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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Detektion und messtechnische Erfassung der Gletscher-
bewegung (Oberflaichendeformation) der Pasterze (Glocknergruppe, Hohe Tauern,
Kérnten) mittels satellitengestiitzter (ERS—1/2) differentieller SAR-Interferometrie
(DINSAR) diskutiert. Fiir die Bewegungsanalyse standen SAR-Bilddaten von Som-
mermonaten zur Verfiigung. Eines von drei vorhandenen Bildpaaren der ERS Tandem-
Mission wies fiir den Zungenbereich der Pasterze genligend Kohédrenz auf, um daraus
ein aussagekriftiges Interferogramm (Bewegungsbild) ableiten zu konnen. Fiir den
eintdgigen Beobachtungszeitraum im August 1995 wurden maximale Oberflichen-
verschiebungen von 30—40 mm/Tag in SAR-Blickrichtung festgestellt. Ausgehend von
diesem Messergebnis, welches um den Einfluss einer abgeschétzten mittleren Ablation
von 2 cm/Tag korrigiert wurde, kann unter vereinfachten Annahmen, wie z. B. ober-
flichenparalleles FlieBen und iiber das Jahr gleich bleibende FlieBgeschwindigkeit,
eine maximale jahrliche Fliegeschwindigkeit der Gletscherzunge der Pasterze von
20-30 m fiir das Jahr 1995 abgeschitzt werden.

Quantification of the surface displacement of Pasterze Glacier (Glockner
Mountains, Hohe Tauern Range, Austria) using satellite radar interferometry

Abstract

This paper discusses the detection and satellite-based measurement of the surface dis-
placement (surface deformation) of the largest Austrian glacier, the Pasterze (47°05°N,
12°44°E, 17.5 km?) by means of differential SAR-Interferometry (DINSAR). For this
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analysis, SAR-imagery recorded during the summer period was available. Out of three
analysed image pairs of the ERS-(European Remote Sensing Satellite)-Tandem-Mis-
sion only one pair (20.8.1995-21.8.1995) showed sufficient coherence at the partly
debris-covered glacier tongue of Pasterze Glacier for deriving a significant interfero-
gram (displacement image). During this one-day observation period in August 1995,
maximum surface displacement rates of 30—40 mm per day in the SAR-line-of-sight
were calculated. Based on our results and additional simplifying assumptions (e.g. ice
melt of 2 cm for the observation period, glacier flow parallel to the surface, steady
glacier displacement all year round) a maximum annual surface displacement rate of
20 to 30 m for the year 1995 can be estimated.

1. Einleitung und Forschungsfrage

Die Erfassung der Eisdickenidnderung sowie der FlieBgeschwindigkeit von Gletschern
ist fiir viele glaziologische Fragestellungen (Massenbilanz, dreidimensionale Model-
lierung, etc.) von grofler Bedeutung (Kéédb, 1996; Vischer, 1997; Oerlemans, 2001;
Kaib, 2005). Fiir die groBrdumige, flichendeckende Erfassung von morphometrischen
Parametern von alpinen Talgletschern eignen sich insbesondere Methoden der Ferner-
kundung, wie beispielsweise die Photogrammetrie (Kéib, 2005; Kaufmann und Lad-
stadter, 2005), Airborne Laserscanning (Geist und Stotter, 2003) oder die bildgebende
Radar-Technik, wobei hier vor allem die SAR-Methodik (= Synthetic Aperture Radar
bzw. Radar mit synthetischer Apertur) zu nennen ist. Der Einsatz der differentiellen
SAR-Interferometrie (= DINSAR) in der Gletscherbeobachtung ist in der Literatur
umfassend dokumentiert (Kwok und Fahnestock, 1996; Joughin et al., 1998; Mattar
et al., 1998; Mohr et al., 2003; Nagler et al., 2002; Reeh et al., 2003; Gutjahr et al.,
2004; Kaab, 2005; Rott et al., 2007a).

Im Rahmen einer vorwiegend durch den Kérntner Nationalparkfonds sowie zu
einem geringeren Teil durch den FWF (Projekt ALPCHANGE') unterstiitzten Stu-
die, wurde die Kinematik der 4-6° flachen Gletscherzunge der Pasterze aus ERS—1/2
SAR-Bilddaten abgeleitet. Dieser Beitrag zeigt somit die Moglichkeiten der satelli-
tengestiitzten Radar-Interferometrie unter Verwendung von ERS—1/2 SAR-Bilddaten
am Beispiel des groBten Gletschers Osterreichs, der Pasterze, auf.

2. Die Pasterze

Die Pasterze (47°05°N, 12°44°E) ist ein typischer Talgletscher mit mehreren Zufliis-
sen aus hoher gelegenen Karen. Der Gletscher liegt im Gebiet des Nationalparks Hohe
Tauern am Fuf3e des GroBglockners (3798 m) (Abb. 1). Mit einer Flache von 17,5 km?

