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Photogrammetrische Dokumentation der raumzeitlichen Veranderung
von ausgewahlten Blockgletschern in der Schobergruppe

Photogrammetric documentation of spatiotemporal changes of
selected rock glaciers in the Schober Mountains, Austria
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Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt die Erfassung der raumzeitlichen Veran-
derung von drei ausgewahlten Blockgletschern (Hinteres Langtalkar, Leibnitzkopf und
Weissenkar) in der Schobergruppe, Hohe Tauern, mithilfe von multitemporalen Luft-
bildern (2002, 2009 und 2012). Fir diese Blockgletscher wurden die jahrliche hori-
zontale FlieBgeschwindigkeit und die Hohenanderung der Blockgletscheroberflache fla-
chendeckend innerhalb eines Zeitintervalls (2009-2012 oder 2002-2012) bestimmt
und in thematischen Karten visualisiert. Den Ergebnissen zufolge kann bei der Betrach-
tung eines Zeitintervalls von drei Jahren eine signifikante FlieBgeschwindigkeit der
Blockgletscheroberflache groBer als 22,5 cm/a [30] nachgewiesen werden.

Abstract: This paper describes the detection of spatiotemporal changes of three se-
lected rock glaciers (Hinteres Langtal Cirque, Leibnitzkopf and Weissen Cirque) in the
Schober Mountains, Hohe Tauern Range, using multi-temporal aerial photographs
(2002, 2009 and 2012). The mean annual horizontal flow velocity of these rock gla-
ciers and their surface height change within one time interval (2009-2012 or 2002-
2012) were comprehensively determined and visualized in thematic maps. According
to the results it is possible to prove a significant flow rate of the rock glacier surface
greater than 22.5 cm/a [3o] when considering a time interval of three years.

Schliisselworte: Permafrost; Blockgletscher; Luftbildphotogrammetrie; Schobergruppe;
Hinteres Langtalkar; Leibnitzkopf; Weissenkar.
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1. Einleitung

Blockgletscher sind Kriechphdanomene des alpinen Permafrosts und treten in vielen
Hochgebirgsregionen der Erde auf. Im aktiven Zustand bewegen sie sich mit einer Be-
wegungsrate von bis zu mehreren Metern im Jahr tal- oder hangabwarts. Blockglet-
scher reagieren bezliglich ihrer Kinematik auf Klimaveranderungen und kénnen somit
als Indikator fiir den Klimawandel angesehen werden (BARSCH 1996; KELLERER-PIRKL-
BAUER & KAUFMANN 2012).

Die derzeitigen Beobachtungsmethoden zu Erfassung der raumzeitlichen Verédnde-
rung lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: (1) Einzelpunktbestimmung und (2) Me-
thoden aus der Fernerkundung (KAUFMANN & KELLERER-PIRKLBAUER 2015). Die Einzel-
punktbestimmung kann mithilfe von GPS-Empfangern oder Totalstationen erfolgen. Ein
Nachteil der Einzelpunktbestimmung ist, dass nur eine diskrete Menge von Messpunk-
ten aufgenommen werden kann. Das komplexe FlieBverhalten der Blockgletscher kann
somit nur schwer beschrieben werden. Ein weiterer Nachteil dieser Messmethode ist
die oft beschwerliche und aufwandige Durchfiihrung im schwer zugénglichen Hochge-
birge. Alternativen zur Einzelpunktbestimmung bilden die verschiedenen bertihrungs-
losen Methoden der Fernerkundung, wie z. B. die Luftbildphotogrammetrie. Mit diesen
Methoden kann die Kinematik der Blockgletscher, ohne sie eben berlihren zu mussen,
flachendeckend erfasst werden.

2. Studiengebiet

Die drei ausgewahlten Blockgletscher (Hinteres Langtalkar, Leibnitzkopf und Weissen-
kar) befinden sich in der Schobergruppe, Hohe Tauern (Abb. 1). Die Kinematik der ge-
nannten Blockgletscher wird alljahrlich mit geodatischen Messungen aufgenommen
(KaurmMANN 2015). Zur Verifizierung der Ergebnisse der photogrammetrischen Auswer-
tung wurden diese mit den geodéatischen Ergebnissen verglichen.

3. Datengrundlage und Auswertung
Als Datengrundlage fiir die Quantifizierung und Visualisierung der raumzeitlichen Ver-

anderung der Blockgletscheroberflache wurden fiir die schnell flieBenden Blockglet-
scher (Hinteres Langtalkar und Leibnitzkopf) Luftbilder aus den Epochen 2009 und
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Abb. 1: Lage der drei ausgewahlten Blockgletscher in Osterreich und in der der Schobergruppe.
Hillshade abgeleitet aus einem digitalen Gelandemodell (DGM) mit einer Auflésung von

10 x 10 m (Quelle: Kéarntner Geoinformationssystem/KAGIS und Tiroler Rauminformationssy-
stem/TIRIS 2014).

Fig. 1: Location of the three selected rock glaciers in Austria and the Schober Mountains. Hills-
hade is based on a digital elevation model (DEM) with a spatial resolution of 10 x 10 m (Sour-
ce: KAGIS and TIRIS 2014).

