seltensten Féllen gegeben. Die
Reaktionszeit der Blockgletscherbewegung auf eine Temperaturdnderung kann unterschied-
lich lang sein.

1.4 Permafrost- und Blockgletscherforschung in Osterreich

Erste Hinweise zur Blockgletscherforschung in Europa stammen aus der Schweiz (CHAIX
1923). Darauf beziehend starteten 1923/24 erste Bewegungsmessungen an einem Block-
gletscher in Osterreich. Eine Zusammenfassung der Forschungsaktivititen iiber Permafrost
und Blockgletscher in Osterreich geben KRAINER et. al. (2012). Seit 1998 ist Osterreich
Mitglied der Internationalen Permafrost Association (IPA). Besonderes Interesse in Oster-
reich galt und gilt weiterhin der Bewegungsmessung an Blockgletschern. Der Blockglet-
scher im AuBeren Hochebenkar, Otztaler Alpen, Tirol, ist weltweit einer der wenigen
Blockgletscher mit einer besonders langen Messreihe. Erste Bewegungsmessungen wurden
bereits 1938 durchgefiihrt (KRAINER et. al. 2012).
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2 Tschadinhorn Blockgletscher

2.1 Geographische Lage und Beschreibung

Der Tschadinhorn Blockgletscher (12°41°47” E, 46°59°38” N) liegt im Bereich der Tscha-
dinalm im Kodnitztal, Schobergruppe, Hohe Tauern, Osttirol. Der Blockgletscher ist in
einem NWW-orientierten Kar eingebettet und erstreckt sich hohenmiBig zwischen ca.
2.800 und 2.575 m (Abb. 1). Die im Geldnde nicht zu {ibersehende Blockgletscherzunge ist
ca. 550 m lang und zw. 80 und 100 m breit. Sie schiebt sich aus einem flacheren Wurzelbe-
reich iiber eine markante Gelédndekante in einen Steilbereich und danach wieder in flacheres
Geldnde (Abb. 2). Durch das starke Vorriicken der Blockgletscherstirn wurde die dort be-
findliche Grasnarbe sichtbar aufgeschoben (vgl. Abb. 2). Der Tschadinhorn Blockgletscher
hat die Indexnummer is186 im Blockgletscherinventar der ostlichen dsterreichischen Alpen
(KELLERER-PIRKLBAUER et al. 2012). Im NW des Blockgletschers befindet sich ein weite-
rer Blockgletscher (is185). Bodenkriechen und &hnliche kleinrdumige Phédnomene sind in
der Karumrahmung zu erkennen. Der Tschadinhorn Blockgletscher selbst wurde erstmals
durch BUCHENAUER (1990, S. 206 f.) erforscht.

2.2 Ist der Blockgletscher aktiv?

BUCHENAUER (1990) hat den Tschadinhorn Blockgletscher aufgrund von Geldndebefunden
und geophysikalischen Messungen (Hammerschlagseismik) als aktiv eingestuft. In einer
ersten Vorstudie zum gegenstidndlichen Projekt, noch bevor eine Feldbegehung in Erwia-
gung gezogen wurde, konnte unter Verwendung der beiden virtuellen Globen Microsoft
Virtual Earth (jetzt Bing Maps) und Google Maps eine erste quantitative Abschétzung der
FlieBgeschwindigkeit des Blockgletschers vorgenommen werden (KAUFMANN 2010). Ide-
alerweise zeigten beide Internet-Globen jeweils Orthophotos unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte (2002, 2006). Die im Blockgletscherbereich vorhandenen Bildparallaxen konn-
ten nicht nur stereoskopisch am Bildschirm direkt wahrgenommen, sondern auch mit dem
im Abschnitt 3.3 noch zu beschreibenden Korrelationsansatz flichendeckend quantifiziert
werden. Es ergaben sich maximale Bewegungsraten von bis zu 1,24 m/Jahr, typische Werte
fiir hoch aktive Blockgletscher. Dies veranlasste die Autoren den genannten Blockgletscher
in seiner Kinematik ndher zu untersuchen.

markante Gelandekante
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' Blockgletscherstim

Idozer-Effekt

Abb. 1: Relief des Tschadinhorn Block- ~ Abb. 2: Zunge des Tschadinhorn Blockglet-
gletschers. ALS-Daten, 1 m x 1 schers. Im Vordergrund sind drei
m Raster, 20.8.2009 © Land Tirol Personen zu  sehen.  (Photo:

(TIRIS) KAUFMANN, 26.07.2016)
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3  Grundlagen

3.1 Methoden der geometrischen Blockgletscherbeobachtung

Das Methodenspektrum zur Untersuchung (Geometrie, Eisgehalt und -verteilung, Hydro-
geologie) von Blockgletschern ist mannigfaltig. Die geometrische Verdnderung eines
Blockgletschers (Oberflichendeformation und interne Deformation) kann durch unter-
schiedliche Beobachtungs- und Auswerteverfahren erfasst werden (ARENSON et al. 2016).

3.2 GNSS-gestiitzte Einzelpunktmessung

In parallel laufenden Projekten (Monitoring von Désener Blockgletscher, Hinteres Lang-
talkar Blockgletscher, Weissenkar Blockgletscher) wurden bis zum Jahr 2013 alljdhrlich
ausgewihlte Messpunkte der Blockgletscheroberfliche mittels Totalstation in einem loka-
len geodétischen Beobachtungsnetz eingemessen. RTK-GNSS mit einer lokalen Basisstati-
on 16ste das traditionelle, jedoch personal- und arbeitsintensive Messverfahren ab. Im Fall
des Tschadinhorn Blockgletschers ist aufgrund der ortlichen Néhe (direkte Sicht) zu Kals
ein guter, stabiler GSM-Empfang gegeben, was die Nutzung eines RTK-
Positionierungsdienstes (APOS) ermdglicht. Somit kann der Umfang der geodétischen
Messausriistung (Leica GNSS SmartRover) auf ein Minimum reduziert werden.

Am Tschadinhorn Blockgletscher werden alljahrlich zwischen 2014 und 2016 (Mitte Au-
gust) 14 mit Messingbolzen auf grolen Felsblocken stabilisierte Messpunkte mittels RTK-
GNSS ecingemessen. Als lokaler Bezugsrahmen dienen vier stabilisierte Stiitzpunkte im
anstehenden Gestein. Die ermittelten ETRF89-Koordinaten werden mittels geeigneter loka-
ler Transformationsparameter in das Zielkoordinatensystem MGI (Ferro)/Austria GK Cent-
ral Zone transformiert. Die gemessenen ellipsoidischen Hohen werden in Gebrauchshéhen
umgerechnet. Somit ist Tiber diese Koordinatenreferenz eine Verkniipfung mit amtlichen
ALS-Daten, aber auch mit amtlichen Photogrammetrie-Daten (Elemente der &u3eren Orien-
tierung) in Lage und Hohe mdglich. Die Berechnung der 3D Bewegungsvektoren erfolgt
durch einfache Differenzbildung der Koordinatenwerte der Messepochen. Jahreswerte
werden durch entsprechende Normierung auf ein volles Jahr (365,25 Tage) berechnet.

Von besonderem Interesse fiir weitere prozess- und klimakundliche Untersuchungen ist die
FlieBgeschwindigkeit, welche aus der horizontalen Bewegungskomponente abzuleiten ist.
Fiir die Analyse des Bewegungsverhaltens des Blockgletschers iiber die Zeit kann ein re-
présentativer Jahresmittelwert iiber alle oder auch nur ausgewéhlte Messpunkte gerechnet
oder auch nur der Maximalwert herangezogen werden. Die vertikale Bewegungskomponen-
te kann nur unter Kenntnis der Rheologie, welche i. Allg. jedoch unbekannt ist, sinnvoll
interpretiert werden. Von weiterem Interesse wire hier die Berechnung der Gelédndehéhen-
anderung zufolge der gegebenen Permafrostdegradation. Aufgrund der thermalen Trégheit
des Permafrostkorpers ist eine etwaige Dickendnderung nur im einstelligen Zentimeterbe-
reich zu erwarten. Die Eisdickenidnderung bei ,,Gletschern aus Eis® ist hier vergleichsweise
um den Faktor 10 bis 100 groBer. Gesicherte Informationen iiber eine Permafrostdegradati-
on kann man iiber die Volumeninderung (Massenbilanz) des gesamten Permafrostkorpers
inklusive des ihn umrahmenden Karraumes erhalten. Hierfiir werden hochgenaue digitale
Gelandemodelle (DGM) bendtigt bzw. die Beobachtungszeitrdume miissen bei verminder-
ter DGM-Genauigkeit entsprechend lang sein.
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3.3 Luftbild-gestiitzte Deformationsmessung