1

ALPCHANGE - Climate Change and Impacts in Southern Austrian Alpine Regions (http://www.alpchange.at).
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Abb. 1: Die Pasterze und ihre rdumliche Ausdehnung etwa um 1850 und im Jahr 2002. Die
Gletscherausdehnung von 2002 sowie die Verteilung der supraglazialen Schuttdecke basiert auf der
9. Ausgabe der ,,Alpenvereinskarte Glocknergruppe® (DAV, 2006). Die drei Querprofile, an denen
jahrliche Gletscherbewegungsmessungen durchgefiihrt werden, sind in der Karte eingezeichnet:
FWL=Freiwandlinie, SLL=Seelandlinie, BSL=Burgstalllinie.

im Jahr 2002 (DAV, 2006) ist er der grofite Gletscher der Ostalpen. Die Pasterze weist
eine Lénge von rund 8,4 km sowie ein geschétztes Volumen von 1,8 km? auf (Lieb,
2004). Die Gletscherzunge selbst ist durch eine NW-SE Erstreckung von 5 km charak-
terisiert. Seit dem letzten Gletscherhochstand um 1850 (Fldache 26,5 km?; vgl. Abb. 1)
befindet sich die Pasterze im Riickzug; wenige Stillstandperioden sowie einzelne Vor-
stoBjahre waren die Ausnahme (Wakonigg und Lieb, 1996). Aufgrund ihrer Grofie
und ihrer dadurch bedingten Tragheit reagierte die Pasterze nicht auf die kiihleren und
feuchteren Perioden, wie z. B. in den 1880er-, 1920er- und 1965er- bis1980er-Jahren
(Wakonigg, 1991; Zuo und Oerlemans, 1997).

Beachtenswert ist die nunmehr {iber 125 Jahre lang wéhrende jahrliche Gletscher-
vermessung (seit 1879) auf der Pasterze (Lieb, 2004). Seit 1958 werden diese Glet-
schermessungen vom Institut fiir Geographie und Raumforschung der Universitit
Graz — im Auftrag des Osterreichischen Alpenvereins — durchgefiihrt (Wakonigg und
Lieb, 1996). Neben den einfachen, traditionellen Messmethoden, kamen in jlingerer
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Zeit auch modernere Beobachtungsmethoden wie z. B. GPS (Lieb, 2006) oder terres-
trische Laserscanner-Technik (Avian und Bauer, 2006; Avian et al., 2007) zum Ein-
satz. An drei fix vorgegebenen Messprofilen (siche Abb. 1 und 2) werden jedes Jahr
im September die FlieBbewegung sowie die Hohenénderung der Gletscheroberfliache
ermittelt. Nach Lieb (2006) iibersteigen die derzeitigen Bewegungsbetrdge an keinem
Messpunkt den Wert von 25 m/Jahr.

Besonders charakteristisch fiir die Gletscherzunge ist ihre kontinuierliche bzw.
geschlossene Schuttbedeckung im orographisch rechten Drittel mit einer gegenwér-
tigen Fldchenausdehnung von ca. 1,2 km? und mit statistisch signifikanten Méachtig-
keitszunahmen der Schuttdecke zum Gletscherrand sowie zum Gletscherende hin
(Kellerer-Pirklbauer, 2007, 2008). Im Bereich des schuttbedeckten Zungenteils ist die
jéhrliche Ablation im Gegensatz zum relativ schuttfreien linken Teil wesentlich gerin-
ger, was eine stetige Zunahme des Hohenunterschieds der beiden Gletscherteile in
den letzten Jahrzehnten bewirkte (Avian und Bauer, 2006; Kellerer-Pirklbauer et al.,
2008). Dies bedingt eine grofere Gletscherméchtigkeit sowie Gletscherausdehnung
entlang der Talachse am schuttbedeckten Gletscherzungenteil (Abb. 1). Da die beiden
Teilbereiche sowohl im Spektrum des sichtbaren Lichts als auch im Mikrowellen-
Bereich unterschiedliches Reflexionsverhalten aufweisen, kdnnen diese sehr gut in
den entsprechenden Fernerkundungsbildern abgegrenzt werden.

3. Methodik und Datengrundlage
3. 1. Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

Radar-Systeme gliedern sich in zwei Gruppen: Systeme mit realer Apertur (= RAR,
Real Aperture Radar) und Systeme mit synthetischer Apertur (= SAR, Synthetic Aper-
ture Radar). SAR-Systeme erreichen eine deutlich hohere rdumliche Auflésung als
RAR-Systeme. Bei einem SAR werden in der Regel Amplitude (amplitude) und Phase
(phase) des von der Erdoberflache riickgestreuten Echos als komplexzahlige Messgro-
Ben aufgezeichnet. Von den Daten-Providern werden im Allgemeinen diese Daten als
Standardprodukte fiir die weitere Prozessierung zur Verfiigung gestellt. Die Phase eines
einzelnen SAR-Bildes hat wenig Aussagekraft. Es kann jedoch die Phasendifferenz von
zwei riickgestreuten SAR-Echos, welche von ein und demselben Gebiet der Erdober-
flaiche stammen und unter geringfiigig unterschiedlichen Satellitenpositionen aufge-
nommen wurden, zur Erzeugung eines digitalen Geldndemodells (DGM) des ,,beleuch-
teten* Geldndestreifens ausgenutzt werden (Prati et al., 1992; Zebker et al., 1994a;
Kenyi und Raggam, 1996). Diese Technik wird SAR-Interferometrie (= INSAR, SAR-
interferometry) genannt und kann zur differentiellen SAR-Interferometrie (= DINSAR,
differential SAR-interferometry) fir die Messung von kleinen, im cm-Bereich liegenden
Oberflachenbewegungen (durch Vergleich von Interferogrammen) {iber sehr grof3e Fla-
chen oder auch nur fiir einzelne Objekte erweitert werden (Gabriel et al., 1989).
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3. 2. Differentielle SAR-Interferometrie (DINSAR)

Die gemessene INSAR-Phase ist einerseits von der Topographie des Geldndes und
andererseits von der nur in SAR-Blickrichtung wirkenden kohdrenten, zwischen den
beiden Aufnahmezeitpunkten erfolgten Verschiebung des Gelidndes abhédngig. Die
Grundidee der DINSAR-Technik liegt darin, die durch die Topographie verursachte
Phase vom Gesamtanteil der Phase abzuspalten, um so den durch die Bewegung indu-
zierten Phasenanteil zu erhalten. Bei der praktischen Durchfiihrung miissen Rauschen
und vom Ausbreitungsweg abhéngige Phasenanteile berilicksichtigt werden. Weitere
Hinweise zur DINSAR-Technik kénnen der Literatur (z. B. Gabriel et al., 1989; Mas-
sonet et al., 1993; Zebker et al., 1994b) entnommen werden. Die gemessene Pha-
sendifferenz ¢ eines Zwei-Pass-Interferometers (repeat orbit INSAR system) kann
gemal (1) (vgl. Zebker et al., 1994b) durch

