Universitat fir Bodenkultur Wien

I Ku Institut fir Alpine Naturgefahren

Studiengang Wildbach- und Lawinenverbauung

Masterarbeit

Vergleich von terrestrischem Laser Scanning und
der photogrammetrischen ,Structure from
motion“ als Monitoringmethode fir Gletscher am
Beispiel der Pasterze

erstellt von

Zangerle David, BSc.
Matrikelnummer: 01040886
Studienkennzahl: 066 477
Wahringerstralle 154/6
1180 Wien

Tel.Nr.: 0699/17343398

david.zangerle@boku.students.ac.at

Betreuer: Dr. Martin Mergili, Dr. Alexander Prokop



Danksagung:

An dieser Stelle mochte ich mich bedanken. Bei meinen beiden Betreuern Martin Mergili und Ale-
xander Prokop. Fiir die Ratschlage und Nachsicht, fiir die stete Hilfestellung und wissenschaftlichen
Input. Danke! Im Besonderen auch fir die unbeschreibliche Zeit in Svalbard, fir die Unterkunft und
die Moglichkeit einen Einblick in die Welt jenseits des Polarkreises zu erhalten. Danke! Es hat mir in
einer nachdenklichen Zeit die Méglichkeit gegeben mich mit dieser Arbeit zu beschaftigen und gleich-
zeitig die atemberaubende Landschaft aufzusaugen. Ein herzliches Vergeltsgott an das gesamte Ge-
ologieinstitut-Team. Bei etwaigen softwaretechnischen, motivationstechnischen oder inspirations-
technischen Problemen wurde mir von jeder Seite an die ich mich gewandt habe duBerst hilfsbereit
Geholfen. Vielen Dank!

Danke auch an meine lieben Eltern Bernadette und Peter, natirlich fir die finanzielle Unterstiitzung,
aber auch fiir die Geduld und die seelische Unterstlitzung wahrend meiner Studienzeit. Vielen Dank
auch an meine Uberaus intelligente Schwester die mir mit Rat und Tat zur Seite stand und steht.
AuBerdem mochte ich mich bei meinen Freunden Benni und Tom bedanken, die mich, auch wenn
nicht auf den ersten Blick ersichtlich, mit Sicherheit, Gesprachen und Bier versorgt haben wann im-
mer NotamMann war.

Anstatt Liebe, Beriihmtheit oder Geld oder Vertrauen oder Fairness... gebt mir Wahrheit. (Henry Da-
vid Thoreau)



Abstract/Zusammenfassung:

Keywords: Hohenmodell/digital elevation model, Laserscan/laserscan, Pasterze, Structure from mo-
tion, Gletschermessung/glacier monitoring,

Zusammenfassung:

Da die Messung der genauen Veranderung von Gletschern mit diversen Schwierigkeiten be-
haftet ist, wurde eine Reihe von Methoden entwickelt um Anderungen von Gletschern festzu-
stellen — derzeit sind computergestitzte Verfahren als state-of-the-art zu bezeichnen. In dieser
Arbeit wird auf zwei computergestiitzte Verfahren, auf SFM-Verfahren und Laserscanning,
bezlglicher ihrer Praktikabilitat fir Gletschermonitoring eingegangen. Grundsatzlich werden
mit beiden Methoden Hohenmodelle von der Pasterze, Osterreichs groRtem Gletscher, erstellt,
welche in weiterer Folge verglichen werden. Einerseits werden die DEM’s mit einem terrest-
rischem Laserscangeréat, andererseits mit einer SFM-Technik, welche urspringlich in der Ar-
chéologie entwickelt wurde, erstellt. Daraus wird eine Monitoringmdglichkeit abgeleitet wer-
den, um Gletscher kostengtinstig und langfristig beobachten zu kénnen. Aul3erdem wird der
Ruckgang der Dicke der Pasterze seit 2015 berechnet werden. Dadurch wird das derzeitige

Monitoring der Pasterze weitergefuhrt und geupdated.

Abstract:

During the process of assessing the change in a glacier body scientifically, a range of chal-
lenges occur. Therefore, different methods have been developed throughout the history of
Glaciology. However, computer based methods are being considered as “state-of-the-art”
nowadays. This thesis compares two state of the art methods to create DEM’s, the SFM-
method and laser scanning. Both methods are a viable way to monitor a glacier. One goal of
this thesis is to generate DEM’s with high quality and high resolution of the Pasterze, Austria’s
biggest glacier. Furthermore, the comparison of these two methods has created a possibility,
to monitor glaciers in a long term and economical reasonable way. On top of that the decline
of the Pasterze since 2015 had been computed, which means the present monitoring has been

continued.
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1. Einleitung

Das einleitende Kapitel soll die grundlegende Thematik erlautern und hin zur Problemstellung

fuhren mit welcher sich diese Arbeit beschéftigt.

1.1 Einflhrung

Mittlerweile gibt es, mit Ausnahme von den verbliebenen Gletschern, keine vergletscherten
Gebiete mehr in Mitteleuropa. Die mitteleuropdische Landschaft ist jedoch maligeblich von
Gletschern geformt, die hohe Diversitat der mitteleuropéischen Topografie ist mitunter auf
das ehemalige Eis zurlckzufiihren. Die Erdoberflache wird vom Zustand der Atmosphére,
also dem Wetter, geformt und die Erdoberflache hat wiederum Einfluss auf den Lebensraum
des Menschen. (Fraedrich 2016) Da sich, wie bereits besprochen, die Erdoberflache jedoch
stetig durch das Klima und das Wetter verandert, muss sich der Lebensraum des Menschen
ebenfalls &ndern. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zum Monitoring von Gletschern durchge-
fihrt werden, um die Vergangenheit der Landschaftsentwicklung besser zu verstehen und ei-

nen Blick in die Zukunft der Landschaftsentwicklung werfen zu kénnen.

Wer hat Interesse an einem langfristigen Monitoring von Gletschern? Ab der Mitte des 19.
Jahrhunderts gab es einen Rickgang der Gletscher, welcher allgemeine Aufmerksamkeit er-
regte, und fuhrte zu systematischen Gletscherbeobachtungen (Patzelt 1970). Eine Verande-
rung der Umwelt erregt Aufmerksamkeit und Forscher haben Interessen an der Art und an den
Ursachen der Veranderung. Um die Art der Verdnderung festzustellen wurden nun Methoden
entwickelt, welche mdglichst kostengunstig und gleichzeitig effizient sind. Dieser grundsétz-
liche Gedanke ist bis heute unveréndert. Was verandert wurde, ist die Art der Gletschermes-
sung, da vor allen Dingen damals die Langenanderung des Gletschers von Interesse war. Die
urspringliche Vorgangsweise beschrénkte sich darauf, den Abstand der Gletscherzunge zu
einem fixen Punkt im Gletschervorfeld zu messen. (Kaser 2003) Offensichtlich bleiben bei
dieser Methodik vielerlei Faktoren unberiicksichtigt, beispielsweise Eisdickenanderung, An-
derungen im Néahrgebiet oder Kalbvorgange. Da mittlerweile Wasser zu einem Wirtschafts-
faktor wurde (Sollradl 2012 nach Groiss 2007), als Trinkwasser und Nutzwasser, sind Glet-
scher als Puffer in Trockenperioden von Bedeutung. (Karpillo 2009) Um Okosysteme in Takt
zu halten und genitigend Wasser fir Pflanzen, Menschen und Tiere in hochster Qualitat zu

sichern ist ein Verstandnis des Wasserkreislaufs notig. (Sollradl 2012)
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Mittlerweile haben sich die State-of-the-Art Methoden in der Gletschermessung veréndert.
Die Technologie im Computerbereich verbindet effiziente mit kostengunstigen Methoden um
ein Gletschermonitoring durchfiihren zu kénnen. Das ursprunglich in der Archdologie entwi-
ckelte Strukture from Motion (SfM) Verfahren bietet die Mdglichkeit, ein verhaltnismaRig
grolRes Gebiet mit simplen Werkzeugen und schnellen VVorgangsweisen dreidimensional dar-
zustellen. In der Archdologie sind haufig groRe Ausgrabungen in verschiedenen Stadien der
Ausgrabungsarbeit darzustellen. Mit der SfM-Methodik ist dieser Vorgang gunstig und rasch
durchfiihrbar. In dieser Arbeit soll diese, von der Archdologie entwickelten und auch in der
Geomorphologie angewandten Methodik (Fonstad 2011), auf einen Gletscher angewendet

werden und daraus ein dreidimensionales Modell erzeugt werden.

Neben der SfM-Methodik kommt in dieser Arbeit noch ein weiteres State-of-the-Art Verfah-
ren zum Einsatz: der Laserscanner. Dieses hochprézise Gerat tastet das Geldnde mit Hilfe von
Laserstrahlen ab. Diese Daten aufgenommen vom Laserscanner werden dann am Computer
mit einem speziellen Programm weiterverarbeitet und ergeben ebenso ein dreidimensionales
Modell. Der Vorteil, dass zwei 3-D Modelle von derselben Struktur vorhanden sind ist, dass
diese beiden Modelle miteinander verglichen werden kénnen und dadurch eine Mdglichkeit

entsteht die Modelle untereinander zu validieren.

Um nun an die Thematik heranzufiihren, ist ein Grundverstandnis von Gletschern und die Art
der Monitoringmethodik notwendig. Grundsatzlich wurde im Laufe der Gletschermonitoring-
geschichte Methoden zur Eisdickenmessung und Langenénderung entwickelt und weiterent-
wickelt. Dass Gletscher keine vollkommen festen Gebilde in der Landschaft sind, sondern die
Landschaft formen und selbst ebenfalls in Bewegung sind ist bereits seit Mitte des 19. Jhdt.
bekannt. Das langfristige Monitoring der Pasterze beispielsweise gibt es seit 1852 (Fischer
2018). Seit damals wurden mehrere Institutionen installiert, welche sich mit dem Gletscherin-
ventar und den Verdnderungen von vergletscherten Gebieten beschéftigen. Die genauen Zu-
sammenhange die aus den Gletscherveranderung in Bezug auf 6kologische, 6konomische und
klimatische Aspekte gezogen werden kdnnen sind derzeit noch schwer zu erfassen. Die Rele-
vanz der moglichen erhaltenen Informationen wird jedoch noch spéter in dieser Arbeit be-

sprochen werden.

In dieser Arbeit werden Modelle der Pasterze, der grofRte Gletscher der Ostalpen und Oster-
reichs, erstellt. Die Pasterze eignet sich sehr gut als Modellobjekt einerseits wegen ihrer sehr
langen und ohne nennenswerten Unterbrechungen ihrer Messgeschichte siehe Tabelle 1, an-
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dererseits wegen ihrer ausgesprochen guten Lage und ErschlieBung. Die Pasterze liegt ndm-
lich fir die Alpen typisch in einem Tal mit einem hoéher gelegenen Nahrgebiet. Die erstellten
Modelle sollen in weiterer Folge verglichen werden und auf Unterschiede geprift werden.
Daraus kénnen Aussagen hinsichtlich ihrer Genauigkeit, ihrer Adaquatheit fur diese Art der

Verwendung und ber generelle Vor- und Nachteile gemacht werden kénnen.

Jahr 1852 | 1924 | 1969 | 1985 | 1998 | 2003 | 2006 | 2009 | 2012
Lange (km) 114 |103 |95 |9 |86 |84 |83 |83 |81
Flache (km?) 265 |22,6 |19,8 |189 |184 |181 | 17,6 |17,3 | 166

Volumen (km3) |3,10 |2,50 1,80 160 | 1,51 |1,40 |1,30 |1,26 |1,16

Datengrundlage |a,b,c |a,b,c |a,b,c |D e E e e,f |f

Tabelle 1: Verdanderungen von Lange, Flache und Volumen der Pasterze seit dem Hochstand von 1850
bis 2012. Datengrundlagen: a = Wakonigg und Lieb (1996); b = Lieb und Slupetzky (2004); c = Lieb und
Slupetzky (2011); d = Kuhn und Fischer (2012); e = Kaufmann et al. (2015); f = bisher unpubl. Daten
der Autoren. Das Volumen wurde nur fir 1998 exakt bestimmt (d). (lbernommen aus Fischer 2018)

Ein Teil der Problematik von langfristigem Monitoring beinhaltet die Entwicklung von unter-
schiedlichen Methoden. Durch die Verwendung unterschiedlicher Methoden kann es zu
Schwankungen der Ergebnisse kommen. Eine Fehlerquelle die konstant weitergefiihrt wird,
ist insofern vernachlassigbar, als dass alle Ergebnisse denselben Fehler aufweisen. Kommt es
zu einer Verdnderung der Messmethode, wird sich dieser konstante Fehler nicht mehr fort-
pflanzen. Das hat zur Folge, dass die Ergebnisse nicht mehr vollstdndig vergleichbar sind. Da
die Modelle, welche in dieser Arbeit erstellt werden, nicht mit derselben Methode erstellt

wurden, sind die Ergebnisse am Ende dieser Arbeit zu diskutieren.

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es eine State-of-the-Art Mdglichkeit fir ein Gletschermonitoring aufzu-
zeigen. Es sollen die beiden verwendeten Methoden, SFM (Structure from Motion) und die
Laserscantechnik, verglichen werden und Aussagen (ber ihre Genauigkeit machen werden.
Zudem sollen die Vor- und Nachteile der verwendeten Methoden diskutiert werden und
schlussendlich ein mdglichst Prazises Modell der Pasterze erstellt werden um damit am Ende
der Arbeit eine Aussage ber den Eisverlust seit 2015 gemacht werden kann. Da es eine Evo-
lution in der Wissenschaft gibt mussen die Grundlagen und die Entwicklung in der Gletscher-

messung erldutert werden. Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen.

e Forschungsfrage 1: Welche der verwendeten Methoden, SFM und Laserscanning, ist
besser fir ein langfristiges Monitoring von Gletschern geeignet und warum?
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e Forschungsfrage 2: Um wieviel Meter hat die Pasterze seit 2015 an Dicke verloren?

1.3 Aufbau der Arbeit

Beginnend mit einer Einfuhrung in die Arbeit und der Definition der Forschungsfragen wird
im folgenden Kapitel auf den Forschungsstand eingegangen. In diesem Kapitel soll eine Er-
klarung tber das Verhalten von Gletschern und ein Uberblick tber die gangigen Messmetho-
den gegeben werden. VVon diesem Abschnitt aus werden in weiterer Folge die in dieser Arbeit
verwendeten Messmethoden erldutert. Anschlieend zum Forschungsstand wird noch auf das
Untersuchungsgebiet mit seiner Geschichte bezogen auf Messungen und wissenschaftlichen
Relevanz eingegangen. Das darauffolgende Kapitel ,,Material und Methodik* geht auf die Ar-
beitsweise der Datenaquisition und auf die verwendete Software und Hardware ein. Schluss-
endlich werden die Ergebnisse dargestellt, disskutiert und die Forschungsfragen wieder auf-
gegriffen. Im letzten Kapitel ,,Conclusio® soll eine Schlussfolgerung erfolgen und ein Aus-

blick auf weiterfihrende Arbeiten gemacht werden.