Fiir die groBrdumige, flichendeckende Detektion von Geldndedeformationen der Erdober-
flache kann die Luftbildphotogrammetrie effizient eingesetzt werden. Durch Zeitreihenauf-
nahmen kann die raumzeitliche Anderung der Gelindeoberfliche mit einem hohen Detailie-
rungsgrad erfasst werden. Durch Epochenvergleich kdnnen 3D Verschiebungsvektoren,
Geldndehdhendnderungen sowie Volumenédnderungen flachendeckend erfasst werden. Die
methodischen Grundlagen hierflir werden z. B. in ARENSON et al. (2016) mitgeteilt.

KAUFMANN & LADSTADTER (2004) haben ein spezielles Verfahren zur Berechnung von 3D
Verschiebungsvektoren aus bi-temporalen Sterecomodellen unter Verwendung von ndhe-
rungsweisen Orthophotos (Pseudo-Orthophotos) entwickelt. Pseudo-Orthophotos entstehen
durch Differentialentzerrung der orientierten Luftbilder unter Verwendung néherungswei-
ser, grobauflosender digitaler Geldndemodelle. Die digitale Bildzuordnung (image mat-
ching) erfolgt durch least-squares-matching (LSM). Die erzielte Losung ist aus geometri-
scher Sicht streng.

Im Rahmen dieses Projekts wurde jedoch ein vereinfachtes Verfahren unter Verwendung
geometrisch exakter Orthophotos angewandt. Die multitemporalen Orthophotos werden mit
den jeweils aktuellen digitalen Geldndemodellen gerechnet. Somit reicht es vollstdndig aus,
je ein Orthophoto (linker oder rechter Stereopartner) pro Epoche auszuwdhlen und mitei-
nander auf Bewegungsparallaxen hin zu untersuchen. Zweidimensionale (horizontale) Ver-
schiebungsvektoren konnen sehr dicht iiber Interest-Punkte bzw. in Form eines regelméafBi-
gen Rasters ermittelt werden. Die Hohendnderung ergibt sich iiber Differenzbildung der
entsprechenden digitalen Geldndemodelle. Die praktische Durchfithrung erfolgt mittels
Matlab. Als AhnlichkeitsmaB fiir die Bildzuordnung wurde der normalisierte Kreuzkorrela-
tionskoeffizient (normalized cross-correlation coefficienf) implementiert. Subpixelgenau-
igkeit wird durch Interpolation einer Parabel erzielt. Grob fehlerhafte Messungen werden
automatisch durch Zuriickverfolgung (back matching) und iiber Annahme von Glattheitsei-
genschaften (Betrag, Richtung) des berechneten Vektorfeldes eliminiert. Zusdtzlich kann
die Horizontalrichtung der ermittelten Verschiebungsvektoren mit jener der aus dem jewei-
ligen DGM abgeleiteten Falllinien auf Konsistenz iiberpriift werden. Rédumlich isolierte
Einzelmessungen werden ebenfalls eliminiert. Statistische Angaben zur Genauigkeit des
ermittelten Vektorfeldes konnen aus den Messungen in den stabilen Bereichen um den
Blockgletscher abgeleitet werden. Etwaige Systematiken in der Lageregistrierung kénnen
im Nachhinein an den Verschiebungsvektoren als Korrekturen angebracht werden. Die
ermittelte Kinematik kann entweder in einer Vektordarstellung oder als Isotachenplot vi-
sualisiert werden.