_4n A {
0= Ar O]
dargestellt werden, wobei Ar die Differenz der entsprechenden Schrigentfernungen
(slant ranges) ist. Die beobachtete Phasendifferenz setzt sich im Allgemeinen aus den
in (2) angefiihrten Anteilen zusammen (vgl. Wegmueller und Strozzi, 1998):

q) = ¢ Topographie + q) Bewegung+ (b Rauschen + q) Atmosphire + q) Prozessierung (2)

Um den Phasenanteil der Verschiebung (= Bewegungskomponente in SAR-Blickrich-
tung) zu erhalten, miissen gemél Gleichung (2) alle anderen Phasenanteile eliminiert
werden.

* Der Rauschanteil der Phase setzt sich aus drei Komponenten zusammen: (i) dem
thermischen Rauschen des Radarsystems, (ii) der Basislinien-Dekorrelation
(zufolge unterschiedlicher Beobachtungs-Positionen der Aufnahmen) und (iii) der
zeitlichen Dekorrelation (= Verdnderung der Riickstreueigenschaften der Objekte
zwischen den Aufnahmen). Das thermische Rauschen kann als vernachlédssigbar
gering angesehen werden, beeinflusst jedoch als stochastische Grofie die Kohé-
renz. Die Basislinien-Dekorrelation kann durch geeignete Filterung (spectral shift
filtering) reduziert werden. Die Szenendekorrelation ist der Zwei-Pass-Interfero-
metrie inhdrent und kann durch Auswahl geeigneter Bildpaare mit kleiner Zeit-
Basis (temporal baseline) minimiert werden.

* Phasenfehler zufolge unterschiedlicher atmosphirischer Bedingungen der beiden
Aufnahmen konnen im gegenstéindlichen Anwendungsbeispiel vernachlédssigt wer-
den, da die Grofe des Untersuchungsgebietes kleiner ist als die durchschnittliche
rdaumliche Ausdehnung von troposphérischen Verdnderungen.

» Rauschen zufolge Fehler in der Datenprozessierung kann als Rauschen in den
Daten interpretiert werden.
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* Den grofiten Einflussfaktor auf die beobachtete Phasendifferenz stellt die Topo-
graphie (fopography) des Gelidndes dar. Die interferometrische Phase des Gelén-
des kann entweder iiber ein digitales Geldindemodell oder durch ein weiteres Inter-
ferogramm mit einer relativ groen orthogonalen (normalen) Basislinie geschétzt
werden.

Nach der Elimination der unerwiinschten Phasenanteile kann die verbleibende Phase
als Auswirkung einer Verschiebung/Bewegung der Geldndeoberfliche betrachtet und
gemil (3) (vgl. Zebker et al., 1994b) dargestellt werden:

4
q) Bewegung = T p (3)

Fiir den ERS SAR-Sensor (ERS—1/2 sind typengleich) gilt, dass ein Phasenzyklus
von 27 einer Verschiebung der Geldndeoberfliche (= kohédrente Phasenzentrum) von
28 mm in SAR-Schrigdistanzdarstellung entspricht.

3. 3. ERS-1/2-Bilddaten

Im Jahre 2001 wurde bei der ESA (European Space Agency) ein Category-1-Pro-
jekt mit dem Titel ,,Revealing rock glacier movement using ERS D-InSAR data“ zur
Genehmigung vorgelegt. Der Projektvorschlag wurde von den Gutachtern positiv
bewertet und angenommen. Mit der Projektgenchmigung war der Bezug von maxi-
mal 20 ERS-SAR-Szenen zum Selbstkostenpreis verbunden. Diese kostengiinstige
Ankaufsmoglichkeit wurde ausgenutzt, indem 15 ERS-SAR-Szenen, welche vor-
wiegend die Schobergruppe und z. T. die Pasterze in der Glocknergruppe abdecken
und gleichzeitig den interferometrischen Bediirfnissen entsprechen, angekauft wur-
den. Aus Kostengriinden wurden neben ausgewihlten SAR-Vollszenen (SLC-/) auch
einige SAR-Viertelszenen (SLC) bestellt. Eine Zusammenstellung aller SAR-Bildda-
ten ist in der Tabelle 1 gegeben.

Die interferometrische Prozessierung beschriankte sich auf jene fiinf SAR-Bild-
paare mit moglichst kleiner effektiver Basislinie (normal baseline). Das Zeitintervall
zwischen den beiden Aufnahmen der jeweiligen Bildpaare betrug entweder einen Tag
(ERS-1/2 Tandem-Mission) oder fast ein Jahr (315 bzw. 350 Tage). Die Aufgabenstel-
lung bestand darin, Oberflichendeformationen bzw. -bewegungen in der Schober- und
Glocknergruppe mittels differentieller SAR-Interferometrie (DINSAR) zu detektie-
ren. Mit den vorliegenden SAR-Bilddaten konnte jedoch die erhoffte Detektion von
kleinsten Oberflichenverdnderungen — insbesondere die Erfassung der Bewegung
des Blockgletschers im Hinteren Langtalkar (vgl. dazu Bewegungsmessungen vom
Dosener Blockgletscher in Kenyi und Kaufmann, 2003) sowie der kleinflichigen
Gletscher in der Schobergruppe — nicht erfolgreich realisiert werden. Dafiir gibt es
zwei Griinde:
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(1) Die ,,eintdgigen” Interferogramme der Tandem-Mission kdnnen die Kinematik des
Blockgletschers Hinteres Langtalkar, aber auch jene aller anderen Blockgletscher
und Gletscher in der Schobergruppe, welche mittlere jahrliche Bewegungsraten
im Zentimeter- bis Meterbereich aufweisen (Jahresbewegung des grofiten Glet-
schers in der Schobergruppe, dem GdBnitzkees, ca. 30-60cm/Jahr; Kaufmann und
Ladstédter, 2004) nicht nachweisen, da das Signifikanzniveau der DINSAR-Ana-
lyse bei Einzelauswertungen von ERS-Bildpaaren im Allgemeinen bei ca. £7 mm
Verschiebung des kohdrenten Phasenzentrums in SAR-Blickrichtung (radar line-
of-sight) liegt. Dies entspriache einer horizontalen Gesamtjahresbewegung von ca.
6,6 m (bei ebenem Gelidnde).