2. Forschungsstand

Der ,,World Glacier Monitoring Service® (WGMS) mit seinem Sitz in Ziirich sammelt Infor-
mationen Uber Gletscherveranderungen weltweit. Durch die Kollektion von Informationen er-
hofft sich die WGMS Aufschluss auf Klimaanderungen wie beispielsweise die Entwicklung
von Eiszeiten. Dartiber hinaus ver6ffentlicht diese Organisation einen ,,glacier change bulle-
tin“, eine Sammlung an Gletscherkarten welche teilweise mit Informationen uber die Massen-
anderung von den jeweiligen Gletschern ausgestattet sind, alle zwei Jahre. Des Weiteren be-
treibt die WGMS ein Projekt mit dem Namen ,,Global Terrestrial Network for Glaciers*
(GTN-G) in Zusammenarbeit mit der U.S. National Snow and Ice Data Center (NSIDC) und
der ,,Global Land Ice Measurements from Space initiative® (GLIMS). Die GTN-G listet drei
verschiedene Monitoring Strategien auf, um die Veranderung von Gletschern zu erfassen. Ers-
tens in-situ Messungen wozu die spéter besprochene glaziologische Methode gehért, zweitens
die remote sensing Methode zu welcher SFM und Laserscan gezéhlt werden und drittens nu-
merical modeling. In dieser Arbeit wird auf die ersten beiden Methoden eingegangen. (Webs-
ite der WGMS http://wgms.ch/ und Website der GTN-G http://www.gtn-g.ch/)
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Gletschermassebilanzen sowie deren Hohendnderungen stellen einen direkten Zusammen-

hang zum Klimawandel dar — in der Vergangenheit, jetzt und mithilfe von Klimaprojektionen

auch fir die Zukunft
(Matulla et al. 2008).
Abgesehen davon
sind Gletscher neben
ihrer wichtigen sozio-
Be-

deutung fur den Tou-

O0konomischen

rismus im Alpenraum
oder die Energiege-
winnung auch fur
zahlreiche  Okosys-
teme — wie etwa die
Hydrobiologie in
Seen und Flussen und
deren Fischvergesell-
schaftungen. (Matulla
et al. 2007) von ent-
Bedeu-

tung. Zudem dienen

scheidender

die tieferen Eisschich-
ten von Gletschern als
Orientierungshilfe fir
Klimaforscher, da in
den bis zu einer Milli-
onen Jahre zur(ckrei-
chende ,,Klimakalen-
der* Luftblaschen ge-
speichert sind. Diese

Blaschen enthalten

Permafrost
“der langfrsitiq Unsichtbare”
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Abb.1: Darstellung der Kryospharen-Elemente, deren relevantesten
Charakteristiken sowie die bei einem Klimawandel betroffenen
Aspekte (oben). Schema zur Veranschaulichung der komplexen

Zusammenhange zwischen Mensch, Natur und Lebensraum,
insbesondere in Zusammenhang mit den durch den Klimawandel in
Hochgebirge zu erwartenden Verdanderungen (unten). (aus Haeberli

2007)

Isotope des Sauerstoffs und geben damit Informationen (ber die Zeit aus welcher der Sauer-

stoff stammt preis (Siegenthaler 2005). Der fortschreitende und sich beschleunigende Klima-

wandel fuhrt zu einem forcierten Rickgang der Gletscher weltweit (Dyurgerov 1999) wie
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auch in den Europaischen Alpen (Fischer 2010). Damit geht die Reduktion im Permafrost
einher, wodurch die Stabilitat von Felshangen und Boden im alpinen Gelande abnimmt. Die
Reduktion des Permafrostes steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Klimawandel
und somit auch indirekt in Zusammenhang mit Gletschern. Die Abbildung 1 zeigt im oberen
Teil einen schematischen Zusammenhang zwischen den Kryosphéren-Elementen und dem
Klimawandel. Die Darstellung macht die Vielschichtigkeit der Klimaproblematik in Zusam-
menhang mit der Kryosphdre erkennbar. Im unteren Teil ist der indirekte Zusammenhang
zwischen Naturgefahren, Permafrost, Gletscher und als Schlusselstelle der Klimawandel dar-
gestellt. Der Permafrost kann in hohen Bergen hunderte Meter dick sein, in niederschlagsar-
men Regionen werden hier keine Gletscher ausgebildet. Verschwindet das Eis, egal ob tber
oder unter der Erdoberfl&che, geht ein Stabilitatsfaktor verloren. Abgesehen vom Stabilitéts-
verlust wird durch den Riickgang des Gletschereises Morédnenschutt freigelegt. Bis die Vege-
tation diesen Stabilitatsverlust ausgleicht, speziell in groRen Seehéhen, vergehen Jahrzehnte
bis Jahrhunderte. Das Resultat sind erhdhte Schuttmengen, welche vom Berg ins Tal trans-
portiert werden. In Wildb&achen erfolgt dieser Prozess h&ufig bei Starkregenereignissen wel-

che zu Hochwasserereignissen fuhren. (Haeberli 2007)

,Friherkennung, Vorbeugung und Anpassung nehmen rasch an Bedeutung zu.* (Haeberli
2007) Um Adaptionsmalinahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit der Bevolkerung und Inf-
rastruktur vorrausschauend und effizient einleiten zu kénnen ist unter anderem ein Monitoring
der Hohenveranderungen von Gletschern notwendig. Da sich diese Verdnderungen in den
letzten Jahrzehnten signifikant beschleunigt haben (siehe Abbildung 2) ist es erforderlich die
Bestandsaufnahmen zunehmend h&ufiger als bisher vorzunehmen — d.h. ein kontinuierliches
Monitoring ist nétig. Abbildung 2 weist den Verlust der Eisdicke von 1969 bis 1998 mit 1.8
m im Zungenbereich der Pasterze aus, wahrend die Verdnderung in den darauffolgenden 15
Jahren (also der Hélfte der vorangegangenen Periode) sich beinahe um einen Faktor 2.5 ge-
steigert hat. In den letzten vier Jahren hat sich der Riickgang auf den 2.8-fachen Wert der
ersten Periode gesteigert. Diese Beschleunigung bestétigt ebenso die Notwendigkeit eines
kontinuierlichen Monitorings von Gletscherhéhen. Dabei gibt es messtechnisch unterschied-
liche Mdglichkeiten. In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk jedoch einerseits auf dem
finanziell und technisch aufwéndigen ,,terrestrischen Laserscan® (TLS) und andererseits auf

der finanziell glinstigeren
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,Structure from Motion ‘(SFM) Technik (Marcis 2013). Ziel dieser Arbeit ist eine Kalibrie-
rung der SFM anhand der gemachten Laseraufnahmen um dadurch Unterschiede und gegebe-

1969-1998 : 1998-2012 Eisdickenanderung der 12m
' Pasterze in Meter pro Jahr
Mittelwerte fiir: 10
- Gesamtgletscher
- Gletscherzunge

/7 ZAMG

Abb.2: Verdanderung der Pasterze seit 1969 laut ZAMG (Abbildung von ZAMG, Klimaabteilung, interne
Datei)

nenfalls VVor- und Nachteile beider Methoden zu erkennen. Damit sollte es gelingen eine Me-
thode fur effizientes Monitoring der schnellen VVerénderungen von Gletschern weltweit auf-

zuzeigen.

2.1 Gletscher

Tiefe Temperaturen gepaart mit gentigend Niederschlag ber einen langen Zeitraum resultie-
ren in einem Wachstum der Schneedecke. Wird auf diese Weise genligend Schnee akkumu-
liert, so wird der tiefer liegende Schnee, durch das Gewicht der oberen Schichten, zusammen-
gepresst. Durch das Zusammenpressen des Schnees wird der Schnee kompakter, die Luft wird
herausgepresst und die Schneekristalle verandern sich beziehungsweise verbinden sich. Diese
Art der Schneemetamorphose hat zur Folge, dass sich die Masse bezogen auf das VVolumen
veréndert: Frischer Neuschnee hat eine Dichte von zwischen 100kg/m? und 200kg/m3, dieser
wird durch das Zusammenpressen im Laufe der Zeit auf knapp 900kg/m3 verdichtet und wird
zu Eis. Aus dem Schnee wird die Luft herausgedriickt, er wird auf ca. 90% seines urspringli-
chen Volumens verdichtet, dadurch entsteht die blauliche bis griinliche Farbung des dadurch
entstandenen Eises. Im Gegensatz dazu hat frischer Schnee eine strahlend weiRRe Féarbung
(Béhm 2007).
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Die Alpen, betrachtet als empfindliches System, reagieren unter Einfluss von Wetter, Klima
und geologischen Prozessen. Diese normalen Actio-Reactio Prozesse werden in Fachkreisen
héufig als ,,Ereignisse” und in den Medien vielfach als Naturkatastrophen bezeichnet. Ereig-
nisse wie Muren oder Steinschlag kénnen nun nicht im sozialen Kontext betrachtet, sondern
als ein normaler erdgeschichtlicher Ablauf & la Gebirge schieben sich auf und werden wieder
abgetragen betrachtet werden. Sobald die Gravitationskraft die Reibungskraft tiberschreitet
kommt es zu einer Bewegung nach unten. Mit dieser Sichtweise wird die Empfindlichkeit von
Gebirgen anschaulich. Einerseits ist die Gravitationskraft eine sehr konstante Grol3e, anderer-
seits wird die Reibungskraft von unterschiedlichen Parametern beeinflusst. Wasser beispiels-
weise hat einen maligeblichen Einfluss auf die Reibung zwischen den Teilchen und kann sehr
stabile Hange in kurzen Zeitradumen in Unstabile verwandeln. Kommt es nun zu einer Verrin-
gerung der Reibungskraft gerét ein Hang in Bewegung und eine Rutschung entsteht. Das Ma-
terial das in den Alpen vor etwa 100 Millionen Jahren durch Orogenese aufgeschoben wurde,
wird nun wieder durch die Gravitation nach unten befdrdert. Da Wasser einen Einfluss hat
und Permafrost beispielsweise in den Alpen mit der Seehéhe zunimmt, entstehen Bereiche die
nicht nur durch Auftauen an Bindung verlieren, sondern auch durch das Schmelzwasser auf-
gelockert werden. Mit diesem Wissen wird klar, wie sich ein vormals vergletscherter Bereich

sehr rasch veréndern kann.

Ein Gletscher entsteht immer dann, wenn Schnee akkumuliert, kompakt wird und ber einen
Zeitraum zu Eis wird. Das kann prinzipiell in jeder Klimazone geschehen, insofern mehr
Schnee akkumuliert als abschmilzt. (Bennet 2009) Die Zeit, die nétig ist um einen Gletscher
zu formen, héngt von der Rate ab in der der Schnee akkumuliert. Die Ablation, in diesem
Zusammenhang ein wichtiger Term, beschreibt das Schmelzverhalten von Gletschern. Gene-
rell wird unter Ablation jeder Output des Gletschers verstanden. Ablation geschieht entweder
durch Schmelzen, Kalben oder durch Sublimation. Kalben beschreibt einen Prozess wobei an
der Front des Gletschers Bldcke von Eis in ein Gewasser, Meer oder Binnengewasser, abbre-
chen. Ablation geschieht aber tber den gesamten Querschnitt des Gletschers durch Sublima-
tion und Schmelzen. Wenn die Rate der Akkumulation hoch ist und das Abschmelzen gering
ist, wird sich ein Gletscher in relativ kurzer Zeit formen und wachsen. Somit kann die Mas-
senbilanz eines Gletschers als Gleichgewicht zwischen Ablation und Akkumulation beschrie-
ben werden. Diese Massenbilanz ist wiederum insofern wichtig, als dass diese einen maf3geb-
lichen Beitrag fiir die globale Veranderung des Meeresspiegels leistet. (Bennet 2009, Pfeffer
2008, Zemp 2009) Zemp hélt aulerdem fest, dass die derzeit vorhandenen Massenbilanzdaten

uber Gletscher ungentigend sind und gleichzeitig eine hohe Relevanz haben. Aufgrund dessen
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empfiehlt er unter anderem (1) die Langzeitmessungen fortzufuhren, (2) unterbrochene Lang-
zeit-Serien wiederaufzunehmen, (3) das Monitoringnetzwerk auf strategisch wichtige Punkte
zu erweitern, (4) remote sensing und Geoinformationssysteme systematisch zu nutzen um die
vorhandenen Datenserien zu kontrollieren und um Extrapolationen fiir Gebiete ohne Lang-
zeitserien durchzufiihren und (5) um all diese Daten und Metadaten zuganglich zu machen.
(Zemp 2009) Dies zeigt ebenso die Wichtigkeit des konstanten Monitorings der Pasterze auf.
Zudem sind die erhaltenen Daten fiir viele Forschungsgebiete von Bedeutung.

Generell dominiert in den Sommermonaten die Ablation wéhrend in den Wintermonaten die
Akkumulation dominiert. Ebenso dominiert im hoher gelegenen Teil des Gletschers die Ak-
kumulation, wéhrend im tiefer gelegenen Teil die Ablation dominiert. In der Literatur wird
der Bereich zwischen Akkumulationszone und Ablationszone als ,,equilibrium line* bezeich-
net. (Bennet 2009) Der Unterschied zwischen Ablationszone und Akkumulationszone fiihrt
zu einem Ungleichgewicht der Massen. Wenn die Akkumulation grosser als die Ablation tber
ein Jahr betrachtet ist, ist die Massenbilanz positiv. Umgekehrt, wenn die Ablation hoher als
die Akkumulation ist, verhdlt sich die Massenbilanz negativ. Eine positive Massenbilanz hat
zur Folge, dass der Gletscher wéchst und sich ausdehnt. Dadurch, dass in htheren Lagen die
Akkumulation grosser ist, kommt es durch die Gravitation zu einer Bewegung im Gletscher.
Die Gravitation lasst den Gletscher Richtung Tal flieBen, vorausgesetzt natiirlich, dass es eine
Angriffskraft fiir die Gravitation gibt, soll heil3en das Gelande ist geneigt. Im oberen Teil wird
die Masse immer grosser welche auf den unteren Bereich driickt. Durch den Druck kommt es
im Eis zu Schmelzvorgdngen und zu Verformungen, der Gletscher beginnt zu flie3en. Das
FlieRen bewirkt eine Verschiebung der Masse vom oberen zum unteren Teil. Dadurch entsteht
eine Ausbildung der Gletscherzunge, von Gletscherfronten und in weiterer Folge auch von
Morénen bzw. kommt es auch zu einer Veranderung des Gelandes. Die Kraft, die den Glet-
scher zur Bewegung und zur Verformung veranlasst wird als Schubspannung bezeichnet. Zu-

sammengefasst:
T= pg(s—2z)sina
1 ist die Schubspannung
p ist die Dichte des Eises
g ist die Erdbeschleunigung

s ist die H6he der Oberflache des Gletschers
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z stellt die Hohe des Eises gemessen von einem Punkt innerhalb des Gletschers dar
o der Winkel der Gletscheroberfldche

Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, dass die Schubspannung von der Gelédndeneigung und
der Eisdicke abhangt. Weiteres sagt Bennet, dass sich Eis normalerweise nicht unter 50kPa
verformt und Uber 150kPa dem Druck nicht wiederstehen kann. Dadurch, dass im oberen Teil
des Gletschers mehr Akkumulation geschieht steigt der Winkel der Gletscheroberfléche. Dies
wiederum hat zur Folge, dass die Schubspannung zunimmt und das Eis zur einer Verformung

zwingt, dass wiederum eine Art FlieRen hervorruft. (Bennet 2009)

Gletscher verandern durch ihre Bewegung das Gelédnde. Ehemals vergletscherte Gebiete kon-
nen durch verschiedene Methoden rekonstruiert werden und dadurch kann Aufschluss auf die
Eisdicke, das Verhalten von Gletschern beim Flie3en und die Evolution von Eismassen erhal-
ten werden. Werden diese Informationen mit anderen Proxydaten verlinkt, kénnen Aussagen
uber die Geschichte und Entwicklung des Meeresspiegels und des Klimas getroffen werden.
Angewandte Methoden sind hauptsachlich fernerkundlich basierend via Geoinformationssys-
tem (GIS), Satellitenbilder oder eine Interpretation des Gelandes basierend auf Annahmen.
(Kleman et al. 1997, Bennet 2009) Dartiber hinaus konnte Kleman (1994) feststellen, dass
sich das vergletscherte Gebiet anders verhélt, wenn es sich im Permafrost befindet. Mit ande-
ren Worten ist gefrorener Boden verformungsresistenter als nicht gefrorener bzw. mit Wasser,

beispielsweise Schmelzwasser, gesattigter Boden.

Die Temperatur des Bodens hat einen Einfluss auf das FlieBverhalten und auf die hydrologi-
schen Prozesse innerhalb des Gletschers. Bei einem sogenannten cold-based glacier ist der
Grund des Gletschers unterhalb des Gefrierpunktes und das Eis ist zum Untergrund gefroren.
Dies hat einen Einfluss auf das FlieRverhalten des Gletschers, auf die Veranderung des Ge-
landes und die erzeugte Erosion. Umgekehrt ist bei warm-based glaciers der Untergrund nicht
gefroren und der Gletscher kann auf dem Untergrund flieRen. (Lorrain R.D 2011) Ist der Un-
tergrund gefroren handelt es sich um Permafrost. Permafrost ist laut dem Lexikon der Geo-
wissenschaften ,,ein Untergrund, der fiir mindestens zwei Jahre eine Temperatur von 0 Grad
Celsius nicht tberschreitet. Das bedeutet nicht, dass das Wasser gefroren sein muss, da wie
im Falle von Gletschern der Untergrund unter Druck stehen kann und dadurch das Wasser
nicht gefroren sein kann. Druck hat einen maligeblichen Einfluss auf den Aggregatzustand

eines Materials.
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Es lasst sich mittlerweile erkennen, dass die Prozesse die in und um die Gletscher ablaufen
relativ komplex sind. Eine Vielzahl von Faktoren spielen eine Rolle von denen einige be-
leuchtet wurden, andere wurden nicht besprochen und wiederum bei anderen ist ihre Auswir-
kung nur rudimentar bekannt. Diese Arbeit soll einen Beitrag zum Monitoring und zur Erfor-
schung von adaquaten Mitteln fir Gletschermessungen leisten. Wie oben erwahnt hat Zemp
und andere bereits auf die Relevanz hingewiesen. Dazu soll ebenfalls ein Beitrag geleistet
werden. Hauptaugenmerk liegt auf dem Vergleich der SFM-Methode und der TLS-Methode.
Hierzu wurden Versuche durchgefuhrt die in den folgenden Kapiteln noch besprochen wer-

den.

2.2 Massenbilanzen von Gletschern

Die Methoden um eine Massenbilanz von Gletschern erstellen zu kénnen in (1) die glaziolo-
gische (traditionelle) Methode und (2) die geodatische Methode eingeteilt werden. (Sobota
2007, Kaser 2003). Im Folgenden werden beide Methoden kurz vorgestellt.