2012 herangezogen, flir den langsam flieBenden Blockgletscher (Weissenkar) Luft-
bilder aus den Epochen 2002 und 2012. Die Luftbilder wurden von KAGIS (Karntner
Geoinformationssystem) und TIRIS (Tiroler Rauminformationssystem) bezogen.

Die Erfassung der raumzeitlichen Veranderung wurde in zwei Schritten durchge-
fuhrt: (1) Berechnung der horizontalen FlieBgeschwindigkeit und (2) Berechnung der
Hoéhenanderung der Blockgletscheroberflache. Fiir die Umsetzung werden Orthophotos
und digitale Gelandemodelle in zwei Epochen bendtigt. Im Zuge des Langzeitbeobach-
tungsprogramms des Instituts flir Geodasie an der Technischen Universitat Graz wur-
den mit den analogen Luftbilder der Epochen 2002 und 2009 bereits digitale Gelande-
modelle mit einer Auflésungvon 2,5 x 2,5 mund Orthophotos mit einer Bodenauflésung
(ground sampling distance) von 20 cm fiir die drei Blockgletscher erzeugt (KAUFMANN et
al. 2006; FiILwArRNY & WisioL 2012).

Fir die lagegenaue Auswertung der digitalen Luftbilder aus der Epoche 2012 wur-
de ihre Orientierung mithilfe der mitgelieferten Kalibrierungsparameter und Orientie-
rungsparameter vom BEV (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) hergestellt.
Auf Grundlage von Stereomodellen mit den orientierten Luftbildern konnten digitale Ge-
landemodelle mit einer Auflésung von 2,5 x 2,5 m erstellt und in weiterer Folge Ortho-
photos mit einer Bodenauflésung (ground sampling distance) von 20 cm fiir die Epoche
2012 erzeugt werden. Diese Vorgangsweise hat den Vorteil, dass sich das digitale Ge-
landemodell und die Luftbilder fiir die Orthophotoerstellung auf den gleichen Zeitpunkt
beziehen.
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Die Bestimmung der horizontalen FlieBbewegung erfolgte schlieBlich mithilfe ei-
nes Matching-Verfahrens unter Verwendung der normalisierten zweidimensionalen
Kreuzkorrelation. Bei dieser Methode werden homologe Punkte in zwei Orthophotos
von unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten detektiert. Durch Differenzbildung konn-
ten die mittleren jahrlichen horizontalen Verschiebungsvektoren zwischen den Epochen
bestimmt werden. Ein diesbezligliches Programm wurde mit der Software Matlab ent-
wickelt (KAUFMANN & KELLERER-PIRKLBAUER 2015).

4. Ergebnisse

Im Zuge der photogrammetrischen Auswertung wurden fiir die drei Blockgletscher die
horizontale FlieBbewegung und die Hohendnderung der Blockgletscheroberflache be-
stimmt. Exemplarisch werden in weiterer Folge die Ergebnisse vom Blockgletscher Hin-
teres Langtalkar prasentiert.

4.1. FlieBgeschwindigkeit

Fir die flachige Darstellung der FlieBgeschwindigkeit wurden die aus den Vektoren ab-
geleiteten Geschwindigkeiten auf ein regelmaBiges Raster linear interpoliert und mit
Isotachen dargestellt (Abb. 2). Die Genauigkeit der horizontalen FlieBgeschwindigkeit
wurde aus den Messergebnissen stabiler Gebiete abgeleitet. Flir den Blockgletscher
Hinteres Langtalkar wurde ein Wert von =7,5 cm/a erreicht. Maximale Geschwindig-
keiten von bis zu 4 m/a wurden zwischen 2009 und 2012 im unteren Bereich des
Blockgletschers festgestellt.

4.2. Hohenanderung

Die Berechnung der Hohenanderung der Blockgletscheroberflache erfolgte durch Diffe-
renzbildung der multitemporalen digitalen Gelandemodelle der verschiedenen Epochen.
Die Visualisierung der Héhenanderung der Blockgletscheroberflache wurde farbcodiert
vorgenommen (Abb. 3). Die Genauigkeit der ermittelten Héhendnderung wurde aus
stabilen Gebieten abgeleitet. Aufgrund der Aufnahmegeometrie der verwendeten Luft-
bilder konnte die vertikale Komponente nicht so genau bestimmt werden wie die hori-
zontale. Fir den Blockgletscher Hinteres Langtalkar konnten somit nur Héhenande-
rungen gréBer als 20 cm nachgewiesen werden. Ergebnisse zeigen hier flir den Zeitraum
von 2009 bis 2012 Héhenanderungen von zwischen +4,6 m bzw. -6,8 m im unteren
Bereich des Blockgletschers.
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Abb. 2: Mittlere jahrliche FlieBgeschwindigkeit des Hinteren Langtalkar Blockgletschers zwi-
schen 2009 und 2012. Orthophoto Epoche 1: 8. September 2009, RGB, GSD (ground
sampling distance) 25 cm; Orthophoto Epoche 2: 28. August 2012, RGB, GSD (ground
sampling distance) 20 cm; Zeitraum 1085 Tage (2,97 Jahre); Genauigkeit: =7,5 cm/Jahr [1o].
Im Hintergrund Orthophoto von 2012 (Quelle: KAGIS).