(2) Bei einem Zeitraum von nahezu einem Jahr zwischen den einzelnen SAR-Aufnah-
men wird trotz sonstiger optimaler Bedingungen (Trockenheit, keine Schneefelder,
keine atmosphirischen Stérungen) auch bei Blockgletschern keine ausreichende
Szenenkohidrenz mehr gegeben sein. Die Kohédrenz der SAR-Signale wird durch
die differentielle Bewegung der Felsblocke der Blockgletscheroberfliche empfind-
lich gestort. Dies gilt im besonderen Mafle auch fiir den aktiven Blockgletscher
Hinteres Langtalkar, dessen Oberfldche sich im unteren Zungenbereich durch Mas-
senbewegungen stiandig verdndert.

Tabelle 1: ERS-1/2-Radarbilddaten des weiteren Untersuchungsgebietes (SLC = Single Look Com-
plex; SLC = Vollszene (100 km x 100 km), SLC-I = Viertelszene (50 km x 50 km). Die beiden
in Fett hervorgehobenen Radarbilddaten konnten fiir die Bewegungsuntersuchung an der Pasterze
verwendet werden (vgl. Tabelle 2).

Sensor Orbit Szene Datum Typ
ERS-1 20887 0941 ascending 13.7.1995 SLC-I
ERS-2 01214 0941 ascending 14.7.1995 SLC-I
ERS-1 21152 2655 descending 1.8.1995 SLC-I
ERS-2 01479 2655 descending 2.8.1995 SLC-1
ERS-1 21424 2655 descending 20.8.1995 SLC
ERS-2 01751 2655 descending 21.8.1995 SLC
ERS-2 13002 2655 descending 15.10.1997 SLC-1
ERS-2 17511 2655 descending 26.8.1998 SLC-I
ERS-1 41693 2655 descending 6.7.1999 SLC
ERS-2 22020 2655 descending 7.7.1999 SLC
ERS-1 42194 2655 descending 10.8.1999 SLC-1
ERS-2 22521 2655 descending 11.8.1999 SLC-1
ERS-2 28032 2655 descending 30.8.2000 SLC
ERS-2 33042 2655 descending 15.8.2001 SLC
ERS-2 33543 2655 descending 19.9.2001 SLC-I
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Da Gletscheroberflaichen im Allgemeinen schon nach wenigen Tagen vollig dekorre-
lierte SAR-Signale liefern (vgl. dazu auch Rott und Siegel, 1997 sowie Nagler et al.,
2002), kann eine Bewegungsdetektion bzw. -messung aus zeitlich ldnger, z. B. 35 Tage,
auseinander liegenden SAR-Bilddaten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Einjdhrige SAR-Interferogramme sind in jedem Fall fiir
Geschwindigkeitsmessungen von Gletschern ungeeignet. Bei dem schneller flieBenden
Pasterzen Gletscher im Nahbereich der Schobergruppe konnte in einem der drei ein-
tagigen SAR-Interferogramme (siche Tabelle 2) hohe Kohérenz ermittelt werden. Rott
und Siegel (1997), Nagler et al. (2002) sowie Gutjahr et al. (2004) berichten {iber die
erfolgreiche Anwendung der DINSAR-Methode am Hintereisferner (Otztaler Alpen).
Die genannten Autoren weisen aber auch auf Schwierigkeiten und Einschrankungen
von DINSAR (ERS-1/2 SAR-Bilddaten wurden in diesen Studien ausgewertet) im
Hochgebirge hin. Wichtig ist auch die Tatsache, dass am Hintereisferner nur Winter-
aufnahmen ausgewertet wurden. Der Hintereisferner ist fiir die Fragestellung dieses
Beitrages auch deshalb sehr interessant, weil er glazialmorphologisch der Pasterze
sehr dhnlich ist. Beim Hintereisferner wurden in optimaler Weise ERS—1/2 SAR-Bil-
der von ascending Orbits ausgewertet; bei der Pasterze standen jedoch nur die fiir eine
Bewegungsmessung geometrisch ungiinstigeren Radarbilder von descending Orbits
zur Verfiigung.