2.2.1 Die glaziologische/traditionelle Methode

Diese Art der Messung basiert auf in situ Messungen und wurde in der Hydrologie, genauer
in der Schneehydrologie entwickelt. Sie entstand am Ende des 19 Jahrhunderts, daher traditi-
onelle Methode und wurde seither konstant weiterentwickelt. Einerseits wird eine Anzahl von
Messstaben in das Eis getrieben welche zur Ablesung der aktuellen Eishohe dienen. Diese
Stabe sollten an reprasentativen Stellen am Gletscher gesetzt werden und zumindest so tief
eingebracht werden, als das sie am Ende der Ablationsperiode nicht aus dem Eis herausge-
schmolzen sind und umkippen. Zu zwei unterschiedlichen Daten werden unterschiedliche Ni-
veaus an den Staben abgelesen und notiert. Andererseits wird noch die Schneedichte in
Schneeprofilen evaluiert. Wie bereits besprochen hat Eis eine Dichte von 900kg/m3, die Dich-
ten in den Schneeprofilen weist auf den Grad der Metamorphose des Schnees hin. Die Dichte
kann somit zwischen 100 und 900 kg/m3 variieren. Durch die bekannte Dichte vom Eis und

den Dichten im Schneeprofil lasst sich eine Massenanderung folgendermal3en darstellen.

db pdh dp
- ar t fadz

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Anderung der Eismasse uber einen Zeit-

raum mit konstanter Dichte, der zweite Term behandelt die Anderung der Dichte (iber einen
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Zeitraum Uber einer bestimmte Eisdicke. Fir den praktischen Gebrauch ist folgende Formu-

lierung besser geeignet:
bi = poah + (p2 hz2 - p1h1)

b stellt die Massenbilanz an einem Punkt i dar, p0 die Dichte von Eis, Ah ist die Anderung der
Eishohe, welche an einem Stab abgelesen wurde. Werden die Messungen zweimal im Jahr
durchgefiihrt, einmal im Sommer und einmal im Winter, kénnen die Anderungen der Jahre
festgestellt werden. Ein Teil der nicht von dieser Methode erfasst wird ist die interne Akku-
mulation. Dyurgerov schlégt vor Tests flr jeden speziellen Gletscher, an dem Messungen
durchgefihrt werden, zu machen um die interne Akkumulation zu bestimmen. Dadurch soll
die Genauigkeit erhoht werden. Ein anderer Teil den die glaziologische Methode nicht erfasst,
ist die mechanische Ablation, weiter oben als Kalben benannt. Diese Art der Ablation muss
auch ber(icksichtigt werden, um genauere Ergebnisse zu erzielen zu kdnnen was die Massen-
bilanz betrifft. Um nun die Massenbilanz eines ganzen Gletschers festzustellen, werden die
erhobenen Daten gemittelt und mit der Flache des ganzen Gletschers in Bezug gebracht:

bo = (1/S) [E(bus: + bus: + -+ bus)]

bnsoll die Massenbilanz des gesamten Gletschers darstellen, b sind die gemittelten Bilanzen
fiir alle Messstellen innerhalb eines bestimmten Héhenbereichs (j) mit der Flache s;, schluss-

endlich bezeichnet S die Flache des gesamten Gletschers. (Dyurgerov 2002)

Als Vorteil dieser Methode wird das ,,Gefiihl“ das man fiir den Gletscher bekommt genannt.
Durch die haufigen Messungen und die verbrachte Zeit am Gletscher entwickelt der Messende
ein Auge fir die Veranderungen am und um den gesamten Gletscher. Ein offensichtlicher
Nachteil ist der lange Zeitraum der Arbeiten die oft unter widrigen Umsténden erbracht wer-
den. Durch den langen Zeitraum sind hohe Kosten fir Kost und Logis verbunden und es ent-
stehen Fehlerquellen. (Kaser 2003)

2.2.2 Die geodatische Methode

Ist das Volumen des Gletschers zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten bekannt, so kann durch
einfaches Subtrahieren der Unterschied errechnet werden. Auf diesem Prinzip basiert die ge-
odatische Methode. Die Informationen der einzelnen VVolumina erhdlt man aus topografischen

Daten. Die Herkunft dieser topografischen Daten ist fur die Qualitat des Ergebnisses maligeb-
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lich verantwortlich. Um die Genauigkeit zu erhéhen, ist das Wissen Uber die Dichte des ober-
flachlichen Teils des Gletschers notwendig. Zwei DEMs (digital elevation modell) werden zu
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt, normerweise am Ende der Ablationsperiode.

Bgeo = AV * p

Anzunehmen, dass das gesamte VVolumen mit einer Dichte von 900kg/m3 zu berechnen ist,
fiihrt dementsprechend zu Ungenauigkeiten. Jedoch wird in den meisten Studien die Dichte
geschatzt und nicht gemessen. Eine weitere Annahme ist, dass im Bezug zu der gesamten
Gletscherflache die Bewegung des Eises die gesamte Masse des Eises nicht beeinflusst. Das
wiederum bedeutet, dass Anderungen des Gletschervolumens nur in Bezug zur gesamten Mas-
senanderung stehen. Es wird also nicht beriicksichtigt, dass Akkumulation oder Ablation the-
oretisch nur an einer speziellen Stelle stattfinden kann. Beispielsweise kann durch den Eisfluss
dichtes Eis in tiefere Lagen gelangen, welcher im oberen Teil durch frischen leichten Schnee
ersetzt wurde. Das Volumen im oberen Teil steigt damit und es wird angenommen, dass
ebenso die Masse gestiegen ist. (Fischer 2010) Wie bereits besprochen hat der frische Schnee
noch keine Metamorphose durchgemacht und hat dadurch noch eine sehr viel geringere
Masse. Offensichtlich muss es durch diese Annahmen zu Ungenauigkeiten kommen. Topo-
grafische Karten oder digitale Hohenmodelle sind Mdglichkeiten die Volumina zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten zu errechnen. Die Genauigkeit der Modelle schrénkt diese Methode
auch ein. Steile Stellen oder Spalten kdnnen oftmals nicht erfasst werden. (Fischer 2010, Ka-
ser 2002) Diesem Punkt soll mithilfe von ,,state-of-the-art Methoden wie beispielsweise dem
Laserscan Abhilfe geschaffen werden. In dieser Arbeit wird die erreichbare Genauigkeit vom
Laserscan spater erdrtert. Die unterschiedliche Genauigkeit von Modellen wird in den Ergeb-

nissen durch anschauliche Hillshades erkennbar gemacht.

Laut Fischer unterscheiden sich die Ergebnisse der geodétischen und der glaziologischen Me-
thode. Die Unterschiede an sich divergieren ebenso zwischen Gletschern. Des Weiteren
konnte Fischer feststellen, dass die Diskrepanz zwischen den Methoden mit der Starke der
negativen Massenbilanz steigt. Zusammengefasst sind es zwei unterschiedliche Arten um den-
selben Prozess festzustellen, auch werden unterschiedliche Parameter dafur gemessen. (Fi-
scher 2010)

Im Folgenden Abschnitt wird genauer auf zwei Anwendungsmaoglichkeiten der geodatischen
Methode eingegangen.
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2.3 Photogrammetrische Structure-from-motion Methode

Seit einiger Zeit steht ein Verfahren zur Verfugung, das zuvor noch Spezialausrustung erfor-
derte und deshalb nur selten zur Anwendung kam. Dieses Verfahren erlaubt die Gewinnung
von dreidimensionale Information aus Fotos von unkalibrierten Kameras. Klassische Anwen-
dungsgebiete von der photogrammetrischen Methode sind die Arch&ologie, denkmalpflegeri-
sche Tatigkeiten und Herstellung von Repliken. Die Datengrundlage sind Fotos, welche sich
stark Uberlappen. Um ein brauchbares Ergebnis zu bekommen ist das zu strukturierende Ob-
jekt von allen Seiten zu fotografieren. Jeder Punkt muss auflerdem auf mindestens zwei Bil-
dern erkennbar sein. In Kombination mit den bewegten Kamerapositionen ergibt sich das drei-
dimensionale Modell, daher auch der Name ,,Structure-from-Motion“. Ahnlich wie das
menschliche Auge erkennt die Software durch perspektivische Unterschiede die einzelnen
Positionen der Kamera. Wenn nicht geniigend Punkte erkannt werden kénnen wie bei sehr
glatten oder verspiegelten Oberflachen wie Glas oder Eisflachen, ergeben sich dadurch falsche
Positionen. Ebenso kommt es zu falschen Positionen, wenn sich Punkte wéhrend des Aufnah-
meprozesses verschieben, wie Wolkenstéande oder Schattenwirfe im Tagesverlauf. Der Auf-
nahmeprozess soll deshalb mdglichst rasch durchgefiihrt werden. (Reinhard s.A., Carrivick
2016)

Grundsatzlich sind verschiedene Softwareldsungen verfligbar, um aus den aufgenommenen
Bildern ein Modell zu erstellen. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf das Programm ,,Agisoft
PhotoScan Professional Edition* der russischen Firma Agisoft LLC eingegangen. Diese Soft-
ware bietet unter anderem die Mdoglichkeit der Erzeugung von Digitalen Hohenmodellen,
Dense Point Clouds und Sparse Point Clouds. Dadurch wiederum bietet sich die Mdéglichkeit
einen Vergleich mit Laserscan Punktewolken durchzufthren. Ebenfalls sind unterschiedliche
Softwareldsungen zur Punktwolkenbearbeitungung und —vergleichung am Markt. Des Weite-
ren kénnen die erzeugten Modelle mit dreidimensional eingemessenen Passpunkten versehen
werden. Dadurch werden die Modelle referenziert und das Agisoft eigene Koordinatensystem
wird in ein anderes, gewéhltes Koordinatensystem umgewandelt. Hier ist die Genauigkeit ab-
héngig davon, wie gut die DGPS Punkte auf den Bildern markiert werden konnten.

Mithilfe von UAV's (unmanned aircraft vehicel) konnten in der Arktis Luftbilder von Mora-
nen gemacht werden, welche wiederum Ruickschlisse auf geomorphologische Prozesse und

Schneedeckenentwicklung gemacht wurden. Bei dieser Studie wurden die Schwierigkeiten
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von festen GCP's festgehalten. Durch Aufweichung des Eises im Sommer bzw. Uberdeckung

der Punkte im Winter ist ein Vergleich mit denselben Punkten nicht mdglich. (Prokop 2017)

2.4 Laserscan

Bei Laserscannern kann grundsatzlich zwischen terrestrischem Laserscanner (TLS), Airborne
Laserscanner (ALS), unmanned Laserscanner und mobile Laserscanner unterschieden wer-
den. Die eigentliche Arbeitsweise des Scanners veréndert sich nicht, lediglich das verwendete
Vehikel auf dem der Scanner positioniert ist. Der terrestrische Laserscanner wird auf einem
Stativ befestigt, von wo aus der Scan erfolgt. Beim airborne und unmanned Laserscan erfolgt
der Scan Uber ein flugféhiges Vehikel beispielsweise (ber ein unmanned aircraft vehicle
(UAYV) oder beispielsweise via Hubschrauber. Die Auswahl der Methode ist maRgeblich von
den Anforderungen beeinflusst. Zuletzt besteht noch die Mdglichkeit eines mobilen La-
serscans, wobei hier der Scanner auf einem sich bewegenden Fahrzeug befestigt ist. Ob Autos,

Zuge oder Boote spielt grundsatzlich keine Rolle. (Website Riegl)

Beim terrestrischen Laserscanning wird ein Lichtimpuls in die Richtung des Zieles abgege-
ben. Das Ziel reflektiert den Impuls zuriick und erreicht nach einer bestimmten gemessenen
Zeit wieder den Scanner beziehungsweise das Photoid. Diese bestimmte Zeit wird von einer
elektronischen Uhr gemessen. Der Lichtimpuls ist dabei durch die Luft in einem gewissen
Zustand gewandert. Der Zustand der Atmosphare bzw. der Luft hat einen Einfluss auf die
Geschwindigkeit des Lichtimpulses und dadurch auch auf die Messung. Die Distanz die der
Lichtimpuls hinter sich hat, entspricht der doppelten Entfernung zum Ziel. Wie in Abbildung
3 zu erkennen ist, kann t = Flugzeit des Lichtes sehr simpel berechnet werden. t wird mit der
Distanz zum Ziel im einem Verhéltnis zur Geschwindigkeit dargestellt. Dadurch, dass die
absolute Position vom Scanner, die Geschwindigkeit des Lasers und die Zeit, die der Laser
braucht um das Ziel zu erreichen, bekannt sind, ist es moglich die absolute Position des Zieles
zu ermitteln. (Prokop 2008) Durch das Ermitteln mehrerer Millionen Ziele entsteht eine
Punktwolke die die Oberflache eines bestimmten Gebietes dreidimensional wiedergibt. Der
Laserscanner schief3t die Impulse mit sehr hoher Frequenz auf das Geldnde und ermdglicht
damit eine dementsprechend hohe Darstellung der Oberflache. Die Genauigkeit von TLS wird
in der Praxis von duf3eren Rahmenbedingungen beeinflusst. Hier spielt Luftfeuchtigkeit, Tem-
peratur und Druck eine Rolle. Diese Faktoren beeinflussen die Geschwindigkeit des Lasers,
welche ausschlaggebend fiir eine hohe Messgenauigkeit ist. Prokop erreichte eine Genauigkeit

von weniger als 10cm bei Schneetiefenmessungen am Arlberg. In den vergangenen Jahren hat
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sich Laserscanning als leistungsstarkes Instrument fur Schneehfhenmessungen erwiesen.
(Prokop 2008)
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Abb.3: Arbeitsweise des TLS (Prokop 2008)

Das Instrument unterliegt, wie bereits erwéhnt, duBeren Einfliissen. Erstens Temperatur, zwei-
tens Zustand der Atmosphare und drittens kann atmospharische Strahlung den Laser beein-
flussen. (Bohler 2003). AulRerdem hat eine lange Scandauer einen negativen Einfluss auf die
Genauigkeit. Laut Prokop sind die Hauptfaktoren fur negative Einflisse der Scandauer auf
die Anderung der meteorologischen Gegebenheiten, die Anderung der Oberflachenbeschaf-
fenheit und die Einflisse auf das Stativ und damit die absolute Position zurtickzufuihren. Eine
weitere bekannte Fehlerquelle entsteht durch die Registrierung des Modells, das via DGPS
vom internen Koordinatensystem in ein neues, gewéahltes Koordinatensystem tberfiihrt wird.
(Prokop 2008)

2.5 GPS vs. DGPS

Das globale Positionierungssystem (GPS) basiert auf Satelliten, welche unter anderem fur
Navigation verwendet werden. Mit Hilfe dieses Systems kann ein Punkt auf der Erde lokali-
siert werden und im Falle einer Bewegung ebenfalls die Geschwindigkeit errechnet werden.
Wie so viele Erfindungen wurde auch diese urspriinglich fur militarische Zwecke entwickelt,
hat aber mittlerweile Einzug in alltdgliche Aspekte gehalten. Grundsatzlich arbeiten die Sa-
telliten bzw. die GPS-Empfénger mit trigonometrischen Methoden: Da die Zeit, die das Signal
vom Satelliten zum Empfanger braucht, bekannt ist und die Geschwindigkeit des Signals
ebenfalls, kann die Distanz des Empfangers zum Satelliten relativ genau errechnet werden.

Wenn diese Distanz nun von mindestens noch zwei anderen Satelliten errechnet wird, kann
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mittels Trigonometrie die exakte Position ermittelt werden. DGPS (differentielles globales
Positionierungssystem) dagegen hat anders als normales GPS eine sehr viel hthere Genauig-
keit. Der Grund fiir die Ungenauigkeit von bis zu 30m von GPS sind die Ubertragungswellen
die durch verschiedene Atmosphérenschichten gesendet werden miissen. DGPS wird noch mit
einem fix eingemessenen Punkt auf der Erde riickgekoppelt und kontrolliert somit die errech-
nete Position von den Satelliten. Die Signale fur die Korrektur werden via Radiowellen tber-
tragen. Dadurch kann eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern erreicht werden. (Larsson,
P. 2001)

Da es sich bei der Korrektur um Radiowellen handelt, darf der Fixpunkt auf der Erde nicht zu
weit von dem einzumessenden Punkt entfernt liegen. AuBerdem limitieren die atmospharische
Strahlenbrechung und der Orbit an sich die Genauigkeit von DGPS auf wenige Zentimeter.
(Wubbena 2001)

2.6 Hydrologie von Gletschern in sozialem Kontext

Glaziologische Hydrologie beschaftigt sich mit der Wasserspeicherung und —transport in Glet-

schern, sowie mit der Spende in Flie3gewasser. (Elsevier Inc. 2010).