Fig. 2: Mean annual flow velocity of the Hinteres Langtal Cirque Rock Glacier between 2009
and 2012. Orthophotograph epoch 1: 8. September 2009, RGB, GSD (ground sampling dis-
tance) 25 cm; Orthophotograph epoch 2: 28. August 2012, RGB, GSD (ground sampling dis-
tance) 20 cm; time period 1085 days (2.97 years); accuracy : =£7.5 cm/year [10]. In the back-
ground the orthophotograph of 2012 (Source: KAGIS).

5. Diskussion und Fazit

Die ermittelten FlieBgeschwindigkeiten der untersuchten Blockgletscher wurden mit
jahrlichen geodatischen Messungen (KaurmMaNN 2015) verglichen und sie stimmen mit
ihnen im Bereich der erzielten Genauigkeit gut tGberein (Abb. 4). So wurde flir den Zeit-
raum von 2009 bis 2012 fir mehrere markierte Punkte im unteren Bereich des Hin-
teren Langtalkar Blockgletschers mithilfe der photogrammetrischen Auswertung von
Luftbildern ein Wert von 2,51 m/a und mit den jéhrlichen geodatischen Messungen ein
Mittelwert von 2,54 m/a erzielt.

Mit den Ergebnissen der photogrammetrischen Auswertung konnen folgende
Schlussfolgerungen getroffen werden:

(1) Bei der Betrachtung eines Zeitintervalls von drei Jahren ist es moglich eine si-
gnifikante FlieBgeschwindigkeit groBer als 22,5 cm/a [30] nachzuweisen. So konnte fiir
die Blockgletscher Hinteres Langtalkar und Leibnitzkopf, welche im Zeitraum von 2009
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Abb. 3: Mittlere jahrliche Héhendnderung der Blockgletscheroberflache des Hinteren Langtalkar
Blockgletschers zwischen 2009 und 2012. Digitale Gelandemodelle: 8. September 2009 und
28. August 2012 Auflésung von 2,5 x 2,5 m; Zeitraum 1085 Tage (2,97 Jahre), Genauigkeit:
+20 cm/Jahr [1a]l. Im Hintergrund Orthophoto von 2012 (Datengrundlage KAGIS).

Fig. 3: Mean annual surface elevation change of the Hinteres Langtal Cirque Rock Glacier be-
tween 2009 and 2012. Digital elevation models of 8. September 2009 and 28. August 2012);
spatial resolution of 2.5 x 2.5 m; time period 1085 days (2.97 years); accuracy : =20 cm/year
[1o]. In the background the orthophotograph of 2012 (Source: KAGIS).

bis 2012 maximale FlieBgeschwindigkeiten von mehreren m/a aufwiesen, die Kinema-
tik signifikant bestimmt werden. Um die FlieBgeschwindigkeit von langsam flieBenden
Blockgletschern, wie flir den Blockgletscher Weissenkar, nachweisen zu kénnen, muss
ein langerer Zeitraum von 2002 bis 2012 untersucht werden. Mit dieser Vorgangswei-
se konnten flir den genannten Blockgletscher mittlere FlieBgeschwindigkeiten groBer als
3 cm/a [30] signifikant detektiert werden.

(2) Wegen der beschrankten Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung
kénnen prozentuale Anderungen der FlieBgeschwindigkeit nur fiir schnell flieBende
Blockgletscher (Hinteres Langtalkar und Leibnitzkopf) bestimmt werden.

(3) Aufgrund der Aufnahmegeometrie der verwendeten Luftbilder kdnnen nur si-
gnifikante Hohenanderungen der Blockgletscheroberflache groBer als 30 cm/a [30] er-
mittelt werden. Das Signifikanzniveau kann in Zukunft durch Verwendung hochauflé-
sender multitemporaler digitaler Gelandemodelle aus ALS-Daten (Airborne
Laserscanning) verbessert werden.

Da es sich bei den Projektgebieten um schwer zugéngliche alpine Regionen han-
delt, bietet die photogrammetrische Auswertung multitemporaler Luftbilder neben den
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der photogrammetrisch und geodatisch erfassten mittleren jahrlichen
FlieBgeschwindigkeit markierter Punkte an der Oberflache des Hinteren Langtalkar und des
Leibnitzkopf Blockgletschers seit 1999 (basierend auf KaurmaNN 2015). Der Datenbestand
wurde mit den photogrammetrischen Ergebnissen des Zeitintervalls von 2009 bis 2012 erganzt.
Fig. 4: Mean annual horizontal flow velocities of Hinteres Langtal Cirque and Leibnitzkopf rock
glaciers since 1999 based on selected observation points using geodetical and photogrammetri-
cally derived data (based on KaurmANN 2015). The photogrammetrically derived data presented
in this study covering the period 2009-2012 have been complemented.

geodatischen Messungen eine effiziente Méglichkeit, um die raumzeitliche Veranderung
von aktiven Blockgletschern zu quantifizieren und in weiterer Folge zu visualisieren.
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