3. 4. DINSAR-Prozessierung

Die interferometrische Prozessierung der ausgewdhlten SAR-Bildpaare erfolgte mit
der Software RSG? (Remote Sensing Software Graz) am Institut fiir Digitale Bildver-
arbeitung, Joanneum Research, Graz. Das eingesetzte Softwarepaket stellt ein Zusatz-
modul des Bildverarbeitungssystems ERDAS Imagine dar. Die Abfolge der einzelnen
Arbeitsschritte entspricht der in der Literatur (siche oben) beschriebenen klassischen
interferometrischen Prozessierungskette:

1. Koregistrierung der beiden Datensitze (Referenz- und Vergleichsbild) eines Bild-
paares mit hoher Genauigkeit (1/30 Pixel);

2. Entzerrung (Resampling) des Vergleichsbildes (= zweite SAR-Szene) auf die Geo-
metrie des Referenzbildes (= erste SAR-Szene);

3. Berechnung der interferometrischen Phase mit Multilook-Bildung. Die Anzahl
der Looks in Azimut-Richtung wurde mit 5 gewahlt, um eine resultierende SAR-
Bodenauflosung von ca. 20 m x 20 m zu erhalten. Es wurde davon ausgegangen,
dass mit dieser Auflosung Blockgletscher bzw. Gletscher kleiner GroBe (20 Hek-
tar) noch gut aufzuldsen sind;

2 Joanneum Research: RSG in ERDAS IMAGINE, Tour Guide, Version 2.0 & Field Guide, Version 1.0, 1997.
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4. Messen von Passpunkten fiir die Neuberechnung der Bahn- und Abbildungspara-
meter;

5. Elimination der durch die Topographie induzierten Phase (= Erstellen des differen-
tiellen Interferogramms);

6. Phase-Unwrapping;

Geokodierung;

8. Skalierung der Phasenwerte in dquivalente Verschiebungswerte, z. B. in cm-
Werte.

=~

Ad. Pkt. 6: Durch Anwendung eines Phase-Unwrapping-Algorithmus (Brunch-Cut-
Methode) konnte die Phasenmehrdeutigkeit des (relativen) SAR-Interferogramms
vom 20.8.1995-21.8.1995 aufgelost werden. An dieser Stelle muss angemerkt wer-
den, dass das Berechnen der Phasenambiguititen flir bewegtes Geldnde und besonders
fiir gebirgige Bereiche ein duBerst schwierig zu losendes Problem darstellt. Oftmals
kann das Phase-Unwrapping nur fiir kleine Geldndebereiche erfolgreich durchgefiihrt
werden (Strozzi et al., 2003). Durch ungiinstige Fehlerfortpflanzung kann es mitunter
zu grob falschen Ergebnissen kommen. Einzelne SAR-Interferogramme sind daher
stets mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren. Eine gesicherte Interpretation kann
im Allgemeinen nur durch eine Zeitreihenanalyse von vergleichbaren Interferogram-
men ermoglicht werden.

Ad. Pkt. 7: Die fiinf differentiellen SAR-Interferogramme wurden mit Hilfe eines
digitalen Geldndemodells in die Kartengeometrie der Osterreichischen Karte 1:50.000
entzerrt. Somit konnten die einzelnen Interferogramme nicht nur bildpunktweise mit-
einander, sondern auch mit anderen geokodierten Datensétzen, wie z. B. Orthophotos
(vgl. Abb. 7) oder dem ERS SAR-Amplitudenbild, geometrisch verkniipft werden.

Ad. Pkt. 8: Da die absoluten Phasenwerte wenig aussagekriftig sind, wurden diese
in dquivalente, metrische Verschiebungswerte umgerechnet. Ein Phasenzyklus von 271t
entspricht einer Verschiebung der Gelidndeoberfliche von 28 mm in SAR-Blickrich-
tung. Eine Kalibrierung der so ermittelten Verschiebungswerte beziiglich eines unbe-
kannten Nullpunkts erfolgte iiber einen stabilen Hangbereich unterhalb des Fuscher-
karkopfs (vgl. Abb. 5). Das Resultat ist ein farbkodiertes Oberflichendeformationsbild
(vgl. Abb. 6).

4. Ergebnisse und Interpretation

Das Studiengebiet der Pasterze ist als SAR-Amplitudenbild des Orbit-Bildpaares
20.8.1995-21.8.1995 in Abbildung 3 graphisch dargestellt. Abbildung 4 zeigt die-
sen Bildausschnitt geokodiert sowie im Detail. Von den in Tabelle 2 angefiihrten
interferometrischen Bildpaaren zeigt nur jenes vom 20.8.1995-21.8.1995 (Tandem-
Mission) ausreichende Szenenkohdrenz, und hierbei auch nur fiir die unterhalb des
Hufeisenbruchs (siche Abb. 2) gelegene Gletscherzunge (Abb. 5). Da die vorliegen-
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. Groldglockner
< 3798 m

Kleiner :
Burgstall Johannisberg

Abb. 2: Die Pasterze und ihre Umgebung im Jahr 2006; Blick nach West. Bemerkenswert sind die
kontinuierliche (geschlossene) supraglaziale Schuttdecke auf der orographisch rechten Seite der
Gletscherzunge, der gerade noch als Nunatak ausgeprigte Kleine Burgstall sowie der mit Felsfenster
durchsetze Eisbruch (,,Hufeisenbruch). Zwei der drei in Abb. 1 verorteten Querprofile mit jahrli-
chen Bewegungsmessungen sind eingezeichnet (Photo: A. Kellerer-Pirklbauer, 1.9.2006).

den SAR-Bilddaten von descending Orbits aufgenommen wurden, sind die Geldnde-
bereiche Hufeisenbruch, Pasterzenboden (~Akkumulationsgebiet der Pasterze) und
Ostseite des Kammuverlaufs Eiskogele, Grofglockner, Schwerteck aufgrund der fiir
Radar typischen Abbildungsgeometrie im Bild sehr stark verkiirzt bzw. ,,umgeklappt*.
Durch Mehrfachiiberlagerungen (Layover) von SAR-Signalen sind auch die &uf3ers-
ten Bereiche der Gletscherzunge auf der schuttbedeckten rechten Seite betroffen. Die
von Layover-Effekten beeinflussten Geldandebereiche sind fiir eine interferometrische
Auswertung ungeeignet (vgl. dazu auch Abb. 5). ERS SAR-Bilddaten von ascending
Orbits wiren fiir ein Pasterzen-Monitoring besser geeignet (vgl. Beispiel Hintereis-
ferner, Kap. 3.3).