Abbildung 4 zeigt eine schematische Ubersicht der Wasserfliisse am Gletscher laut ,,Glacial
Hydrologie“. Element A zeigt einen supraglazialen See ohne erkennbaren Abfluss, wéhrend
Element B oberflachlichen Abfluss zeigt der sich wiederum in einen Moulin (Gletschertopf)
entwassert. Die Moulins sammeln den Abfluss in subglazialen Kanélen die von unterschied-
lichen Elementen gespeist werden kdnnen. Gletscherspalten oder (F) teilweise abgeschlossene
oder sich 6ffnende mit Wasser geflllte Hohlen sind mdgliche Wasserspeicher innerhalb des

Gletschers.
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Abb.4: Schematische Ubersicht der Wasserbewegungen am und im Gletscherkérper (Zangerle
2018 modifiziert nach Elsevier Inc. 2010)

Die Kanéle entwassern ins (H) Vorland des Gletschers. Dieses Vorland ist in vielen Fallen
von der Spende des Gletschers abhéngig. Kanadische Landwirtschaft und zentralasiatische
Landwirtschaft verwendet groRRe Teile Schmelzwasser zur Bewésserung ihrer intensiv bewirt-
schafteten Flachen. Europdische Wasserkraftwerke arbeiten mit der Gletscherspende, welche
ihnen dadurch eine ganzjahrige Stromproduktion erlaubt. (Glacial hydrologie) Gletscher spie-
len eine signifikante Rolle im lokalen sowie im globalen hydrologischen System. In heil3en
Monaten spenden vergletscherte Gebiete Wasser an das Vorland, wéhrend in kalten feuchten
Monaten das Wasser dort gespeichert wird. Solche Reservoirs dienen also als Puffer fiir heil3e
Sommermonate aber ebenso als Puffer bei Starkniederschlagen. Der Effekt den die Erwér-
mung des Klimas auf all diese sozialen, 6konomischen und 6kologischen Aspekte hat, sind
bisher nur abschatzbar. (Karpilo 2009) Durch den Riickgang von Gletschern entsteht eine An-
derung des Geldndes. In Zusammenhang damit steht eine Anderung der Vegetation und damit
der Tierwelt, sowie des Bodens und abiotischen Teilen der Umwelt. Durch die steigende Ari-
ditat von montanen bis subalpinen Wéldern, entsteht eine Hdufung von Waldbranden und eine
Veranderung der Waldvergesellschaftung. Gibt es nun weniger Wald, sinkt der Wasserriick-
halt und weniger Wasser kann verdunsten und mehr Wasser versickern. Hier sind die genauen
Auswirkungen ebenfalls noch unbekannt. (Matthews 1992, Orlove 2008) Abgesehen von der
wichtigen Wasserversorgung von anstromigen Bereichen der Gletscherspende, sind Touris-

mus in Zusammenhang mit den sozialen Leistungen von Gletschern zu erwahnen.
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3 Untersuchungsgebiet , Die Pasterze”

Die Pasterze gilt als der groBte Gletscher der Ostalpen und gleichzeitig auch Osterreichs er-
sichtlich in Abbildung 5. Die Abbildung 5 zeigt die Zunge der Pasterze im Jahr 2012. Die
typische Form eines Talgletschers erkennt man an den steilen Seiten welche zumindest in
friheren Tagen die Pasterze begrenzt hat. Im weiter oben gelegenen Teil kénnen die Firnbe-
cken erkannt werden, welche die Zunge Gber den sogenannten Hufeisenbruch gespeist haben.
Laut Fischer 2012 liefert seit 2000 nur noch der Riffelwinkel erwdhnenswerte Beitrdge zu den
Eismassen der Pasterzenzunge. Daher verliert die Zunge zunehmend an VVolumen und damit
auch den Charakter eines Talgletschers. (Fischer 2012) Aktuelle Bilder lassen an der Charak-
teristik eines Talgletschers zweifeln.

3.1 Geschichte der Gletschermessungen an der Pasterze

Abb.5: Die Pasterze im Jahr 2008 (Mergili 2008)
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Die Messung von Gletscherdaten hat mittlerweile eine Geschichte. Gronlands Gletscher bei-
spielsweise wurden bereits seit dem Ende der letzten kleinen Eiszeit vermessen. (Machgut et.
al. 2016) Zu dem geben Eisbohrkerne der Arktis Aufschluss zu Klimadaten der vergangenen
740.000 Jahre. (Augustin et. Al. 2004) Wenn Verstandnis vom Verhalten von Gletschern in
der Vergangenheit geschaffen wird, kdnnen dadurch ebenfalls VVorhersagen vom Verhalten in
der Zukunft gemacht werden. Durch die Zusammenhénge von Klimazustande und Eisent-
wicklung, die in den Eisbohrkernen enthalten sind, sind VVorhersagen fir die Zukunft moglich.
Dadurch, dass Gletscher sensibel auf das Klima in relativ kurzen Zeitrdumen reagieren, kon-

nen diese als Indikatoren fiir Klimaveranderungen verwendet werden. (Oerlemans 1997)

Charakteristisch flr die Pasterze ist das relativ hoch gelegen Nahrgebiet mit der grof3en flach
verlaufenden Zunge im tieferen Bereich. Der erste Gletscherstand der an der Pasterze gemes-
sen wurde, wurde von den Brudern Schlagintweit 1846 herausgebracht (Lieb und Kellerer-
Pirklbauer 2018 nach Schlagintweit und Schlagintweit 1850). Darauf folgte das regelmaRige
Monitoring mit 1879. Laut Nicolussi und Patzelt (1999) war die Pasterze ca. 9500 Jahre BP
nicht groler als heute. Dies wurde mit Hilfe von Holzanalysen festgestellt. Dem gegeniber
steht die Aussage von Oerlemans und Zuo (1997) ,, The glacier is likely to retreat 2-5 km by
the year 2100. The ice volume could be reduced by 24-63% by the end of the 21st century “.
Studien der Universitéat Innsbruck zeigen, dass die Pasterze ca. 8100 v. C. und ca. 6900 v. C.
kleiner war als heute und erst um ca. 6900 v. C. zu wachsen anfing. Ebenso war die Pasterze
um ca. 4800 v. C. und bis ca. 3800 v. C. kleiner als jetzt. Dies konnte mit Hilfe von Hblzern
in Kombination mit der Radiocarbon-Methode festgestellt werden. In diesen Zeitrdumen hat
der Bewuchs mit Holzern bis in die entsprechende Seehohe gereicht. (Nicolussi 1999) Derzeit

reicht die Waldgrenze nicht bis in diese Hohe.
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In Bezug auf die Pasterze sind Langenvariationen vor 1880 nicht bekannt. Ab 1880 wurden

konstante Messungen begonnen und sind bis dato vorhanden.
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Abb.6: Langenanderung der Pasterze (Oerlemans 1997)
Um 1850 hatte die Pasterze ihre groBRte Ausdehnung seit dem Beginn der Messungen. Seither

konnten nur noch Rickgénge mit unterschiedlicher Geschwindigkeit festgestellt werden. Die
Geschwindigkeit variierte seither zwischen 2m/a und 15m/a. (Oerlemans 1997) Diese Arbeit
soll einen Beitrag zu den Messungen leisten. Wie in Abbildung 6 ersichtlich gab es seit 1880
einen konstanten Riickgang der Gesamtlange der Pasterze. Uber das Volumen kann dadurch
keine Aussage per se gemacht werden. Anzunehmen ist jedoch, dass sich das Volumen in

einem Verhaltnis zu der Lange verhdlt.
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3.2 Das Gebiet um die Pasterze ,Hohe Tauern Region”

Im Jahre 1998 waren 10% der Fl&che des Hohe Tauern National Parks, in welchem die Pas-
terze liegt, mit Eis bedeckt. Die Flache betragt etwa 1800km2 und da sich dieses Gebiet gut
eignet um Forschungen Utber Gletscher und Permafrost zu betreiben, widmet sich die Univer-
sitat Graz bereits seit 1995 diesem Gebiet. (Kienast 2004) Der Rickgang der Eisbedeckung
in diesem verhaltnismaRig kleinen Gebiet ist mit wenig anderen Gebieten auf der Welt ver-
gleichbar. (Hynek 2014) Im Jahr 1850 hatte die Pasterze noch eine Flache von 26,5km2 und
eine Lange von 11,4km, dagegen im Jahr 1985 eine Flache von 20km? und eine Lange von
9km. (Kienast 2004) Dadurch, dass dieses Gebiet sehr sensibel reagiert, sind die Proxydaten

welche erhalten werden von umso hoherer Relevanz. Das Observatorium am Sonnblick auf
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Abb.7: Uberblick der HohenTauern Region und ihrer

vergletscherten Gebiete (Fischer et al. 2014)

3106m Seehohe wird seit 1886 betrieben. Die dadurch gewonnenen Daten geben Aufschluss
auf das Wetter der vergangen 132 Jahre. Diese Daten konnen mit den Gletscherdaten kombi-
niert werden um Zusammenhange erkennbar zu machen. Dadurch stehen auch sehr gute Daten
um die Pasterze zur Verfligung, was das Monitoring synoptischer gestaltet. In Abbildung 7 ist
die Hohe Tauern Region abgebildet mit ihren verhéltnismaRig gut vermessenen Gletschern.
Die Nummer Sechs ist die Pasterze. Die Nummern eins, zwei und drei liegen unterhalb des
bekannten Sonnblicks auf welcher die ZAMG (Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodyna-

mik) ihre berlihmte Wetterstation hat.

Grundsatzlich wird unter Monitoring eine Uberwachung von Vorgangen verstanden. Wie be-
reits angesprochen ist die Region um die Pasterze seit (iber hundert Jahren tiberwacht. Bezlg-
lich Gletschermonitoring sind Satellitenbilder insofern wenig geeignet, als dass diese oft von

Wolken Uberdeckt, oder die Schnee- Wolkenabgrenzung nicht durchfiihrbar ist. Zudem sind
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Aufnahmen am Ende der Ablationsperiode erforderlich. (Qinghua 2006) Durch terrestrische
Laserscans konnen DEM’s (digitale Hohenmodelle) erstellt werden, mithilfe welchen wiede-
rum ein Errechnen des Eisverlustes moglich ist. DEM’s kdnnen ebenfalls Giber SFM erstellt
werden. Das zeigt eine Mdglichkeit auf DEM’s ohne Satellitenbildern zu einem erwiinschten

Zeitpunkt zu erstellen.
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4 Material und Methode

Zum Vergleich der SFM-Methode und des TLS wurde eine VVorgangsweise entwickelt die im

Folgenden genauer erklart wird.

4.1 Arbeitsablauf

Um einen Uberblick iiber die Arbeitsweise und die Methodik zu geben wurde folgendes Fluss-

diagramm erstellt:

Daten-
aufnahme

Terrestrische
Fotografien

Photograrmemetris
che Auswertung
der rerrestrischen
Fotos

AUSWETTUNG
mit GI5-
Software

Vergleich der
erstellen
DEM’s mit
GI5-Software

Abb.8: Flussdiagramm als Uberblick der Vorgangsweise (Zangerle 2018)
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Die in Abbildung 8 orange dargestellten Rechtecke stellen die Arbeitsschritte der Datenerhe-
bung dar. Die in Gelb dargestellten Rechtecke sind als Zwischenergebnisse zu sehen, welche
sich aus den Arbeitsschritten ergeben. Der eine gelbe Kreis stellt einen Arbeitsschritt dar,
welcher gleichzeitig eine fertige Punktwolke erzeugt. Die Kreise sind als Arbeitsschritte zu

sehen. Sie sind mit Pfeilen in eine bestimmte Richtung verbunden.

Grundsatzlich ist das Ziel dieser Arbeit mit zwei unterschiedlichen Methoden jeweils ein mog-
lichst hoch aufgeldstes dreidimensionales Modell der Pasterze zu erstellen. Diese Modelle
sollen dann in weiter Folge vergleichbar gemacht werden. Daraus kénnen Aussagen getroffen
werden, welche Methodik besser fir ein langfristiges Monitoring geeignet ist. Um den Ver-
gleich der SFM-Methode und des TLS zu ermdéglichen wurde eine VVorgangsweise entwickelt,
die im Folgenden genauer erklart wird beginnend mit der Datenaufnahme und der Arbeit im

Gelande.

Zusammengefasst sollen drei DEM’s und drei Dense Point Clouds mit der Agisoft-Software
erstellt werden. Aus den drei Pointclouds werden wiederum drei DEM’s diesmal mit ArcGIS
erstellt. Hier ist von Interesse wie sich die DEM’s durch die Bearbeitung von unterschiedli-
chen Programmen unterscheiden beziehungsweise ob diese identisch sind. Aus der Laserscan
Punktwolke wurde ebenfalls ein DEM erstellt. Somit besteht also die Mdglichkeit den La-

serscan mit der SFM-Methode zu vergleichen.
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4.2 Geldndearbeit und Datenaufnahme

Am 30.08.2017 wurden die Daten fur das SFM und den Laserscan aufgenommen. Das heil3t

konkret fur die terrestrischen B
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T

ilder fur die photogrammetrische Methode wurde in einer
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Legende:

Gehrouten fiir die
Bildaufnahme der
SFM-Methode

Eingemessene DGPS-
Punkte auf der
Pasterze

Abb.9: Gehrouten und DGPS-Punkte (Orthofoto aus wms-Server
des kagis 2018, eingezeichnete Darstellung, Zangerle 2018)

Gruppe von drei Leuten Fotos mit unkalibrierten Digitalkameras gemacht. An Kameras ka-
men zwei Sony ILCE-5000 und eine Nikon D7100 fur die SFM Bilder zum Einsatz. Die Fotos
wurden in einem Winkel von oben nach unten in Richtung Gletscher gemacht. Es wurde da-
rauf achtgegeben, dass ein moglichst groer Teil des Fotos mit Gletscher zu sehen ist und kein
unndétiger Bereich, wie beispielsweise Himmel oder Felsen, abgelichtet wurde. Das spart Re-
chenzeit spater in der Software. Zudem sind Uberlappungsbereiche zwischen den Bildern not-
wendig, 60-80% Uberlappung sind die Devise. In der Praxis wurden alle 30m ein Foto ge-
macht. Auf Abbildung 9 sind, wie auch in der Legende, die Gehrouten fiur das Fotografieren
in Rot eingezeichnet auf welchen die Pasterze abfotografiert wurde. Die griinen Punkte stellen
die eingemessenen DGPS (Differentielles Globales Positionierungssystem) Punkte dar. Die
DGPS Punkte wurden in Zweierteams aufgenommen, um das spatere SFM-Modell korrekt zu
entzerren und den Laserscan dartiberzulegen. Beim Laserscan wurden dieselben DGPS
Punkte verwendet. Dadurch wurde eine Fehlerquelle eliminiert. Insgesamt wurden 44 DPGS-
Punkte aufgenommen. Einerseits wurden die Punkte an signifikanten Stellen eingemessen,
andererseits wurden Fotos von eben diesen Stellen gemacht. Diese Fotos wurden in Folge
dafiir verwendet, um im spateren Verlauf die DGPS Punkte auf den SFM-Fotos zu markieren
bzw. um die Stellen wieder verorten zu kénnen. Trotz dieser Vorkehrung konnte jedoch nur
ein Teil der DGPS-Punkte spater im SFM-Modell bzw. auf den Bildern welche fiir das Modell
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verwendet wurden, genau genug erkannt und somit genutzt werden. Aus demselben Grund
konnten nicht alle DGPS-Punkte im Laserscan eingebunden werden. Bei meiner Arbeit wur-
den der Laserscan und die Datenaufnahme fur die DEM-Erstellung via SFM am selben Tag
durchgefuhrt. Was bedeutet, dass die selben GCP's verwendet wurden und es zu keiner bzw.
nur einer kleinen Veranderung dieser kam. Die Pasterze fliel3t mittlerweile kaum noch, da es
wenig Nachschub von oben gibt, daher kann dieser Aspekt vernachlassigt werden. Weiteres
werden in meiner Arbeit die bereits fertigen Modelle vorhergegangener Jahre verglichen und
es wurden keine Modelle, basierend auf alten Daten erstellt. Daher kann diese Fehlerquelle

ebenfalls ausgeschlossen werden.

Zeitgleich wurde der terrestrische Laserscan an drei Positionen erstellt. Die Positionen wurden
so gewahlt, dass die Pasterze gut erkannt werden kann und somit moglichst wenige Mess-
schatten entstehen. Eine vollkommene Vermeidung von Messschatten war aufgrund der Mor-
phologie des Gelandes nicht mdglich. Die Notwendigkeit einer zeitgleichen Aufnahme wird
klar, wenn man bedenkt, dass sich Gletscher sehr rasch durch diverse Wetterbedingung dndern
konnen. Speziell durch wetterbedingte Sicht, beispielsweise Nebel, Schnee, Regen oder Luft-
verunreinigungen, kdnnen die Bildqualitat und Laserscanarbeitsweise beeinflussen. Je zeitna-
her die Aufnahmen gemacht werden, desto geringer kénnen die Unterschiede durch allféllige
Lawinen und Sturze bzw. durch Wetter und Messschatten gehalten werden. Der Scan, sobald
das Laserscangerat in Position gebracht und voreingestellt ist, geht vollautomatisch von stat-
ten. Die Dauer eines Scans pro Position belief sich auf ca. 70 Minuten. Der Scanner, ein Riegl

VZ-6000, ist ein terrestrischer 3D Laser Scanner. Er ist besonders flir Messungen mit grof3en

Laser Pulse Repetition Rate PRR (peak) 2 30 kHz 50 kHz 150 kHz 300 kHz
Effective Measurement Rate (meas./sec) 2 23,000 37,000 113,000 222,000
Max. Measurement Range

natural targets p = 90 % 6,000m* 6,000m* 4,200m 4 3,300m 4

natural fargets p = 20 % 3,600 m 3,600m* 2,400m* 1,800 m ¥
Max. Number of Targets per Pulse & 15 15 10 9
NOHD (Nominal Ocular Hazard Distance) ¢ 295 m 220m 80m 40m
ENOHD (Extended Nominal Ocular Hazard Distance) ©) 2,270m 1,790 m 1.010 m 690 m

Abb.10: Laserscandaten des Scanners VZ-6000 (Datasheet des Riegl VZ-6000 ,

abgerufen am 18.10.2018)
Distanzen und mit beschneiten und vereisten Flachen geeignet. Abb.8 zeigt die mdglichen
Messdistanzen des Scanners und die zugehdrigen Messinformationen. Mit einer Puls Rate von
50kHz kann eine Messdistanz von 6000m maximal erreicht werden. Je hoher die Laserpuls-
rate, desto kleiner wird die Messdistanz und desto kleiner wird die Anzahl der Targets pro
Puls.
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Als néachster Arbeitsschritt steht die Auswertung des Scans an. Diese Auswertung erfolgt mit
der Software RiISCAN PRO.