3.4 DGM-basierte Deformationsanalyse

Die Kinematik einer Massenbewegung kann im Rahmen einer Deformationsanalyse auch
iiber den Vergleich der multitemporalen Geldndeoberflichen abgeleitet werden. Dabei ist es
unerheblich, mit welchem Messverfahren (bildgestiitzt, ALS, TLS, Interferometrie) die
digitalen Geldndemodelle erfasst wurden. Erste erfolgreiche Versuche bei Blockgletschern
(Otztal, Tirol) sind in BOLLMANN et al. (2012) beschrieben. Fiir die Ermittlung der 2D/3D
Deformationsvektoren miissen homologe Oberflichenformen passgenau zugeordnet wer-
den. In Abhéngigkeit der Datengrundlage (Punktwolke, Rastermodell) gibt es unterschied-
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liche Losungsmoglichkeiten. Im Rahmen dieses Projekts wurde aus ZweckméaBigkeitsgriin-
den auf die bereits vorhandenen Rastermodelle zuriickgegriffen. Die Deformationsanalyse
ist in diesem Fall eine Eins-zu-eins-Umsetzung der vorhin besprochenen bildgestiitzten
Analyse, wobei sinngemédB die Orthophoto-Bildmatrizen durch Matrizen der Hohenwerte
zu ersetzen sind. Auch hier ist die Qualitdt der Zuordnung homologer Regionen vom
Kriimmungsverhalten (2. Ableitung) der diskreten Ortsfunktionen (Hohenwerte) abhingig.
Die Wahl der Grofe der Mustermatrix héngt im Wesentlichen bei gegebener DGM-
Rasterweite von der Oberflichenmorphologie/-rauhigkeit (glatt, kupiert, etc.) ab. Dekorre-
lation der Oberflichengeometrie ist ursidchlich der Oberflichendeformation geschuldet und
erschwert die eindeutige Verfolgung, zumal das gewéhlte Zuordnungsverfahren nur fiir
Blockverschiebungen der Oberflichenformen sensitiv ist.

4  Durchfiihrung

4.1 Jéhrliche Bewegungsmessungen

Am 02.08.2014 wurde im unteren Zungenbereich des Tschadinhorn Blockgletschers ein
Punktfeld, bestehend aus 14 Messpunkten im aktiven Blockgletscherbereich und weiteren 4
stabilen Stiitzpunkten auflerhalb des Blockgletschers, eingerichtet. Die Punkte sind mittels
Messingbolzen auf grofSen Felsblocken und im anstehenden Fels dauerhaft stabilisiert
(Abb. 3). Die Punkte sind im Geldnde mit roter Signalfarbe markiert. Geoditische Vermes-
sungen dieser Punkte erfolgten mittels RTK-GNSS-Verfahren (Positionierungsdienst
APOS) in der Null-Epoche 2014 und in den zwei darauf folgenden Jahren. Aufgrund von
Wiederholungsmessungen kann die Einzelpunktmessgenauigkeit in der Lage mit +2-3 cm
und in der Héhe mit +3 ¢cm im Landeskoordinatensystem abgeschétzt werden. Abbildung 3
zeigt die jahrliche Bewegungs-/FlieBkomponente der Messpunkte 10-23 getrennt in Lage
und Hoéhe fiir den Beobachtungszeitraum 2014-2015.

ks Bewegung [N s
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2 m/Jahr © Messpunkt (bewegt)

Abb. 3: Tschadinhorn Blockgletscher: Bewegungsvektoren getrennt in Lage (L) und Hohe
(H) fiir den Beobachtungszeitraum 2014-2015. Es konnte eine maximale horizon-
tale Bewegungsrate von 4,23 m/Jahr im Punkt 13 festgestellt werden. Orthophoto,
28.08.2015 © Land Tirol (TIRIS)
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4.2 Luftbild-gestiitzte Deformationsmessung