Bei den einjdhrigen Interferogrammen (vgl. Tabelle 2; Nr. 4 und 5) war nahezu
keine Szenenkohidrenz mehr gegeben. Aus den beiden eintédgigen Interferogrammen
geringer Kohédrenz (vgl. Tabelle 2; Nr. 1 und 3) kénnen folgende zwei Schliisse gezo-
gen werden: (1) Die orographisch linke Begrenzung der Gletscherzunge bildet sich
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in den beiden differentiellen SAR-Interferogrammen verhiltnisméafBig scharf ab, da
die Kohdrenz der benachbarten, unvergletscherten Gebiete wesentlich groBer ist als
im Vergleich zum Gletscher. Dies bedeutet, dass damit eine Trennung zwischen Glet-
scher und nicht vergletschertem Gebiet — zumindest im Zungenbereich der Pasterze —
moglich war. (2) Durch Vergleich mit dem Farborthophoto konnte weiters festgestellt
werden, dass der schuttbedeckte rechte Teil der Gletscherzunge weniger schnell dekor-
reliert als der angrenzende ausgeaperte Blankeisbereich.

Tabelle 2: ERS—1/2 SAR-Bildpaare fiir die interferometrische Prozessierung. Bei den aufgelisteten
interferometrischen Bildpaaren zeigte nur jenes vom 20.8.1995-21.8.1995 (Tandem-Mission) aus-
reichende Szenenkohérenz, und zwar nur fiir die unterhalb des Hufeisenbruchs gelegene Gletscher-
zunge.

parallele orthogonale . .
. B Zeitunterschied
I Basiskomponente Basiskomponente
Orbit-Bildpaar (m) (m) (Tage)
(parallel baseline) (normal baseline) (temporal baseline)

(1) 1.8.1995-2.8.1995 —18 =52 1
(2) 20.8.1995-21.8.1995 40 -89 1
(3) 6.7.1999—7.7.1999 45 85 1
(4) 15.10.1997-26.8.1998 49 153 315
(5) 30.8.2000-15.8.2001 =77 -20 350

Lienzer
Dolomitefi-

Abb. 3: ERS SAR-Amplituden- |
bild (ca. 50 km x 50 km, SAR-
Viertelszene, Schrigdistanzdar-
stellung) des Orbit-Bildpaares
(20.8.-21.8.1995). Die Ampli-
tude des riickgestreuten Radar-
echos ist als Grauton darge-
stellt. Um einen orthoskopischen £
Raumeindruck des aufgenom-
menen Gelidndes zu erhalten,
muss bei der Bildbetrachtung
die SAR-Blickrichtung stets zum
Betrachter orientiert sein. Das
Untersuchungsgebiet mit der
Pasterze ist mit einem weilen
Rahmen gekennzeichnet (vgl. |
dazu Abb. 4).
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Abbildung 6 zeigt die Oberflachenverschiebung der Pasterze fiir den eintdgigen Zeit-
raum 20.8.1995-21.8.1995. Die maximalen Verschiebungswerte in SAR-Blickrichtung
liegen bei ca. 40-45 mm/Tag. Fiir die Ermittlung von dreidimensionalen Verschie-
bungsvektoren bzw. von FlieBgeschwindigkeiten miissen weitere Zusatzinformationen
vorhanden sein (Joughin et al., 1998; Mohr et al., 2003). Im Allgemeinen bendtigt
man mindestens zwei Interferogramme von sich kreuzenden Orbits (= ascending und
descending Orbits) und eine Annahme tiber das FlieBverhalten des Gletschers wie z. B.
oberflachenparalleles FlieBen, um die drei Komponenten des Verschiebungsvektors
berechnen zu kdnnen. Im gegensténdlichen Fall kann fiir eine erste Abschétzung — die
FlieBrichtung der Pasterze ist ndherungsweise parallel zur SAR-Blickrichtung — auf
eine komplementéire SAR-Aufnahmegeometrie verzichtet werden. Somit muss nur
noch iiber eine Zusatzinformation(-bedingung) zur Losung der dritten Komponente
des Bewegungsvektors verfligt werden.

Fiir die Darstellung der FlieBgeschwindigkeit in Abbildung 7 wurde oberflichen-
paralleles Flieen bei einer mit 4° geneigten Geldndeoberfliche angenommen. Aus
der errechneten Tagesbewegung wurde ein Jahreswert geschétzt, um einen aussage-
kriftigeren Vergleichswert zu erhalten. Hierzu muss jedoch betont werden, dass die
Gletschergeschwindigkeit iibers Jahr starken Schwankungen unterliegen kann, was
vorwiegend hydrologisch (d. h. Vorhandensein und Druckverhéltnisse von sub- und
englazialen Schmelzwéssern) — und damit in Folge stressverteilungsbedingt — erklér-
bar ist (Benn und Evans, 1998: S. 166—-169). Unter den gegebenen Annahmen kann
fiir das Jahr 1995 mit einer horizontalen FlieBgeschwindigkeit des Gletschers von
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Abb. 5: Geokodiertes differentiel-
les SAR-Interferogramm des Or-
bit-Bildpaares 20.8.-21.8.1995.
Fiir einen Grofteil der Pasterzen-
Zunge unterhalb des Hufeisen-
bruchs ist Szenenkohérenz gege-
ben. Layover-Bereiche kdnnen
interferometrisch nicht sinnvoll
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ausgewertet werden. Die gemessene Phasendifferenz (modulo 2m) spiegelt die Gelédndeverschie-
bung in SAR-Blickrichtung wider. Markante Phasenunterschiede im Betrag von etwa einem halben
Phasenzyklus sind unterhalb des Fuscherkarkopfs zu erkennen. Die Ursachen hierfiir sind in kleinen
Modellierungsfehlern der SAR-spezifischen Abbildungsgeometrie und in Ungenauigkeiten des fiir die
Modellierung der Topographie verwendeten digitalen Hohenmodells zu suchen.