4.3 Bearbeitung der LiDAR-Punktwolken

Die Software RiISCAN PRO dient zur Bearbeitung von Laserscan Daten welche mit Riegl 3D
Laser Scannern erhoben wurden. Die Punktwolken, welche der Scanner liefert wurden aus
drei unterschiedlichen Positionen aufgenommen. Im ersten Arbeitsschritt wird eine Position,
welche den groiten Anteil des Gletschers abdeckt mit den DGPS-Punkten versehen. Dadurch
erhalt diese das gewunschte Koordinatensystem. Der n&chste Schritt dient dazu die Positionen
zusammenzufuhren. Es werden die Positionen mithilfe von Passpunkten und Referenzflachen
markiert. Die Passpunkte wurden auf zwei unterschiedlichen Positionen markiert und dadurch
kann die Software die beiden Positionen grob verbinden. Im Normalfall entsteht nun eine
Punktwolke aus den beiden Positionen die einen mehr oder weniger grolen Offset hat. Durch
den folgenden Schritt mit dem Tool ,,Multi-Station-Adjustment* (MSA) wird dieser Offset so
klein als mdglich gemacht. Oben genannte Referenzflachen werden auf der erhaltenen Punkt-
wolke markiert, das MSA néhert diese Flachen aneinander an. Die Scanposition mit den mar-
kierten DGPS Punkten wird geblockt, das bedeutet, diese Position andert ihre Lage nicht. Die
andere nicht geblockte Position wird nun mit MSA an die Geblockte angepasst. Es wird darauf
Acht gegeben, dass in jeder Achse, X Y und Z, mehrere Flachen gut verteilt auf der Wolke
liegen. Nun erhalt man, nach Abschluss der Rechendauer des MSA, eine Punktwolke aus zwei
Positionen. Das MSA ist ein iterativer Prozess und die Positionen finden, je ofter der Prozess
durchgefuhrt wird, somit immer besser zueinander. Der Prozess wurde mindestens finfmal je
Positionadjustierung durchgefiihrt Um die dritte Position anzupassen, werden diese Arbeits-
schritte genauso wie oben beschrieben, um die dritte Position an die Position mit den DGPS
Punkten anzupassen, durchgefiihrt. Um Rechenzeit zu sparen werden die Uberlappungsberei-
che der schlechteren Scanpositionen abgeschnitten und nur die genaueren Positionen werden
erhalten. Schlussendlich sind alle Positionen vereinigt. Eventuelle Messschatten kénnen aus
anderen Positionen eingefligt werden, ebenfalls mit der MSA Methodik. Nun ist die La-
serscanpunktwolke fertig. Da dieselben DPGS Punkte in der Agisoft-Software verwendet
wurden, wurde gewahrleisten, dass die Agisoftmodelle und das Laserscanmodell vergleichbar
werden. Beim ersten Testvergleich des Laserscans mit einer Agisoft-Punktwolke, konnte eine

Verkippung der DEM’s der verschiedenen Methoden zueinander festgestellt werden.
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In dieser Abbildung 11 ist zu erkennen, dass der stidwestliche Teil ist nach unten verkippt ist
wéhrend der nordlichere Teil eher herausgekippt ist. Diese Verkippung l&sst keinen aussage-
kraftigen Vergleich zu. Um diese Verkippung aufzuheben wird die Agisoft Punktwolke 25P
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an die Laserscan Punktwolke angepasst. Flr die Methodik der Anpassung wurde ebenfalls die
MSA-Methodik verwendet. Die Anpassung an den Laserscan erfolgte, weil dieser eine hdhere
Auflosung hat als die Agisoft Wolke. Umgekehrt, eine Anpassung an die Agisoftwolke héatte
zur Folge, dass das ungenaue Modell als Referenz dienen wiirde. Nun sind alle Vorkehrungen
getroffen um die Laserscanpunktwolken in das ArcGIS-Programm zu laden und um sie mit

anderen Wolken zu vergleichen bzw. um anschauliche Hillshades erzeugen zu kdnnen.

4.4 Photogrammetrische Auswertung der terrestrischen Fotos

Die Software AgisoftPhotoscan erlaubt eine Erzeugung von 3D-Modellen aus unbewegten
Bildern. Bei den Kameras ist nur auf eine verniinftige Auflésung zu achten, laut UserManual
5MPix oder mehr. Grundsatzlich gilt, je hdher die Auflésung desto weiter entfernt darf der zu
modellierende Punkt sein. Die Voraussetzung ist, dass das Darzustellende auf mehreren, min-
destens zwei Bildern von unterschiedlichen Blickwinkeln aus erkennbar ist. Ein Teil der Bil-
der erforderte eine Nachbearbeitung. Jene Bereiche welche nicht fir das Modell relevant wa-
ren wurden ausgeschwarzt bzw. wurde eine Maske dariibergelegt. Die grundsétzliche Vor-

gangsweise des Programms war folgende:

1) Die Bilder werden in die Software geladen. Das Programm sucht daraufhin die

Bilder nach gemeinsamen Punkten ab und die Punkte werden abgeglichen. Dadurch
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erhalt das Programm die Positionen der Kameras fiir jedes Bild. Das Ergebnis die-

ses Schrittes ist eine ,,sparse point cloud” wie in Abbildung 12 ersichtlich und die
Kamerapositionen.

Abb.12: Darstellung der ,,sparse point cloud” bereits mit DGPS-Punkten in Agisoft (Zangerle
2018)

2) Im néchsten Schritt wird eine ,,dense point cloud* aus den Positionen und aus den

Bildern erzeugt. Dieser Prozess geht vollautomatisch vonstatten ist jedoch rechen-
und zeitintensiv.
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3)

4)

5)

Basierend auf zwei unterschiedlichen Algorithmen wird ein 3D-Polygon-Netz

(mash) erstellt. Dies ist gleichzeitig die Erstellung der Geometrie des Gelandes.

Abb.13: Darstellung der ,dense point cloud” in Agisoft mit
Perspektive(Zangerle 2018)

Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in Abbildung 13 erkennbar.

Im letzten Schritt wird das Modell noch texturiert. Dieser Schritt ist nicht notwen-
dig um ein DEM zu erstellen und dient nur der anschaulichen Darstellung.
Nachdem die DGPS-Daten in das Programm geladen wurden, mussten diese noch
auf den Bildern verortet werden siehe Abbildung 14. Auf mindestens drei Bildern
von unterschiedlichen Seiten aufgenommen, werden die Punkte manuell markiert.
Eine Schwierigkeit stellte hier vor allem die Auflosung der Bilder dar. Bei zu tiefen
Zoom waren die Pixel zu gro3 um eine genaue Verortung zu vorzunehmen. Das
heif3t, in vielen Fallen war von einer Seite die Zoomdistanz zu grof3. Die Distanz
von Fotoaufnahmepunkt zu DPGS Punkt lag zwischen 150 und 1800 Metern. Die-
ser Schritt ist insofern wichtig, als dass das programminterne Koordinatensystem
in das gewunschte Koordinatensystem umgewandelt wird. Zudem kann durch die-

sen Schritt erst ein DEM erstellt werden.

40



Abb.14: Darstellung der Verortung von DGPS Punkten manuell und der Maske
(Zangerle 2018)

6) Nun kann die Punktwolke und die erstellten DEM's exportiert werden. Es muss
darauf geachtet werden, dass die Punktwolken und DEMs jedes Mal neu erstellt

werden, sobald die DGPS Punkte verandert werden.

Durch die groRBe Menge an verwendeten Bildern, ist der verwendete Computer (Prozessor
Intel Core i7-6700kCPU 4.00GHz, Arbeitsspeicher 32 GB, NVIDIA Geforce GTX 970) an
seine Grenzen gestoRRen. Die Rechendauer einzelner Arbeitsschritte war bereits tber 20 Stun-
den, obwohl es eine, bereits angesprochene, Vorbearbeitung der verwendeten Bilder welche,
unndtige Rechenarbeit einsparen und somit den Over all Prozess beschleunigen sollte, gab.
Zur Erstellung des DEM’s war die Orientierung mittels GCP (Ground Control Points) not-
wendig. Diese wurden auf den Bildern markiert und dadurch erhielt das DEM eine Orientie-
rung mit welcher das Hohenmodell erstellt werden konnte. Ein Hohenmodell kann grundsétz-
lich aus der sparse und aus der dense cloud erstellt werden. Laut UserManual von Agisoft ist
die erreichbare Genauigkeit mit der dense point cloud héher, jedoch wird dadurch ebenfalls
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die Rechenzeit erhoht. In dieser Arbeit wurde nur mit dense point clouds gearbeitet da eine

hohe Genauigkeit angestrebt wird.

4.5 Vergleich von LiDAR- und photogrammetrischem DEM

Die Software ,,ArcGIS Pro* stellt eine Losungsmoglichkeit fiir die Auswertung der Punktwol-
ken dar. In der ,,ArcToolbox“ sind alle verwendeten Werkzeuge zu finden. Da die urspriing-
lichen Punktwolken im asc (Ascii) —Format gespeichert sind, muss der erste Bearbeitungs-
schritt die Ascii-Files in ein bearbeitbares Format umwandeln. Das Tool ,,Ascii 3D to Feature
Class* erlaubt die Darstellung und darauffolgenden Bearbeitung der Daten. Die Daten werden
mit diesem Tool importiert bzw. konvertiert, in diesem Fall XYZ-Format und stellt diese op-

tisch dar.

B Kilometers
0051 2 3 4 "

Abb.15: Darstellung einer Punktwolke mit dem Tool ,Ascii 3D to Feature Class“

(Zangerle 2018)

Dadurch eine weitere Bearbeitung der Rasteroberflache erst ermdglicht. Der Output ist in die-
sem Fall ein Multipoint-Feld mit einem ,,average point spacing* von 1. In Abbildung 15 ist
die Darstellung einer Punktwolke erkennbar. Im n&chsten Bearbeitungsschritt wird aus diesen
Punktdaten wiederum mittels ,,Natural Neighbor* Tool eine Interpolation der Punkte durch-
gefiihrt. Das ,,Natural Neighbor* Tool erstellt durch die Interpolation das Hohenmodell
(DEM). Hierbei wurde das z-Shape ausgewahlt, da das Hauptaugenmerk auf dem Héhenun-

terschied liegt und deshalb die Z-Achse erzeugt werden muss.
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Abb.16: Darstellung eines DEM’s erstellt aus der Punktwolke mit Natural

Neighbour (Zangerle 2018)

Das erstellte DEM ist die Ausgangsbasis flr die weitere Darstellung beispielsweise eines
Hillshades In der Abbildung 16 erkennt man die H6henschichten in 100er Schritten farbig
dargestellt Es ist das Ergebnis aus der besprochenen Interpolation in Kombination mit einer
Einteilung in 100m Schritten. Eine weitere anschauliche Darstellungsmdglichkeit ist das
Hillshade. Dabei wird die Oberflache dargestellt, die Beleuchtungswinkel und die Schatten
werden dabei berlicksichtigt. All diese Outputs konnen mithilfe der ,,ArcGIS Pro* Software
noch zusatzlich klassifiziert werden um anschauliche bzw. vergleichbare Ergebnisse zu erhal-
ten. Schlussendlich wurde mit Hilfe des 3D Analyst Tools ,,Minus* im Reiter ,,Raster Math*,
der Unterschied zwischen den einzelnen Modellen errechnet. Das Tool ,,Minus* subtrahiert
ein DEM vom Anderen. Damit wird der Unterschied zwischen den beiden Methoden ersicht-

lich gemacht und es kénnen Aussagen Uber bestimmte Prozesse gemacht werden.
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Hynek et al. (2018) hat bei der EGU 2018 bereits erste Ergebnisse zu seinem photogrammet-
rischen Modell der Pasterze prasentiert. Am Ende der Ergebnisse werden Hynek”s Modell mit
dem photogrammetrischen Modell dieser Arbeit verglichen. Dadurch entsteht eine Moglich-

keit, das SFM-Modell dieser Arbeit auf Plausibilitat zu prifen.
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5. Ergebnisse

Zu Beginn werden die Ergebnisse beider Methoden vorgestellt, angefangen mit der Structure
from Motion Methode in Kombination mit der Agisoft-Software und ArcGIS als Basis fir die
Darstellung und den Vergleich zwischen den Punktwolken bzw. den DEM’s. Darauf folgen
die Ergebnisse der zweiten Methode aus RISCAN PRO, ebenfalls dargestellt mit ArcGIS.
AnschlieBend werden die Vergleiche von SFM und Laserscan dargestellt mit der GIS-Soft-
ware. Zusétzlich ist ein dreidimensionales Modell, basierend auf einer photogrammetrischen
Methode, der Pasterze aus dem Jahr 2015 vorhanden. Mit den erstellen Modellen des La-
serscans und der SFM-Methode aus dem Jahr 2017 wird der Ruckgang der Eisflache in diesen
zwei Jahren evaluiert. AuRerdem wurde bereits ein photogrammetrisches Modell der Pasterze
aus dem Jahr 2017 von Hynek erstellt. Mithilfe dieses Modells wird eine Validierung des hier
erstellten photogrammetrischen Modells durchgefihrt. Alle Abbildungen sind im Anhang
verfugbar. Aus Grinden der besseren Lesbarkeit, wurden nicht alle Abbildungen in den Er-

gebnissen dargestellt.
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5.1 Ergebnisse Structure from Motion

Aus der Agisoft-Software wurden drei Punktwolken und drei DEM’s erstellt mit einer unter-
schiedlichen Anzahl an GCP’s. Wie in der Tabelle 2 ersichtlich, konnten mit weniger DGPS

Punkten eine scheinbar hohere Genauigkeit erzielt werden. Das ergibt sich aber daraus, dass

Anzahl der DGPS-Punkte Abweichung laut Agisoft in cm)
3) 4,3
15 10
25 20

Tabelle 1: GCP’s in Zusammenhang mit Abweichung in cm. (Zangerle 2018).

bei den wenigeren Punkten die besten Bilder verwendet wurden. Dieselben wurden naturlich
ebenfalls fur jene Modelle mit mehr Punkten verwendet, jedoch fallen sie dann nicht mehr so
stark ins Gewicht. Umso mehr DGPS-Punkte verwendet wurden, auf umso mehr ungenaue
7 Verortungen  der  DGPS-Punkte
S) " musste zuriickgegriffen werden. Zu-
f dem musste darauf geachtet werden,

« N
©dass die Verteilung der DGPS Punkte

so homogen als maoglich auf der Glet-

‘

%

7 2
&

y -

!

scherflache stattfindet. In den sehr ho-

hen und sehr tiefen Bereichen war das

tendenziell schwieriger.

Jedes DEM hat eine zugehdrige
Punktwolke, das heil3t die Paare wur-
den mit denselben DGPS Punkten

versehen. Aus den Punktwolken, die
dann in ArcGIS weiterbearbeitet wur-
den, wurden in ArcGIS wiederum
DEM’s erzeugt. Somit sind zweli
DEM’s, erstellt von unterschiedlichen
Programmen pro Punktwolke, verfug-

bar.
Abb.17: Darstellung der 5DGPS-Punktwolke in ArcGIS

aus der AgisoftSoftware (Zangerle 2018) In Abbildung 17 ist eine Punktwolke

in ArcGIS mit der Umgebung als
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Luftbild ersichtlich aus welcher ein DEM erstellt werden kann. Das DEM in Abbildung 18 ist
jenes von der 15P-Punktwoke in 100 hm Spriingen dargestellt. Durch die transparente Dar-
stellung des DEM’s ist der darunterliegende Gletscher erkennbar. Das Luftbild zeigt die Um-
gebung des Gletscherbereichs.

Das DEM zeigt, Kklassifiziert mit 100 hm Sprungen, den Hohenverlauf auf der und um die
Pasterze. Aus diesem DEM wird das anschauliche Hillshade erzeugt. Bei genauem Hin-
schauen, erkennt man im rechten unteren Teil des DEMs hellere Punkte, die so nicht stimmen
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Abb.18: Darstellung des 15DGPS-DEM’s erstellt aus der Punktwolke in ArcGIS (Zangerle 2018)

koénnen. In diesem Bereich, konnten die Fotos nicht, nur teilweise oder falsch zugeordnet wer-

den beziehungsweise gab es in diesem Teil auch zu wenige Bilder in guter Qualitat. Solche
Fehler erscheinen iber die gesamte Gletscherflache, im rechten unteren Teil sind sie sehr ge-
h&uft und deshalb in Abbildung 19 dargestellt.
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Abb.19: Darstellung der Fehler aus einem DEM (Zangerle 2018)

Offensichtlich ist in Abbildung 19 der normalerweise homogen verlaufende Hohenverlauf
durch punktartige Unschérfen gestort. Anzunehmen ist, dass die mangelnde Datenqualitét fur
diese fehlerhafte Darstellung verantwortlich ist. Darauf soll aber in der Diskussion eingegan-
gen werden. Welche Auswirkungen ein solch fehlerhaftes Ergebnis hat, soll ebenfalls in der

Diskussion besprochen werden.