4.2.1 Bewegungsmessungen mittels Orthophotos

Da die beiden digitalen Globen hochauflésende Luftbilder des Bundesamts fiir Eich- und
Vermessungsmessungen (BEV) verwendet haben, war es naheliegend, die originalen digita-
len Orthophotos fiir eine vergleichsweise genauere Bewegungsanalyse heranzuziehen. Die
Analyse wurde auf weitere Epochen (2009, 2012 und 2015) erweitert. Die Daten wurden
von den Landerbehdrden TIRIS (Tirol) und KAGIS (Kérnten) zur Verfiigung gestellt. In
einer erweiterten Studie wurde ein insgesamt 125 km? groBer Gelindebereich im nordwest-
lichen Bereich der Schobergruppe, welcher auch den Tschadinhorn Blockgletscher umfasst,
nach schnell flieBenden Blockgletschern (v, = 30 cm/Jahr) untersucht. Aus speichertech-
nischen Griinden und in Vermeidung einer Blockzerlegung/Kachelung wurde die Auflo-
sung der Orthophotos auf 50 cm Bodenauflosung reduziert. Fiir die Berechnung der Ver-
schiebungsvektoren wurde ein regelméfiger Punktraster mit einem Abstand von 12,5 m
und die Mustermatrixgr6fle mit 31 px x 31 px (15,5 m x 15,5 m) gewdhlt. Das frei erhaltli-
che TIRIS-ALS-DGM mit 10 m Rasterweite wurde zur groben Abschétzung der gravitativ
hervorgerufenen HauptflieBrichtung herangezogen. Abbildung 4 zeigt in einer kartographi-
schen Darstellung die mittlere jéhrliche FlieBgeschwindigkeit exemplarisch fiir den Be-
obachtungszeitraum 2012-2015 fiir alle Blockgletscher (intakt, reliktisch) des Untersu-
chungsgebietes. Abbildung 5 zeigt im Detail, jedoch fiir 20 cm Bodenaufldsung gerechnet,
die diesbeziiglichen Bewegungsvektoren fiir den Bereich Tschadinhorn Blockgletscher.

7 Kédnitztal

Tschadinhorn
Blockgletscher T

Leibnitztal I @1p

Ofthiophoto 2015 () Land '
Blockgletschergrenzen: Kellergr-Rifklbauer et.als (2012) @9~
N \

Abb. 4: Detektion schnell flieBender Blockgletscher im norddstlichen Teil der Schober-
gruppe. Viin = 30 cm/Jahr (3c-Schranke). Es wurden maximale FlieBgeschwindig-
keiten von bis zu 7,98 m/Jahr (Hinteres Langtalkar Blockgletscher) gemessen.
Blockgletscherrander aus KELLERER-PIRKLBAUER et al. (2012).
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Abb. 5: Tschadinhorn Blockgletscher: Bewegungsvektorfeld fiir den Beobachtungszeit-
raum 2012-2015. Die grofite gemessene horizontale Bewegungsrate betrigt
3,72 m/Jahr. Die 16-Schranke liegt bei £10 cm/Jahr und wurde iiber stabilem Ge-
lande ermittelt. Blockgletscherrédnder aus KELLERER-PIRKLBAUER et al. (2012).

4.2.2 Exakte 3D Deformationsmessung mittels grol- und Kkleinformatiger
Luftbilder

Durch eigenstdndige, unabhingige Neuberechnung der Orthophotos aus den Originalluft-
bildern mit den jeweils aktuellen digitalen Geldindemodellen konnte eine wesentliche Ge-
nauigkeitssteigerung in der Berechnung des Oberflachengeschwindigkeitsfeldes erzielt
werden. Diese Vorgangsweise ist aus ZweckmaBigkeitsgriinden klarerweise vorerst nur auf
ausgewihlte Blockgletscher wie z.B. den Tschadinhorn Blockgletscher beschrankt. Durch-
fiihrung und Ergebnisse fiir die dlteren Epochen (2002, 2006, 2009, 2012) koénnen in zwei
Bakkalaureatsarbeiten (Institut fiir Geodésie, TU Graz) nachgelesen werden.

Um die raumzeitliche Analyse von 2015 (letztmalige Luftbildbefliegung durch das BEV) in
das aktuelle Jahr 2016 fortsetzen zu konnen, wurde im eigenen Wirkungsbereich eine
UAV-Befliegung des Tschadinhorn Blockgletschers mit einem Hexakopter (twinHEX v3.0)
durchgefiihrt. Die Befliegung fand am 26.07.2016 statt. Aufgrund geréitetechnischer
Schwierigkeiten konnte jedoch das geplante Flugmuster mit den vorgesehenen Wegpunkten
nicht eingehalten werden. Zwei Teilbefliegungen lieferten auswertbares Bildmaterial. Die
Auswertung der zweiten Teilbefliegung, welche den unteren Teil des Blockgletschers tiber-
deckt, ist in diesem Beitrag beschrieben. Die andere und erste Teilbefliegung deckt den
Steilbereich ostlich des zweiten Teilbereichs ab und kann nicht ohne zusétzliche Passpunk-
te, welche aus den Luftbildern 2015 abzuleiten sind, photogrammetrisch ausgewertet wer-
den. Fiir die Auswertung der UAV-Aufnahmen wurden 15 Passpunktsignale (& 60 cm)
ausgelegt und mittels RTK-GNSS-Messung geoditisch eingemessen. Zur unabhéngigen
Genauigkeitsbeurteilung der photogrammetrischen Bewegungsmessung 2015-2016 wurden
auch alle Messpunkte am Blockgletscher geoditisch eingemessen. Die Befliegung von
2015 fand zufélligerweise genau am Tag (28.08.) der geodétischen Jahresmessung statt. Die
UltraCam-Aufnahmen von 2015 wurden auf einer photogrammetrischen Arbeitsstation von
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Intergraph aufgesetzt (vorhandene Aerotriangulation, BEV) und stereophotogrammetrisch
ausgewertet. Die UAV-Aufnahmen (13 Photos) hingegen wurden mit dem Programmpaket
Agisoft PhotoScan mit Methoden der Structure-from-Motion/SfM-Technologie ausgewer-
tet. Fiir beide Epochen wurden hochaufldsende digitale Gelandemodelle (2015: 2m-Raster,
2016: 0,1m-Raster) sowie digitale Orthophotos berechnet.