Abb. 6: Geokodiertes differen-
tielles SAR-Interferogramm des
Orbit-Bildpaares 20.8.-21.8.1995.
Die gemessenen Phasendiffe-
renzen wurden durch einen Un-
wrapping-Prozess (Brunch-Cut-
Methode) von der Phasenmehr-
deutigkeit befreit und in weiterer
Folge in dquivalente Verschie-
bungswerte (mm-Betrdge) um-
gerechnet. Als Referenzflache fiir
die Kalibrierung der interferome-
trischen Relativmessung wurden
stabile Bereiche unterhalb des
Fuscherkarkopfs gewéhlt.
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Abb. 7: Die geschéitzte mittlere
horizontale JahresflieBgeschwin-
digkeit der Pasterze abgeleitet
aus dem eintdgigen ERS-1/2
Interferogramm fiir den Zeit-
raum 20.8.1995-21.8.1995 ohne
Beriicksichtigung des Einflusses
der Ablation. Die Neigung der
Gletscheroberfliche im gesam-
ten Zungenbereich wurde mit
4° angenommen. Weiters wur-
de oberflichenparalleles Flie-
Ben vorausgesetzt. Eisschmelze
von 1 cm/Tag verringert die
ermittelte FlieBgeschwindigkeit
um 10,3 m/Jahr. Fiir den Be-
obachtungszeitraum wird eine
Ablation der Pasterzenzunge
von 2 cm/Tag angenommen. Die
Unsicherheit des  Ablations-
wertes kann mit £ 1 cm/Tag
abgeschitzt werden. Im Hintergrund Orthophotos vom August 1998 (© Nationalpark Hohe
Tauern).

hochstens 45—-50 m/Jahr unterhalb des Hufeisenbruchs ausgegangen werden, was den
Ergebnissen der Gletschermessungen im Haushaltsjahr 1994-1995 (Lieb, 1995) ent-
spricht.

5. Diskussion

Die gemessene Verschiebung der Gletscheroberfliche in SAR-Blickrichtung hédngt in
den Sommermonaten (1) einerseits von der FlieBgeschwindigkeit und (2) andererseits
von der Intensitdt der Eisschmelze ab (vgl. Abb. 7). Strain-Effekte, wie z. B. Dehnung
und Stauchung, seien hier nicht beriicksichtigt.

Die durch Eisschmelze verursachte Hohendnderung der Gletscheroberflache kann
— bei ausreichender Kohdrenz — eine betrachtliche Phasenédnderung verursachen, da
bei den ERS-Satelliten aufgrund des steilen Blickwinkels der SAR-Antenne (23° stei-
ler Einfallswinkel der Radarkeule zur Erdoberflache) die interferometrische Messung
besonders empfindlich auf vertikale Hohendnderungen der kohérenten Phasenzentren
ist.

Da sich die Auswirkungen von (1) und (2) im Messsignal additiv iiberlagern, kann
aus dem Messwert nicht auf die Einzelbeitrdge von (1) und (2) riickgeschlossen wer-
den. Die FlieBgeschwindigkeit kann nur dann berechnet werden, wenn die Hohen-
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anderung bekannt ist oder im besten Fall Null ist. Da die Eisdickenidnderung eine fiir
kurze Beobachtungsintervalle schwer zu messende Grof3e darstellt, kann daher im All-
gemeinen — zumindest fiir die Sommermonate — die FlieBgeschwindigkeit von Glet-
schern aus SAR-Interferogrammen nicht einfach abgeleitet werden. Neue Losungs-
vorschldge wurden bei einem inzwischen abgeschlossenen EU-Projekt® (Sharov und
Jackson, 2007) durch ein internationales Konsortium von Experten unter der Leitung
von Joanneum Research erarbeitet. Unter anderem wurde versucht, die zeitlich vari-
able Ablation durch gleichzeitige Altimetermessungen und Laserscanning oder auch
durch ein empirisches Gradtag-Modell (Grundlagen in Hock, 2003; praktische Durch-
fiihrung in Rott et al., 2007b) zu erfassen.

Eine Eisschmelze von 1 cm/Tag verursacht — rein rechnerisch — eine scheinbare
Anderung der horizontalen FlieBgeschwindigkeit im Endergebnis von ca. 10,3 m/Jahr.
Aus der ermittelten Eisdickendnderung der Messprofile fiir den Beobachtungszeitraum
1994-1995 (Lieb, 1995; G. K. Lieb, miindl. Mitteilung) kann eine mittlere tégliche
Ablation von max. 2-3 cm geschitzt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die Gletscherschmelze im Beobachtungszeitraum 20.8.1995-21.8.1995 geringer war
als der vorhin angegebene Schitzwert, da eine hohe Szenenkohérenz nur bei stabilen
Oberflachenverhiltnissen, d. h. bei geringer Ablation, moglich ist. Insbesondere fiihrt
oberflichliches Schmelzwasser zu verstarkter Dekorrelation der SAR-Signale, was
in diesem Beispiel nicht der Fall war. Auf Basis von Temperaturdaten der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (A. Studeregger, schriftl. Mitteilung) der
Station Sonnblick (3106 m, 16 km 0Ostlich der Pasterze) und unter Verwendung eines
feuchtadiabatischen Temperaturgradienten von 0,5°C/100 m, wurden die ungeféh-
ren thermalen Bedingungen im Zeitraum der Radarmessungen im Bereich unterhalb
des Hufeisenbruchs (~2400 m) rechnerisch ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Tagesmitteltemperatur des Zeitraumes 19. bis 21.8.1995 zwischen 5,0 und 5,5 °C lag.
Die geodétischen Messungen 1994—1995 ergaben an der Seelandlinie einen maxima-
len Bewegungsbetrag von 22,2 m/Jahr und an der Freiwandlinie 8,8 m/Jahr. Bei einem
geschitzten Ablationswert von 2 cm/Tag wiirde das interferometrische Messergebnis
mit jenem der traditionellen Vermessung keinen Widerspruch ergeben.