Abbildung 20 zeigt ein Hillshade auf dem die Oberflache der Pasterze anschaulich dargestellt
ist. Dieses Hillshade wurde wiederum aus dem photogrammetrischen 15P-DEM aus Abbil-

dung 18 erstellt. Das Hillshade zeigt die Bereiche mit guter Bildabdeckung sehr detailgetreu,
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Abb.20: Hillshade aus DEM von Agisoft im ArcGIS erstellt
(Zangerle 2018)

es sind teilweise Spalten
und Gesteinsblocke erkenn-
bar. Die seitlichen Morénen
und Erosionen sind sehr gut
erkennbar. Auflerdem gut
erkennbar sind aulen die
nicht darstellbaren Berei-
che. Da das Hauptaugen-
merk auf der Eisflache im
Tiefen mittleren Bereich
liegt, konnen diese nicht
darstellbaren Bereiche im
Randbereich vernachlassigt
werden. Auserdem kann auf
Abbildung 20 die durchge-
flhrte Referenzierung mit-
tels DGPS-Punkten kon-
trolliert werden. Das Hills-
hade in Abbildung 20
wurde mit einer Transpa-
renz von 20% Uber das
Luftbild gelegt. Optisch be-
trachtet liegen die Gerinne

und Kémme verglichen mit dem Luftbild sehr gut Gbereinander. Die Abweichungen von Luft-

bild und Hillshade sind als gering anzunehmen und optisch kaum bis nicht erkennbar. Optisch

sind in Abbildung 20 gleich wie in Abbildung 19 die offensichtlichen Fehler, erkennbar als

weile Punkte, zu sehen.
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Die Abbildung 21 zeigt die Differenz der beiden DEM’s, das heifl3t das 15P DEM aus Agisof-
tPhotoscan wurde subtrahiert mit dem DEM, erstellt in ArcGIS aus der AgisoftPhotoscan-
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Abb.21: 15P DEM'’s aus AgisoftPhotoscan ,Minus“ gerechnet mit dem Hillshade 40%
transparent (Zangerle 2018)

Punktwolke. Weite Bereiche zeigen nur geringe Abweichungen zwischen den beiden DEM’s
in schwarz dargestellt. Daneben gibt es groRe Bereiche welche nicht dargestellt werden konn-
ten, in blau und im gelblichen Farbbereich. Die orangen und rétlichen Bereiche zeigen Fla-
chen mit geringen Abweichungen von den beiden DEM’s. Da die beiden DEM’s auf derselben
Punktwolke basieren, sind die kleinen Unterschiede im Nahbereich schwierig erklarbar. Wel-

che Quellen der Ungenauigkeit es geben kann wird spater noch diskutiert.
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5.2 Ergebnisse aus RiscScan

Beginnend mit der Punktwolke aus dem Laserscan, wurde wiederum ein Héhenmodell und
ein Hillshade erstellt. Wie in Abbildung 22 ersichtlich, ist die abgedeckte Flache des La-
serscanners sehr viel groRer als jener Bereich von der photogrammetrischen Methode. Aulier-
dem sind in Abbildung 22 Messchatten zu erkennen, welche vom Scanner nicht erreicht wor-
den sind. Wird daraus wiederum ein DEM erstellt, wie in Abbildung 22 ersichtlich, interpo-
liert das ,,Natural Neighbor Tool* die Messchatten. Das Hohenmodell zeigt beim Laserscan

keine unpassenden Bereiche auf. Das DEM erscheint sehr homogen.

Da der Scanbereich des Laserscanners weiter ist als der abfotografierte Bereich, ist bei diesem
DEM der Hohenbereich ebenfalls groRer. Beim weiteren Vergleich der Hohenmodelle kann

nur der sich uberdeckende Bereich verglichen werden. Die NaturalNeighbor Interpolation in-
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Abb.22: DEM aus dem Laserscan mit der Punktwolke 40% transparent (Zangerle 2018)

terpoliert tiber die gesamte Flache, auch tiber Messschatten hinweg.
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Beim Hillshade des Laserscans sind weite Bereiche des Scans glatt dargestellt ersichtlich in

Abbildung 23. In diesen Bereichen hat das Natural Neigbor Tool wiederum fehlende Werte

0 07515

Abb.23: Hillshade erstellt in ArcGIS aus dem Laserscan (Zangerle 2018)

interpoliert, im Hillshade sind die Messschatten gut erkennbar. Jedoch scheint der GroRteil
der vergletscherten Pasterze bzw. der Pasterzenboden sehr gut abgebildet zu sein. Das sehr
anschauliche Hillshade des Laserscans lasst beim Hineinzoomen einzelne Gesteinsbldcke er-
kennen. Auf dem Gletscher sind kleine Spalten und sogar Kanale von Schmelzwasser an der

Oberflache erkennbar.

Nun bei der wohl aussagekréftigsten Abbildung dieser Arbeit, bei der Abbildung 24, wurde
das DEM aus dem 25P SFM-Modell minus dem DEM des Laserscans gerechnet. Wiederum
der schwarze Bereich von -1m bis 1m stellt den Schwankungsbereich der Messmethoden dar.
Es gibt einen weiten Bereich der sich nahe des Schwankungsbereichs der Messmethode be-
findet, dargestellt im griinlichen und gelblichen Bereich. Die falsch ausgerichteten Bilder und
Messschatten des Laserscanners erzeugen den nicht darstellbaren Bereich, in der Abbildung
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24 weil hinterlegt. Ebenso sind hier im rechten unteren Bereich, also der stdliche Teil des
Modells, Messfehler ersichtlich. Diese Messfehler haben sich aus dem 25P Modell in das neue
,Minus-Modell* weiter fortgepflanzt. Auerdem scheint der ostliche Teil tendenziell iiber-
hoht und der westliche Teil eher abgesenkt zu sein. Weiteres soll erwahnt sein, dass die Pi-
xelseitenlange 10m ist, was bei der Interpretation der Ergebnisse noch berlcksichtigt werden
wird. Zudem gibt es einen leichten Schnitt der von Nordost nach Stidwest verldauft. Dieser
Schnitt ist jener Teil des Laserscans, der zusammengebaut wurde. Erkennbar ist der Schnitt
am dunkelblauen Bereich auf der Gletscherzunge. Darauf wird in der Diskussion noch einge-

gangen.
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Abb.24: DEM 25P aus SFM ,,minus”“ DEM aus dem Laserscan (Zangerle 2018)




Das Histogramm in Abbildung 25 gehort zu der Auswertung von Abbildung 24. Dargestellt

ist die Standardabweichung der Abweichungswerte zwischen den beiden DEM’s. Erkennbar

ist, dass der Grofteil der Werte sich um Null streut. Nur ein verhaltnismafRig geringer Anteil

ist in den &uleren Teilen der Glockenkurve angesiedelt.
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std, deviation:
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Abb.25: Darstellung der Standardabweichung der Abbildung 24

mittels Histogramm (Zangerle 2018)
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5.3 Update zu Abbildung 2 Langzeitreihe

In Abbildung 26 und Abbildung 27 ist die Entwicklung der Gletscherflache der Pasterze dar-
gestellt. Das aktuell in dieser Arbeit erstellte DEM aus dem Jahr 2017 aus Agisoft ,,minus*
dem Modell 2015 ist in Abbildung 26 dargestellt. Es zeigt den Rlickgang des Gletschereises
in den zwei Jahren. Die Talflanken zeigen ebenso einen Riickgang auf wie die Flache am
Pasterzenboden. Laut Legende ist der maximale Riickgang des Eises 30m-50m. Hierbei ist zu
beruicksichtigen, dass in den vorherigen Rechenschritten die Pixelseitenldange 10m gewahlt
wurde. Dies hat nattrlich einen Einfluss auf die Ergebnisse. Verglichen mit den Ergebnissen
von Hynek in Abbildung 26 scheint das Ergebnis aber dennoch valide. Der Bereich auf der

PhotogrammetrischesModell2017 minus Modell 2015

(7 5871

1001-15 G

1501-20

2001-30
| 2001-50
B3 s001-100
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Gletscherzunge bewegt sich im 10m bis 30m Riickgang Bereich was sich auch mit den Er-
gebnissen von Hynek deckt siehe Abbildung 27. An den Talflanken ist in Abbildung 26 eben-
falls ein Riickgang im niedrigen Meterbereich zu erkennen. Der Ubergangsbereich von Tal-
flanke auf Gletscherzunge weist einen Riickgang von 4-10m auf. Dieser Bereich ist zwar noch
teilweise vergletschert, ist aber mit Ger6ll und Geschiebe tberdeckt.
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Abb.27: Riickgang der Pasterze seit 2015. (Hynek 2018

Von Hynek die Abbildung 27 stellt einen ahnlichen Riickgang dar. Die Abbildung 27 zeigt
auf dem Pasterzenboden ein Ruckgang von 10m bis 30m sehr homogen. Der griine dufere
Bereich ist nicht, oder nicht mehr von Eis bedeckt. Hier handelt es sich um die Seitenflanken
des Tals welche in friiheren Perioden von Eis bedeckt war. Der orange bis rote Bereich zeigt
einen Rickgang der Eisflache von bis maximal 50m. Die Ergebnisse in Abbildung 27 decken
sich Grol3teils mit den Ergebnissen dieser Arbeit, wobei die Auflésung der Abbildungen die-
ser Arbeit geringer ist. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Eisflache, daher ist der dul3ere
Bereich der Pasterze nicht von Interesse. Die einzelnen weien Punkte auf der Gletscherzunge
in Abbildung 26 sind tendenziell auf Messfehler und unerfahrene Arbeitsweise zurtickzufiih-
ren. Die geringere Auflésung von Abbildung 26 im Vergleich zu Abbildung 37 ist auf die
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Rechenleistung der verwendeten Rechengerate zurlickzufiihren. Wie Hynek die genauen Eis-
rander des Gletschers eruieren konnte ist nicht klar. Speziell der am tiefsten gelegene Teil
zeigt auf den mittlerweile historischen Luftbildern bereits einen Gletschersee und kein Eis
mehr siehe Abbildung 28.
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6. Diskussion

Grundsatzlich werden in der Diskussion die Ergebnisse besprochen, welche Vor- und Nach-
teile der jeweiligen Methode zugeordnet werden kann und wie die Ergebnisse zustande ge-
kommen sind. Die Ergebnisse werden mit friheren Arbeiten verglichen und auf ihre Validitat
gepruft. Besondere Aspekte sind die Genauigkeit der Methoden, welche Informationen aus
den Methoden erhalten werden kénnen und was mit diesen Informationen gemacht werden
kann. Dieser Teil soll Aufschluss tber die erste Fragestellung dieser Arbeit geben. Weiteres
sind geeignete Positionen fur die Scans zu erértern bzw. welche Gehrouten fur die SFM-Auf-
nahme geeignet ist. Dabei soll ebenso der finanzielle Teil der Arbeit berticksichtigt werden,
genauso wie der zeitliche Aufwand. AuRerdem wurde die Abbildung 2 geupdatet. Die Eisdi-
ckenédnderung seit 2015 ist ebenfalls ein Teil dieser Arbeit und was daraus geschlossen werden
kann. Hierbei wird ein Vergleich mit den Ergebnissen von Hynek durchgefiihrt. Schlussend-
lich wird noch ein Ausblick auf mégliche zukiinftige Arbeiten gegeben, welche in diesem

Zusammenhang als sinnvoll erachtet werden.

Fir diese Arbeit wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden gearbeitet um dasselbe Ziel zu
erreichen. Das Ziel war ein moglichst hoch aufgeldstes DEM zu erhalten. Bei der SFM-Me-
thode sind an Daten Fotos von unkalibrierten Digitalkameras nétig, mit DGPS-Punkten fiir
die Referenzierung und die Entzerrung, bei der anderen Methode ein Laserscan ebenso mit
DGPS-Punkten zur Referenzierung. Das Ergebnis ist bei beiden Methoden ein Héhenmodell
mit einer unterschiedlichen Auflésung. Grundsatzlich unterscheiden sich bereits die erstellten
Punktwolken voneinander. Der Laserscan erzeugt eine Wolke Uber einen weiteren Bereich als
die Photogrammmetrie. Ursache dafir ist die Art der Datenaufnahme. Bei der Photogramm-
metrie wird nur exakt der benétigte Bereich aufgenommen. Der Laserscanner nimmt den ge-
samten, von Lasern abgetasteter Bereich auf. Dieser Bereich muss erst in der Nachbearbeitung
ausgebessert werden. Generell ist die Nachbereitung des Laserscans mit ein wenig Arbeitser-
fahrung sehr rasch durchfihrbar, da lediglich die Scanposition zusammengefiihrt werden mus-
sen. Hingegen ist die Nachbereitung der Photogrammetrischen Methode in AgisoftPhotoscan
immer ein zeitintensiver Prozess. AulRerdem ist auf falsch zugeordnete Bilder wéhrend des
«Align-Prozesses» in AgisoftPhotoscan acht zu geben. Einerseits kann dadurch die Punkt-
wolke und somit das DEM verfalscht werden, andererseits fehlen diese Bilder dann andernorts

wo sie korrekt aligned waren. Die Abbildung 19 zeigt einen Bereich an dem falsch zugeord-
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nete Bilder Fehler erzeugt haben. Angenommen dieser Prozess wiirde noch einmal durchge-
fuhrt werden, konnen durch die gewonnene Arbeitserfahrung solche Fehlerquellen besser aus-
geschlossen werden. Optisch verglichen ist beztiglich der Hillshades jenes vom Laserscan de-
tailreicher. Beachtet werden muss aber, dass die Hillshades aus den DEM’s erstellt wurden.
Das heift, die Auflésung wird unter anderem auch von der Rechenleistung des verwendeten
Computers bestimmt und nicht nur von der Methodik der Punktwolkenerstellung. Die Details
im Hillshade vom Laserscan sind besser erkennbar und es kénnen sogar Oberflachenabfliisse
auf der Gletscheroberflache erkannt werden. Ob diese Details besser mit einem méchtigeren
Rechner dargestellt werden kénnen ist jedoch nicht klar. AufRerdem sind die Hillshades sehr

gut geeignet, interpolierte Flachen zu erkennen und Fehler im DEM erkennbar zu machen.

Die Photogrammmetrie Software bietet die Mdglichkeit einerseits eine Punktwolke des
DEM’s zu exportieren und andererseits ein fertiges DEM zu exportieren. Aus der Punktwolke
wurde in der GIS-Software ebenfalls ein DEM erstellt. Nun wurden die beiden grundsétzlich
selben DEM’s voneinander subtrahiert und in Abbildung 21 dargestellt. Weite Bereiche zei-
gen keine bis kaum Abweichungen von einander schwarz dargestellt. Speziell in interpolierten
Bereichen sind die Abweichungen von den beiden DEM’s sehr gro3. Auch hier in dieser Ab-
bildung 21 sind die Interpolierten Bereiche gut erkennbar. Die interpolierten Bereiche sind
Groliteils im violetten und blauen Bereich angesiedelt, wahrend die falsch zugeordneten Bil-
der sich tendenziell eher im gelblichen Bereich befinden. Die Gletscherflache, welche GroR3-
teils schwarz also ohne Unterschiede ist, ist aber konstant mit Punkten durchzogen die so nicht
stimmen konnen. Die Griinde fir diese Art von Abweichungen sind nicht bekannt. Geschlos-
sen werden kann, dass die Gletscherzunge deshalb schwarz dargestellt ist, weil bei den Foto-
grafien das Hauptaugenmerk auf der Gletscherzunge lag. Die Abweichungen kénnen von den
falsch zugeordneten Bildern kommen. Bezuglich der Punktwolke aus dem Laserscan wurde
bereits die groRere Flache im Verhaltnis zu der Punktwolke aus der SFM-Methode angespro-
chen. Das hat zur Folge, dass weite Teile durch die Natural Neigbour Interpolation aufgefullt
werden, da es zu Messschatten wéhrend des Scanprozesses gekommen ist. AuRerdem ist der
erreichte Hohenbereich des Laserscanners weiter. Der Laserscanner erreichte ein Gebiet von
1857m bis knapp 3500m wéhrend bei der SFM-Methodik 1713m bis 3200m abgedeckt wer-
den.