Die Berechnung der Bewegungsvektoren erfolgte auf Basis von Orthophotos mit 10 cm
Bodenauflosung. Eine unabhéngige Kontrolle der photogrammetrischen Bewegungsmes-
sung erfolgte mit den zeitgleich durchgefiihrten geodétischen Bewegungsmessungen.

| Bewegungs- | |
1 vektor

. RN £ /|
_ 2muane é)), ya nh‘{phq{?: UAV-Datenj::. /)
S |

FEELEN \

><

Abb. 6: Tschadinhorn Blockgletscher: Bewegungsvektorfeld fiir den Beobachtungszeit-
raum 2015-2016. Die grofite gemessene horizontale Bewegungsrate betrédgt
3,56 m/Jahr. Die 1o-Schranke liegt bei £6 cm/Jahr und wurde iiber stabilem Ge-
lande ermittelt.

4.3 DGM-basierte Deformationsmessung

Die UAV-Auswertung lieferte ein hochaufgelostes digitales Geldndemodell mit einer Ras-
terweite von 10 cm. Fiir die DGM-basierte Deformationsanalyse wurde ein ALS-basiertes
Oberflichenmodell mit 1 m Rasterweite aus 2009 (TIRIS, Aufnahmedatum 20.08.2009)
herangezogen, da die anderen photogrammetrisch erstellten Gelindemodelle nur eine ver-
minderte Auflosung von 2 m oder geringer aufwiesen. Die Geldndehdhenunterschiede
zwischen den Epochen 2009 (ALS-Befliegung) und 2016 (UAV-Befliegung) kdnnen mit
einer Genauigkeit von £0.14 cm (lo-Schranke) angegeben werden. Fiir die Differenzbil-
dung wurde das UAV-Geldndemodell auf ALS-Rasterweite von 1 m umgerechnet. Auf-
grund der starken geometrischen Oberflichenveridnderung zwischen 2009 und 2016 und der
mangelnden Detailauflosung der 1m-Geldndemodelle ist ein Oberflaichen-Matching nur
bedingt und auch nur mit groer Apertur (Korrelationsfenster 31 m x 31 m) moglich. D.h.,
fiir den Bereich des Blockgletschers kdnnen nur einige wenige unkorrelierte Messungen
gemacht werden. Fiir die stabilen Bereiche im Umgebungsbereich des Blockgletschers
wurde an Identpunkten eine Einpassgenauigkeit von £0.42 m (relativer Lagefehler) ermit-
telt, was umgerechnet auf die verstrichene Zeitspanne eine Genauigkeit der abgeleiteten
FlieBgeschwindigkeit von £6 cm/Jahr (15-Schranke) ergébe.
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S Ergebnisse

5.1 GNSS-gestiitzte Einzelpunktmessung

Die wesentlichen Ergebnisse der jahrlichen geoditischen Wiederholungsmessungen sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Horizontale FlieBgeschwindigkeit der 14 Messpunkte am Tschadinhorn Block-
gletscher fiir den Zeitraum 2014-2016

Horizontale FlieBgeschwindigkeit (m/Jahr)

Zeitraum Minimalwert Maximalwert Mittelwert Anderung
2014-2015 2,40 4,23 3,18
2015-2016 2,23 3,47 2,78 -13 %

5.2 Photogrammetrische Messungen

5.2.1 Horizontale FlieBbewegung

Die raumzeitliche Entwicklung der horizontalen FlieBkomponente des Tschadinhorn
Blockgletschers kann aus den vorliegenden photogrammetrischen Messungen sehr gut
rekonstruiert werden (vgl. Isotachendarstellung in Abbildung 7). Tabelle 2 hélt das FlieB-
verhalten des Blockgletschers fiir den Zeitraum 2002-2016 in Zahlen fest.