Die tégliche Ablation kann aber auch iiber das vorhin erwihnte Gradtag-Modell
gut abgeschétzt werden. Kuhn (schriftl. Mitteilung, 2009) gibt einen DDF (degree-day
factor) von 6 mm °C-' d! fur die Pasterze an. Fiir die bereits mitgeteilte Tagesmittel-
temperatur von 5 °C berechnet sich ein Ablationswert von 3 cm pro Tag. Dieser Wert
steht im Einklang mit den Angaben von Lieb. Die nach der Gradtag-Methode berech-
neten Ablationswerte sind jedoch zufolge unzureichender Modellierung des Einflusses
von Schuttbedeckung, Gelidndeexposition, Windeinwirkung, Hohenlage und anderen
Faktoren mit einer entsprechenden Unsicherheit versehen. Fiir das gegenstindliche
Beispiel kann wohl von einer Unsicherheit von +1 cm ausgegangen werden, was

3 INTEGRAL (http://dib.joanneum.at/integral).
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eine Unsicherheit in der Ermittlung der jdhrlichen GletscherflieBgeschwindigkeit von
+10,3 m/Jahr ergeben wiirde.

Ob eine Extrapolation der ermittelten Tagesbewegung auf ein Jahr zuléssig ist,
sei dahingestellt. In den Wintermonaten gibt es keine Ablation und es kann daher bei
entsprechend stabilen Oberflichenverhiltnissen (kein Neuschnee, kein nasser Schnee,
keine Schneedrift) unter den schon angesprochenen Pramissen die Fliefgeschwindig-
keit ermittelt werden.

Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellt die Genauigkeit des digitalen Geldnde-
modells, welches zur Abschitzung der topographischen Phase benétigt wird, dar. Auf
eine ndhere Darstellung dieses Sachverhalts wird hier verzichtet und stattdessen auf
Gutjahr et al. (2004) verwiesen.

6. Resiimee

Die Flieligeschwindigkeit von Alpengletschern kann durch interferometrische Ana-
lyse von ERS-1/2 SAR-Bilddaten unter bestimmten Voraussetzungen sehr genau
und auch flichendeckend gemessen werden. Eine wichtige Voraussetzung ist die
Kohérenz der SAR-Signale. Da sich aufgrund der physikalischen Natur des Eises,
des FlieBvorgangs und der Witterungseinfliisse (Sonneneinstrahlung, Regen, Schnee)
die Oberflacheneigenschaften des Gletschers stindig dndern konnen, ist die erfolg-
reiche Anwendung der satellitengestiitzten Radar-Interferometrie an Voraussetzungen
gekniipft. Im gegenstdndlichen Beitrag wurden nur SAR-Szenen der Sommermonate
— speziell ausgerichtet auf die Bediirfnisse der Blockgletscherbeobachtung — beriick-
sichtigt. Somit schied schon eine Grof3zahl von interferometrischen Bildpaaren durch
fehlende Szenenkohérenz fiir die Gletscheranalyse aus. Unter gewissen Vorausset-
zungen wie z. B. bei geringer Ablation kann jedoch auch Kohérenz iiber Blankeis
gewahrt bleiben. Aufgrund der schnellen Dekorrelation von Gletscheroberflachen
eignen sich prinzipiell nur SAR-Bilddaten der sog. Tandem-Mission, welche in einem
Zeitintervall von einem Tag aufgenommen wurden, fiir die Auswertung. Die physika-
lisch-geometrische Deutung des interferometrischen Messergebnisses ist — zumindest
fiir Messungen in der Ablationszeit — relativ schwierig, da die Auswirkungen der Eis-
dickendnderung und der FlieBbewegung des Gletschers auf die gemessene Phasen-
differenz nicht unabhingig voneinander bestimmt werden kénnen. Aus diesem Grund
und auch wegen der hoheren Kohdrenzwahrscheinlichkeit sollte man nur SAR-Szenen
der Wintermonate fiir eine DINSAR-Analyse heranziehen. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass sich Winteraufnahmen nicht fiir ein Blockgletscher-Monitoring eignen.
Bei ESR-1/2 erschwert die flir Hochgebirgsanwendungen duflerst ungiinstige
SAR-Geometrie die DINSAR-Auswertung. Im Speziellen stellt das Phase-Unwrap-
ping eine grofle rechentechnische Herausforderung dar. Die erfolgreiche Durchfiihrung
beschrinkt sich oft nur auf kleine Gebiete, um systematische Fehler zu vermeiden. Hat
die Gletscherbeobachtung mittel DINSAR im arktischen Raum nahezu operationellen
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Charakter erreicht, ist ihre Anwendung in Gebieten mit hoher Reliefenergie, wie z. B.
in den Alpen, den Anden oder im Himalaya, nur erschwert durchfiihrbar. Schlielich
muss bei der Bewertung der Anwendbarkeit von ERS—1/2 SAR-Bilddaten im Glet-
scher-Monitoring auch darauf hingewiesen werden, dass der SAR-Sensor primér fiir
ozeanische Anwendungen konzipiert wurde.
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