Nach der Anpassung der photogrammetrischen Punktwolke an die Laserscanpunktwolke wur-
den diese beiden voneinander subtrahiert dargestellt in Abbildung 24. Der Anpassungsprozess
soll gewdhrleisten, dass die Verkippung der einen Punktwolke so aufgehoben wird, als dass
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diese nach dem Prozess sauber ibereinanderliegen. Eine Entzerrung soll durch diesen Prozess
nicht stattfinden. Grundsétzlich kann aus der Abbildung 24 entnommen werden, dass der An-
passungsprozess nicht vollstdndig funktioniert hat. Der untere Bereich der Pasterze scheint
tendenziell nach unten gekippt zu sein, wahrend der obere Bereich herauszuragen scheint.
Zudem ist im westlichen Bereich des Pasterzenbodens, an der Stelle wo der dunkelblaue Be-
reich beginnt eine sehr gerade Begrenzung zwischen blau und griin zu erkennen. An dieser
Stelle wurde eine Scanposition angefiigt, wobei bei diesem Prozess vermutlich unsauber ge-
arbeitet wurde. Generell bewegen sich die Abweichungen der beiden Punktwolken am Pas-
terzenboden, auf dem das Hauptaugenmerk liegt, zwischen -15m und 10m. Auch hierbei muss
berucksichtigt werden, dass gewisse Punkte durch falsch zugeordnete Bilder vermutlich die
maximalen AusreilRer wiederspiegeln. Genauer konnten die beiden DEM’s in diesem Prozess
nicht angepasst werden. Beziiglich des Histogramms aus Abbildung 25 ist erkennbar, dass ein
GroRteil der Werte um Null gestreut ist. Ziel ware es, die Werte aus den auReren Bereichen

mehr Richtung Null zu bewegen bzw. die Standartabweichung gegen Null zu bringen.

Bezuiglich der Forschungsfrage 1 kann auf die Abbildung 26 und Abbildung 27 eingegangen
werden. Jener Bereich der als vollkommen unverdndert angenommen werden kann ist schwarz
dargestellt. Grundsatzlich mussten weite Bereiche der Talflanken, speziell der felsige Bereich,
ebenfalls schwarz sein, da es wenige Anderungen dieser Flache gegeben haben kann. Tatsich-
lich ist nur ein verhaltnismaRig kleiner Teil schwarz dargestellt. Weil3 wurde jener Bereich
markiert, welcher entweder von Messfehlern oder falscher Interpolation bestimmt ist. Der
hellgelbe Bereich zeigt sehr groBe Anderungen an, wobei sich der gelbe Bereich direkt dem
Weil3en anschlief3t. Daraus wird geschlossen, dass es sich hierbei nicht um Eisveranderungen
handelt, sondern es der Ubergangsbereich zwischen Interpolation und real gemessener Flache
handelt. Dieser Bereich kann vernachlassigt werden und ist als Ubergangsbereich zu sehen.
Die Nahbereiche um die Null-Anderung sind rétlich und rosa hinterlegt. Der orange bis in den
gelben Teil hinein beschreibt eine Anderung von 1-10m an den Talflanken. Zuriickzufiihren
ist diese Anderung erstens durch Erosion, entstanden durch das stete Auftauen des Perma-
frosts, und zweitens durch Messungenauigkeiten, dadurch, dass der Fokus der Bilder stets auf
die Gletscherzunge selbst gerichtet war. Dieser Bereich kann als felsiger bis moraniger Be-
reich identifiziert werden. Von groRerem Interesse fur die Arbeit ist der rosa und violette Teil
der Abbildung 26. Der rosa Bereich in der Nahe der Gletscherzunge kann schon teilweise
vereist sein, aus den Orthofotos ist das nicht eruierbar. Naheliegend wére, dass dieser Bereich

vereist ist, jedoch nur mit einer sehr geringen Dicke und bereits mit Geschiebe lberdeckt.
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Abb.28: Darstellung des ehemals unterirdischen Abflusses auf der Pasterze
(googlemaps abgerufen am 26.10.2018)

Diese sehr geringe Dicke drfte innerhalb der letzten beiden Jahren vollkommen abgeschmol-
zen sein. Das wurde aus der Gesamtentwicklung der Pasterze gefolgert siehe Abbildung 2.
Der violette Bereich dominiert auf der Pasterzenzunge. Hier handelt es sich um einen Rck-
gang der Gletscherméchtigkeit von 6m bis 30m. Der sehr kleine blaue Teil im Nordwesten
der Zunge stellt einen Abfluss innerhalb des Gletschers dar auf Abbildung 28, einem Ortho-
foto, erkennbar. Dieser ehemalig unterirdische Abfluss dirfte mit den Jahren eingebrochen
sein und kann entweder deshalb einen solchen Ausreif3er, 50m Verlust in zwei Jahren, erzeu-
gen, oder weil die photogrammetrische Methodik diesen Bereich nicht erfassen kann. Vergli-
chen mit dem Ergebnis von Hynek in Abbildung 27 gab es ebenfalls ein Maximum des Ruck-
gangs an derselben Stelle von 50m. Ebenfalls sind die Talflanken, &hnlich wie in den Ergeb-
nissen dieser Arbeit, von einer Veranderung betroffen. Die berechneten Riickgange des Eises
seit 2015 verglichen mit Hyneks Ergebnissen sind generell kaum unterschiedlich. Zu beachten
ist noch die héhere Auflésung der Darstellung von Hynek. Tendenziell kann eine hohere Re-
chenleistung, die Arbeitszeit verringern und die Genauigkeit der Ergebnisse erhohen. Wie
bereits in der Einleitung angesprochen ist der Riickgang des Eises auf der Pasterze von 2012-
2015 in Abbildung 2 mit -5,1m beziffert. Verglichen mit dem Riickgang nach Abbildung 26
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und Abbildung 27 von maximal 50m und auf weiten Bereichen der Pasterze von 10-20m gab

es somit eine Vervierfachung des Riickgangs des Eises seit 2012.

Bezuiglich der Forschungsfrage 2 spielen mehrere Faktoren eine Rolle. Einerseits ist ein lang-
fristiges Monitoring mit finanziellen Kosten verbunden. Laut diversen Autoren (Nouwakpo
2014, Carrivick 2016, Reinhard 2016) ist die SFM-Methode sehr kostengtinstig. Unkalibrierte
Kameras mit verniinftiger Auflésung sind derzeit (August 2018) um 300€ im 6ffentlichen
Markt erhaltlich. Dariiber hinaus wird noch die Software AgisoftPhotoscan und ein GIS-Pro-
gramm ben6tigt. AgisoftPhotoscan kostet in der Standard Edition 179% und die Professional
Edition 3499% (Stand August 2018) wéhrend mittlerweile GIS-Programme als OpenSource-
Format erhaltlich sind. Grundsétzlich kann die Datenaquisition durch eine einzelne Person
erarbeitet werden. Da die Datenaquisition ein sehr simpler Prozess bei der SFM-Methode ist,
kann der Prozess bereits nach einer kurzen Einschulung verstéandlich gemacht werden. Dieser
Punkt spricht offensichtlich fur die SFM-Methodik. Im speziellen Fall der Pasterze ist durch
die GroRe der Flache und die damit verbundenen langen und teilweise sehr ausgesetzten Geh-
wege die Fotoaufnahme durch Einzelpersonen nicht empfehlenswert. Im Idealfall ist jede
Route in Zweierteams, welche sich gegebenenfalls gegenseitig Sichern, abzugehen empfeh-
lenswert. Daruber hinaus muss, speziell auf den sudlichen Routen, das Aufnahmeteam alpi-
nistisch versiert sein. Die DGPS-Aufnahme muss ebenfalls mindestens in Zweierteams erfol-
gen. Eine dritte Person kann bei der Suche von geeigneten Stellen fiir eine DGPS-Aufnahme
sehr hilfreich sein. Dieser Kostenposten der DGPS-Aufnahme ist jedoch insofern zu vernach-

lassigen, als dass dieser bei beiden Methoden notwendig ist.

Die hohe Flexibilitat der SFM-Methode zeigt sich durch die diversen Anwendungsgebiete in
denen sie zum Einsatz kommt. Ursprunglich in der Archéologie entwickelt um Ausgrabungs-
statten kostenguinstig und rasch in verschiedenen Stadien der Ausgrabung festzuhalten und
dreidimensional darzustellen, findet SFM mittlerweile im Bereich der Biologie, Geologie, Ge-
omorphologie und Architektur Anwendung. Ein grofRer Unterschied zwischen SFM und dem
verwendeten Laserscanner VZ-6000 von Riegl ist, dass sich SFM auch fir sehr kleine Dar-
stellungen wie beispielsweise Fossilien oder Knochen eignet. Dieser Laserscanner dagegen
ist speziell auf groRe offene Flachen ausgelegt und wird hauptsachlich fur groRRe Bereiche wie
eben Gletscher oder Rutschungen verwendet. Die sehr hohe Genauigkeit welche nicht, wie
bei der SFM-Methode, von der Pixelanzahl einer Kamera bestimmt ist und die kurze Arbeits-
dauer der Datenbeschaffung sprechen flr den Scanner. Wie in Abbildung 10 ersichtlich ist
das Gerét speziell auf lange Distanzen und mehrere Targets ausgelegt. Was jedoch nicht in
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der Abbildung 10 festgehalten ist, ist das Gewicht der gesamten Geratschaft. Die beiden Ak-
kus und der Scanner mit Koffer sind ergonomisch betrachtet zu schwer fur eine einzelne Per-
son, da sich das Material im 10kg Bereich befindet. Gegen den Scanner spricht der finanzielle
Aufwand wie in Tabelle 2 ersichtlich. Bei der Datenaquisition fur das SFM-Modell wurde wie
in Abbildung 9 erkennbar eine Gehroute fur die Fotografien im Vorhinein grob bestimmt.
Tatsachlich musste die Route aber individuell angepasst werden. Einerseits ist die Idealroute
sehr ausgesetzt, um einen guten Blick auf die gesamte Gletscherflache zu haben, andererseits
ist damit eine gewisse Absturzgefahr verbunden. Eine Verbesserung der Aufnahme ware in
diesem alpinen Gelénde durch Zweierteams, wie bereits angesprochen, méglich. Dadurch ist
eine Verbesserung der Fotoqualitat moglich, da durch die Sicherung der einen Person, Diese
beide Hande zum Ausfihren der Fotografien frei hat. Dartiber hinaus sind héher auflésende
Kameras erstrebenswert. 21,1MP, von den verwendeten Kameras, sind auf sehr grof3e Distan-
zen insofern zu wenig, als dass die DGPS Punkte nicht genau verortet werden kdnnen. Die
Pixelgrofe beim tiefen Zoomen wurde dazu zu groRR und die Verortung wurde erschwert. In-

wiefern hoher aufgeldste Bilder die Rechenkapazitat des verwendeten Computers erhoht ist

63



nicht klar. Bezuglich zu den DGPS Punkten wurden Fotos von der Stelle der eingemessen
DGPS Punkten gemacht. Die Punkte wurden nach keinem speziellen Kriterium ausgesucht,
sie mussten lediglich gut aus der Distanz erkennbar sein. Dieses Kriterium wurde in vielen
Féllen nicht erfallt. Von den 44 eingemessenen Punkten, konnten fiir das Modell nur 25 ver-
wendet werden und von den 25 verwendeten Punkten konnten 16 Punkte auf unter einem
halben Meter genau verortet werden ersichtlich in Abbildung 29. Eine Verbesserung der Bil-
der von den GPS-Punkten ist moglich durch eine VergrélRerung des Teams. Dadurch, dass die
Punkte innerhalb eines Tages aufgenommen werden missen, gibt es einen gewissen Zeit-
druck. Bei zukinftigen Arbeiten ist bei der DGPS-Aufnahme mehr Sorgfalt auf die spétere
Verortung zu legen. Spalten sind tendenziell schwieriger zu verorten als Gesteinsblocke, er-
hobene Stellen leichter als niedere Stellen zu erkennen. Zusétzlich ist eine héhere Quantitat
und Qualitat an Bildern von den DGPS Punkten erstrebenswert. Wie in Abbildung 21 ersicht-
lich entstehen ebenfalls durch unterschiedliche Programme welche unterschiedliche Arbeits-
weisen verwenden, unterschiedliche Ergebnisse, selbst wenn grundsétzlich idente Daten zum

Einsatz kommen. Selbst auf dem Pasterzenboden, auf welchem das Hauptaugenmerk bei der

Markers I I)( (m) IY {m) | Z (m) | Accuracy (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
™ [F% 102 402209.000000 217517.000000 2387.000000 0.205000 0.1108086 34 4.632
™ [F% 103 402254.000000 217624.000000 2390.000000 0,005000
O [F% 104 402327.000000 217571.000000 2386.000000 0,005000 0.602307 7 5.760
O I}% 107 402375.000000 217391.000000 2352.000000 0,005000 0.073299 37 4.475
| [F% 108 402457.000000 217520.000000 2358.000000 0,005000 0.108434 5] 28.074
™ [F% 109 402494.000000 217255.000000 23359.000000 0,005000 1 0.000
[F% 128 402623.000000 217446.000000 2337.000000 0.205000 0.042333 45 4.707
[F% 140 402726.000000 217149.000000 2320.000000 0,005000 0.048189 19 4,135
O [F% 145 40.2300,000000 217369.000000 2318.000000 0,005000 0.120810 10 5.573
| [F% 154 40.2391.000000 217309,000000 2309.000000 0,005000 0.044519 15 5.432
| [F% 158 402975.000000 216957.000000 2289.000000 0,005000 0.210703 55 4,929
™ [F% 167 403065.000000 215349.000000 2275.000000 0.205000 0.035687 27 3.737
[F% 170 403090.000000 217216.000000 2292.000000 0.205000 0.0223857 5 4.966
O [F% 178 403204.000000 215475.000000 2244,000000 0,005000 0.672327 20 6,293
O [F% 193 403342.000000 217058.000000 2266.000000 0,005000 1.670352 28 2.595
| [F% 195 403375.000000 215937.000000 2257.000000 0,005000 0.143063 24 8,230
| [F% 234 403720.000000 216653.000000 2209.000000 0,005000 0.822917 21 4,298
™ [F% 235 403723.000000 2156667.000000 2209.000000 0.205000 0.909325 37 6.136
™ [F% 238 403747.000000 215332.000000 2194,000000 0,005000 0.724847 21 5.248
O [F% 237 403760.000000 215406.000000 2197.000000 0,005000 0.552385 9 5.758
O I}% 239 403779.000000 215611.000000 2204.,000000 0,005000
| [F% 255 403391.000000 215911.000000 2205.000000 0.005000 3.702605 19 3.894
™ [F% 264 403951.000000 215812.000000 2197.000000 0,005000 1.198214 10 2.115
™ [F% 267 404029.000000 216221.000000 2170.000000 0.205000 0.711539 30 3.381
O [F% 273 404101.000000 216226.000000 2154.000000 0,005000
O 277 404143.000000 215709,000000 2174.000000 0,005000
| [F% 291 404297.000000 215609,000000 2156.000000 0,005000 0.753022 8 2.646
| [F% 300 404437.000000 215953.000000 2120.000000 0,005000 0.113383 22 0.817
[F% 301 404440.000000 215320.000000 2119.000000 0.205000 0.053362 3] 4,337
[F% 311 404532.000000 215434.000000 2140.000000 0,005000 0.100082 7 2.348
O [F% 340 404703.000000 215354.000000 2132.000000 0,005000
O I}% 345 404742,000000 215422,000000 2100.000000 0,005000 0.117018 28 3.954
| [F% 343 404743.000000 2154582.000000 2090.000000 0,005000 0.160541 56 1.758
™ [F% 353 404776.000000 215614.000000 2071000000 0,005000 0.496745 13 4.048
Total Error

Contral points 0.059155 4,428

Check points 0.990719 5.593

Abb.29: Darstellung der DGPS-Punkten mit Fehlerangabe in Agisoft (Zangerle 2018)
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Aufnahme gelegt wurde, sind Abweichungen der beiden Modelle von bis zu 9m erkennbar.
An diesem Punkt kann eine zukinftige Arbeit einhaken und die erreichbare Genauigkeit von
den DGPS-Punkten fiir Agisoft analysiert werden bzw. ein geeignetes Programm fur derartige
Vergleiche evaluiert werden. Bezuglich des Laserscans wurden drei Positionen auf der Nord-
westflanke der Pasterze ausgewahlt. Dadurch konnte eine ausreichend gute Abdeckung er-
reicht werden. Eine vierte Position auf der stidlichen Seite der Pasterze und eine flinfte Posi-
tion auf der westlichen Seite kann die Qualitat des Scans durchaus erh6hen, Messschatten
konnen dadurch verringert werden das ist in Abbildung 31 ersichtlich. Eine Erhéhung der
Positionen erfordert aber auch eine Erhéhung der Marschdistanz, was in Verbindung mit der
groRen Masse des Gerates einen ergonomischen Nachteil mit sich bringt. Das heil3t, der Scan
kann nicht mehr von einer Einzelperson durchgefiihrt werden, sondern sollte zumindest in
einem Zweierteam stattfinden. Die Universitat Wien verwendet mittlerweile flr Laserscans
ein gelandefahiges Vehikel fir den Transport des Scangeréts. In Zusammenhang mit einer
erhdhten Anzahl von Scanposition steht ein grofRerer Arbeitsaufwand wéhrend der Aufnahme
und eine erhohte Nachbearbeitungsdauer der Punktwolke des Scans mit dem Program RiS-

CAN PRO, da die Positionen zusammengefiihrt werden missen. Die Erhéhung der Scanposi-

wiREsulPunktwolke25P

tionen erhéht ebenfalls die Fehlermdglichkeit, da die gegenseitige Anpassung der Scans nicht
zu 100% maoglich ist. Wie in den Methoden besprochen arbeitet das Tool MSA mit einem

iterativen Prozess, was immer in Verbindung mit einer gewissen Ungenauigkeit und einem
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gewissen Zeitaufwand steht. Zudem war meine persénliche Erfahrung mit dem MSA meine
Erste. Daher ist anzunehmen, dass durch einen erfahrenen Bearbeiter von Laserscans eine
durchaus genauere Anpassung erfolgen kann. In Abbildung 30 ist der Unterschied zwischen
Laserscan- und Agisoftwolke nach der iterativen Anpassung erkennbar. Beim direkten opti-
schen Vergleich der Wolken am Pasterzenboden ist eine leichte Diskrepanz erkennbar. Der
Unterschied wird hauptséchlich optisch korrigiert. Diese Diskrepanz setzt sich in der weiteren
Bearbeitung in ArcGIS fort. Durch das Tool «Minus» wurde der direkte Vergleich der ange-
passten Agisoft-Wolke und der zusammengebauten Laserscan Wolke mdglich. Dieses Tool
zieht das eine DEM vom anderen DEM ab. Durch den vorhandenen Offset entsteht eine of-
fensichtliche Fehlerquelle. Wie in Abbildung 30 ersichtlich gab es nach der Anpassung noch
Unterschiede am Pasterzenboden von bis zu 50m die optisch nicht zu erkennen waren. Diese
Hochstwerte sind aber auf falsch zugeordnete Bilder bei der Erstellung des DEMs in Agisof-
tPhotoscan entstanden. Wéhrend der Nachbereitung der Agisoft-Wolke, wurde darauf geach-
tet moglichst viele falsch zugeordnete Punkte zu I6schen, dies war jedoch speziell im Nahbe-
reich des Pasterzenbodens nicht moglich. Dieser Arbeitsschritt erfolgte manuell. Im unteren
Drittel der Abbildung 30 sind violette Punkte auf3erhalb erkennbar. Diese Punkte sind durch
falsch ausgerichtete Bilder entstanden, wie oben angesprochen. Es gab ebenso hier eine Fort-

pflanzung der Fehler.