Orthophoto:
UAV-Befliegung, 26.07.2016

Abb. 7:

Tschadinhorn Blockgletscher: Horizontale FlieBgeschwin-
digkeit (cm/Jahr) aus photogrammetrischen Messungen fiir
den Zeitraum 2015-2016

Tabelle 2: Horizontale FlieBgeschwindigkeit (Flichenmittel iiber 7,535 m”) am Tschadin-
horn Blockgletscher fiir den Zeitraum 2002-2016

Horizontale Fliefigeschwindigkeit (m/Jahr)
Zeitraum Minimalwert Maximalwert Mittelwert Anderung
2002-2006 0,68 1,23 0,97
2006-2009 0,49 1,04 0,78 -20 %
2009-2012 1,02 1,97 1,62 +109 %
2012-2015 1,73 3,72 3,01 +86 %
2015-2016 3,13 3,56 2,91 3%
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5.2.2 Geldndehoheninderung

Die fiir den Zeitraum 2009-2015 festgestellten Geldndehdhendnderungen, wie z. B. 6,11 m
im Stirnbereich und -3,04 m im Steilbereich, weisen ebenfalls auf eine hohe Morphodyna-
mik hin. Die Volumenidnderung des Blockgletschers fiir diesen Zeitraum errechnet sich mit
1.595 m’. Dieser Wert ist jedoch nicht signifikant (35-Schranke) von Null verschieden.

5.3 Computeranimation

Die Morphodynamik des Blockgletschers kann in Zeitrafferdarstellungen (geschummertes
Gelédnderelief, Orthophotos) sehr gut sichtbar gemacht werden (KAUFMANN 2017).

6 Diskussion

Die Kinematik des Tschadinhorn Blockgletschers konnte mit dem beschriebenen Metho-
denvorrat sehr gut erfasst werden. Die Auswerteergebnisse zeigen im Wesentlichen, dass
die FlieBbewegung des Blockgletschers im Beobachtungszeitraum markant um ca. 200 %
zugenommen hat. Ein Bewegungsmaximum mit bis zu 4,23 m/Jahr wurde im Zeitraum
2014-2015 festgestellt. Die erzielten Ergebnisse konnen nun in die Permafrost- und Klima-
forschung einflieen.

7  Ausblick

Das geoditische Monitoring (RTK-GNSS-Messungen) am Tschadinhorn Blockgletscher
soll in Zukunft fortgesetzt werden. In weiterer Folge ist geplant, die Kinematik des Block-
gletschers mit Klimaparametern wie z.B. der Lufttemperatur zu korrelieren. Optimal wére
es, eine automatische Klimastation vor Ort aufzustellen und auch Oberflaichentemperaturen
am Blockgletscher permanent zu messen. Um das raumzeitliche FlieBverhalten des Block-
gletschers besser im Jahreslauf zu verstehen, ist es angedacht, ein Wireless-Sensornetzwerk
(WSN) mit unterschiedlichen Sensoren, wie z.B. GNSS, Temperaturfiihler, Neigungsmes-
ser, einzurichten. Im Rahmen der hoheitlichen Vermessung sind Luftbildbefliegungen im 3-
Jahresintervall vorgesehen. Zusétzliche Luftbilder der dazwischen liegenden Jahre konnten
kosteneffizient mittels UAV-Befliegung gewonnen werden. Um eine gesicherte Antwort
auf die Frage der Permafrostdegradation geben zu kénnen, miissten genaue multitemporale
Geldndemodelle des gesamten Karraumes erstellt werden, etwa fiir den Zeitraum 1954-
2015.

Dank

Das gegenstindliche Projekt wurde durch die Nationalparkverwaltung Hohe Tauern Kérn-
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