Durch die groRBe Anzahl an méglichen Fehlerquellen, wie beispielsweise die Schwierigkeit
der Verortung der GPS Punkte und die unterschiedlichen Algorithmen, ist eine hdchst méglich
erreichbare Genauigkeit nicht definierbar bezuglich der SFM-Methodik. AuRerdem kam es
bei der Erstellung der Modelle zu einem Try-and-Error-Verfahren. Dadurch konnten teilweise
Knicke erkannt und ausgebessert werden, teilweise konnten Fehlerquelle identifiziert und aus-
gemerzt werden. Hierzu wird eine zuséatzliche Arbeit empfohlen um die effizienteste Arbeits-
weise zu eruieren. In Abbildung 24 ist zu erkennen, dass lediglich ein kleiner Bereich schwarz
dargestellt ist und sich vollkommen tiberdeckt. Auf den gesamten nicht von Eis bedeckte Be-
reich, also die Seiten des DEM’s wurde bei der Datenerhebung nicht geachtet, dieser tber-
deckt sich auch sehr wenig. Daher sind die weillen, roten und violetten Bereiche an den Tal-
seiten nicht relevant. Die griinen, blauen bis gelben Bereiche zeigen in dieser Darstellung
Abweichungen von bis zu 30m auf. Der griine Bereich im Nordwesten kann als Messchatten
des Laserscanners identifiziert werden. In einer Arbeit von Andrews 2013 wurde der AulRen-
bereich einer Scheune mittels SFM in Kombination mit Agisoft und Laserscanning vermes-
sen. Andrews argumentiert, dass die Methodik fiir die archdologische Wissenschaft und Ana-

lyse entwickelt wurde. Zudem gibt es Unterschiede in den verwendeten Algorithmen und den
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Methoden zwischen den Software-Paketen (Andrews 2013). Diese grundsétzlichen Unter-
schiede spielen eine Rolle beim Vergleich der Punktwolken. Ein direkter Vergleich als das
ArcGIS-Tool «minus» ware mit anderen Programmen moglich wie beispielsweise die open
source Softwareldosung «CloudCompare». Auflerdem ist das Agisoft-Programm nicht auf
weite Gelandebereiche ausgelegt, eher auf Gebaude und verhaltnismaRig kleinere Bereiche.
(Andrews 2013) Das spricht klar gegen eine Verwendung fur ein Monitoring von derartig
groBRen Flachen. Dagegen ist der verwendete Scanner VZ-6000 auf groRRe Scandistanzen aus-
gelegt. Fir sehr groRe Modellbereiche ist der Scanner VZ-6000 gut geeignet. Diese Aspekte
sprechen flr eine Verwendung von Laserscannern flr ein langfristiges Monitoring Projekt.
Aktuell sind in der Glaziologie die Auswirkungen des Klimawandels auf den Rickzug der
Gletscher interessant. Um die Deformationsmessungen durchzufuhren eignet sich insbeson-
dere fur flachenhafte Messungen der TLS. (Wujanz 2016)

Beztiglich der Kosten ist mehrfach die angesprochen worden, dass die SFM Methode glinsti-
ger ist. Der Scanner VZ-6000 allein kostet laut RieglAustria 149.250€. Zusétzlich zum Scan-
ner werden auch noch Nickel-Metallhydrit Akkumulatoren benétigt. Ein Akku kostet 1250€

mit einem Ladeset 270€. Die Software RiScan ist beim Scanner inkludiert.

Posten SFM € Posten Scanner | €

Kamera 300 VZ-6000 149250

Software 179 Akkumulator 2500
Ladeset 270

Tabelle 3: Auflistung der Kosten, SFM vs. Laserscanner (Zangerle 2018)

Offensichtlich sind die Instrumente der Datenaufnahme fiir die Laserscannung sehr viel teu-
rer. Fur die Erstellung von Héhenmodellen von grofRen Bereichen ist der Scanner besser ge-
eignet und damit ist fur ein langfristiges Monitoring ein Laserscanner mehr geeignet. Dagegen
sprechen die Kosten wie in Tabelle 2 angegeben. An diesem Punkt kann eine Kosten-Nutzen-
Analyse fur jedes spezielle Projekt empfohlen werden.

Fur den Fall der Pasterze waren die Gehrouten passend. An diesem Punkt ist festzuhalten,
dass geeignete Standorte fir den Laserscanner gefunden werden mussen und die Aufnahmen
immer an derselben Stelle und am selben Datum durchgefuhrt werden. Vorschldge fir die
besten Scanpositionen sind der Abbildung 31 zu entnehmen. Die eingezeichneten Punkte in

Abbildung 31 gewahrleisten eine Abdeckung der Pasterze ohne Messschatten.
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Laut Oerlemans von 1998 ist die beste Art Massenbilanzen von Gletschern zu erstellen via in
situ Messungen. Mit den beiden Methoden SFM und Laserscan kann die Arbeitszeit jedoch
sehr verringert werden. Weiter wird argumentiert ,,historical variations in glacier length can
provide us with information about climatic variability in the past. By understanding the rela-
tion between glaciers and climate in the past one can predict the future behavior of glaciers
under various climate scenarios.” (Oerlemans 1998) Hierzu konnte mit meiner Arbeit ein Bei-
trag geleistet werden. Die Erstellung von méglichst hoch aufgelésten DEM’s mittels SFM und
Laserscan wurde fur die Pasterze durchgefuhrt. Somit wurde ein Weg eréffnen, mit moglichst

wenig Kosten ein effizientes Monitoring durchzufuhren.

"
p7 | L .

Legende:

Im Gegensatz zum DEM aus Agisoft sind im Hillshade aus dem Laserscan erstellt in ArcGIS

Messschatten und schlecht abgelichtete Bereiche sehr gut erkennbar. Die Interpolation mit
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NaturalNeigbor erzeugt in jenen Bereichen ein glattes Gelédnde. Verglichen mit dem Hillshade
aus dem SFM-Modell scheint die Auflésung aber hoher zu sein. Es sind einzelne Felsbldcke
erkennbar, auf der Zunge sind Abfliisse und Spalten erkennbar. Ab diesem Zeitpunkt kann
eine Aussage Uber die Scanpositionen gemacht werden. Die siidliche Seite Pasterze erscheint
gut dargestellt, der Schmelzwassersee im unteren Bereich ist ebenfalls gut erkennbar. Im nérd-
lichen Teil gibt es einen Abschnitt des Abhangs, der nicht, oder nur teilweise erfasst wurde.
Gewisse Ecken sind flr den Scanner nicht erreichbar, jedoch kann durch geeignete Scanposi-

tionen dieser Teil minimiert werden.

Zusammenfassend kann fir die Forschungsfrage 2 geschlossen werden, dass die Frage nach
der geeigneteren Methodik fur ein langfristiges Monitoring vor allem die finanziellen Kosten
ausschlaggebend sind. Bei Vernachlassigung des Kostenpunktes ist die Verwendung eines
Laserscanners sicherlich insofern empfehlenswert, als dass das Gerét speziell fur derartige
Zwecke entwickelt wurde. Die Schwéchen der SFM-Methodik zeigen sich speziell bei groRen
Flachen und Distanzen. AuBerdem ist die Nachbearbeitung der Daten fur den SFM-Ablauf
unverhaltnismaRig viel Hoher als beim Laserscan. Unabhangig davon wurden die Modelle der
Pasterze von 2015, 2012 und 2017 mit der SFM-Methodik durchgefiihrt und die Ergebnisse
scheinen ausreichend gut zu sein. Fir die Zukunft ist jedoch die State-of-the-Art Methode
mittels Laserscan anzuvisieren, da hoch aufgeldste Punktwolken eine groRere Menge an Da-
ten speichern kénnen. Durch die bisherige Entwicklung in der Soft- und Hardwaretechnik im
Computerbereich ist eine dementsprechend bessere Bearbeitungsmdglichkeit fir groe Punkt-

wolken zu erwarten.
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7. Conclusio

In der Conclusio werden die Forschungsfragen noch einmal aufgegriffen und zusammenfas-
send beantwortet. Dartber hinaus sollen die VVor- und Nachteile der beiden Methoden ange-
sprochen werden und ein Ausblick auf und Vorschlage fur zukinftige Arbeiten gegeben wer-

den.

Forschungsfrage 1: Welche der verwendeten Methoden, SFM und Laserscanning, ist besser

fiir ein langfristiges Monitoring von Gletschern geeignet und warum?

Da beide verwendeten Methoden darauf basieren, dass Hohenmodelle des Gletschers erstellt
werden, ist ein offensichtliches Kriterium die Qualitét des erstellten Hohenmodells der jewei-
ligen Methode. SFM wurde nicht in der Glaziologie entwickelt und das verwendete Auswer-
tungsprogramm ist daher nicht auf solch weite Bereiche ausgelegt. Grundsatzlich ist die Er-
stellung von georeferenzierten Hohenmodellen und Punktwolken in dieser SFM-Software auf
simple Weise mdglich, aber die Nachbereitung ist gleich wie die Erstellung des DEM’s zeit-
intensiv. Aulierdem sind wéhrend des Erstellungsprozesses falsch zugeordnete Bilder aus dem
Projekt zu eliminieren. Im Gegensatz dazu steht die Erstellung von Hohenmodellen mittels
terrestrischem Laserscanning. Das Scangerat ist auf weite, tendenziell weille und spiegelnde
Flachen ausgelegt. Die Punktwolken sind sehr hoch aufgeldst, das hei3t die Punktwolke ist
aufRerst dicht. Die hohe Anzahl an aufgenommen Punkten, ca. 17 Millionen, beim Laserscan
im Gegensatz zu der SFM-Punktwolke von 12 Millionen Punkten macht den Unterschied
deutlich. Dartiber hinaus ist die Nachbereitung des Scans mit wenig Zeitaufwand verbunden.
Die GrofRe der Punktwolke ist durch die weiten erfassten Bereiche und der hohen Dichte teil-
weise mit der verwendeten Software ArcGIS nicht mehr bearbeitbar. Hier ist eine andere Soft-
wareldsung sinnvoll. Beziiglich der Pasterze sind beide Methoden als langfristiges Monitoring
durchaus valide. Durch beide Methoden kann die Anderung der Eismasse errechnet werden.
Bei einem langfristigen Monitoring kann der finanzielle Aufwand ebenfalls von Interesse sein.
Hierbei zeigt die SFM-Methode ihre Starken. Die duf3erst guinstige SFM-Methode ist auBer-
dem sehr flexibel in der Anwendung und in Abbildung 27 ist zu erkennen, dass selbst bei sehr
weiten Bereichen anschauliche Modelle erstellt werden kdnnen. Ist der finanzielle Aspekt ver-
nachlassigbar wird ein Laserscanner empfohlen. Einerseits durch die Schnelligkeit der Daten-
aufnahme und der Nachbereitung zeigt die hohe Qualitét der erstellten Punkwolke die Stérken
dieser Methode. Fir ein Monitoring mittels SFM von Gletschern sollte die VVorgangsweise

teilweise verandert werden. Ein grol3eres Team mit adequater Ausristung ist notig. Beziiglich
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der Frequenz des Monitorings ist mindestens zweimal pro Jahr anzustreben. Hoher auflésende
Kameras sind sehr zu empfehlen. Die Gehrouten sind natrlich fir jeden anderen Gletscher
speziell zu eruieren. Ein direkterer Vergleich der verwendeten Methoden féllt insofern
schwer, als dass unterschiedliche Algorithmen verwendet werden um die DEM’s zu erstellen,
DGPS-Punkte werden jeweils auf dem Laserscan und dem SFM-Modell separat verortet und
die Kapazitaten des verwendeten Rechners ist bei 30m Seitenléange pro Pixel. Fir die SFM-
Methodik steht der geringe finanzielle Aufwand. Fir den Laserscan die hohe Genauigkeit und
gute Vergleichbarkeit.

Forschungsfrage 2: Um wieviel Meter hat die Pasterze seit 2015 an Dicke verloren?

Abbildung 26 und Abbildung 27 geben die Anderung der Dicke der Pasterze seit 2015 wieder.
Ein Maximum an Eisdickenverlust ist in beiden Abbildung mit 50m zu erkennen. Im Rand-
bereich, in welchem keine Dicke von 50m erreicht werden kann, gab es Riickgange vom tiefen
Meterbereich beginnen bis 10m. Im tiefer gelegenen Bereich sind die Ruckgange tendenziell
geringer, da weniger Eis vorhanden ist. Im hoher gelegen Bereich gab es Riickgange von 10-
20m seit 2015. Generell erscheint die Zunge in Bereichen mit groRer Gletscherméchtigkeit
mehr an Dicke verloren zu haben als in Bereichen mit ohnehin geringer Gletscherméachtigkeit.
Auf der Gletscherzunge selbst ist der Riickgang sehr homogen dargestellt in Abbildung 27
sowie auf Abbildung 26. Hier zeigen die Abbildungen einen Riuckgang zwischen 10m und
40m. Im Verhéltnis zu der Abbildung 2 in der es innerhalb von drei Jahren, von 2012-2015,
einen Riickgang von 5,1m gab, innerhalb von 14 Jahren, von 1998-2012, einen Riickgang von
4,3m gab und innerhalb von 29-Jahren, von 1969-1998, einen Riickgang von 1,8m gab, ist der
Rickgang von knapp 25m auf der Gletscherzunge innerhalb von zwei Jahren unverhaltnisma-
Rig hoch. Es bedeutet, dass sich der Riickgang in den Jahren von 2015-2017 verflinffacht hat
im Verhaltnis zu den drei Jahren davor. Einerseits besteht die Moglichkeit, dass es in den
letzten beiden Jahren einen extremen Niederschlagsmangel in Kombination mit sehr hohen
Temperaturen gab und dass somit kein Zuwachs im Akkumulationsbereich méglich war und
dadurch das starke Abschmelzen des Eises begunstigt wurde. Andererseits kdnnen die Mes-
sungen falsch sein und die erstellten DEM’s nicht aussagekraftig sein. Hier sind jéhrliche
Messungen zu der Entwicklung der Pasterze, also ein langfristiges Monitoring zu empfehlen.
Dabei konnen meteorologische Daten, Niederschlag und Temperatur, mit den Gletscherent-

wicklungen im Verhaltnis gesetzt werden um diesen Zusammenhang zu erortern.
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9. Anhang
25P Punktwolke aus Agisoft:
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15P Punktwolke aus Agisoft
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5P Punktwolke aus Agisoft
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25P DEM aus ArcGIS aus Punktwolke von Agisoft
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15P DEM aus ArcGlIS aus Punktwolke Agisoft
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5P DEM aus Agisoft
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25P DEM aus Agisoft:
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15P DEM aus Arc-GIS
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5P DEM aus Arc-GIS
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25P DEM aus Arc-GIS minus 25P DEM aus Agisoft
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15P DEM aus Arc-GIS minus 15P DEM aus Agisoft
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5P DEM aus Arc-GIS minus 5P DEM aus Agisoft
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Result aus Risscan Punktwolke:
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DEM aus Risscan Punktwolke:
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Hillshade aus dem Laserscan
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Angepasste 25P Punktwolke:
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Resultat aus Risscan minus angepasste 25P Punktwolke:
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Resultat aus Risscan minus angepasste 25P Punktwolke PixelgroBe 100m:
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Anderung der Eisdicke von 2015 bis 2017
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