Dreilandertagung der DGPF, der OVG und der SGPF in Wien, Osterreich — Publikationen der DGPF, Band 28, 2019

Dokumentation des Gletscherrickgangs
am Gossnitzkees fur den Zeitraum 1982-2018 —
eine Gletschergeschichte mit Ablaufdatum

VIKTOR KAUFMANN' & WOLFGANG SULZER?

Zusammenfassung: Gletscher dienen in der Hochgebirgsforschung als untriigliche Klimain-
dikatoren, da sie auf geanderte Umweltbedingungen relativ schnell mit Léangen-, Flachen-
und Volumenénderungen reagieren. 1982 wurde das Gdossnitzkees (Schobergruppe, Hohe
Tauern, Karnten) erstmals in das Gletschermessnetz des Osterreichischen Alpenvereins
(GAV) eingebunden. Dies war gleichzeitig auch der Ausgangspunkt fiir weitere Detailunter-
suchungen, welche insbesondere die Erweiterung des Methodenspektrums der geometrischen
Gletscherbeobachtung zum Ziel hatten. In diesem Beitrag werden nicht nur die im Laufe der
Zeit eingesetzten Messmethoden dargestellt, sondern auch deren Ergebnisse aus glaziologi-
scher Sicht vergleichend présentiert. Seit 1850, dem neuzeitlichen Gletscherhochstand, hat
sich das Gossnitzkees ohne nennenswerte Unterbrechungen kontinuierlich in seiner fla-
chenmaligen Ausdehnung verkleinert. Aus derzeitiger Sicht ist davon auszugehen, dass das
Gossnitzkees in den kommenden Jahren fast vollig abschmelzen wird, wiewohl seine Schutt-
bedeckung den Abschmelzprozess noch etwas verlangsamen wird kénnen. Das 2018 mit ei-
ner UAV-gestitzten Luftbildbefliegung festgestellte Einsinken/Abrutschen des Eiskdrpers im
zentralen Teil des Gletschers lasst vermuten, dass der Gletscher in seinem Endstadium in
mehrere Lappen (Toteiskorper) zerfallen wird.

1 Einleitung

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts ist ein Ansteigen der mittleren jéhrlichen Lufttemperatur im
Alpenraum von rund 2°C zu beobachten (ZAMG 2018). Diese gednderten Klimaverhiltnisse
fiihren nicht nur zum Abschmelzen der Gletscher, sondern sind auch verantwortlich fiir das Tau-
en des Permafrosts, das hohenzonale Verschieben von Vegetationsgrenzen und das Einwandern
von wirmeliebenden Tieren in hohere Regionen. Die Gletscherdnderungen (Lénge, Fliche, Vo-
lumen/Masse) spiegeln im hohen Malle das regionale Klima wider und sind daher aus klimatolo-
gischer Sicht besonders interessant. Aus diesem Grunde werden Gletscher im Speziellen schon
seit iber 150 Jahren beobachtet und auch vermessen (MAYER 2010).

Das Gossnitzkees ist mit 49.83 ha (Stand 2009, FISCHER et al. 2015b) der grofite Gletscher in der
Schobergruppe, Hohe Tauern, Zentralalpen, Osterreich und befindet sich in der Kernzone des
Nationalparks Hohe Tauern, Kérnten (Abb. 1). Der Gletscher ist ein typischer Kargletscher und
wird hauptsdchlich von Lawinen aus den umgebenden Couloirs erndhrt. Ein groBeres Nahrgebiet
fiir Schnee und Eis fehlt. Charakteristisch fiir den Gletscher und auch fiir die gesamte Schober-
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gruppe ist die starke Schuttbedeckung
(LANG & LIEB 1993). Abbildung 2 zeigt
‘ v g i&jligend den zentralen Bereich des Gletschers zu
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2 s o 4 1982 haben Gerhard K. Lieb und Viktor
(Gossnitzkees |48 - Kaufmann am Gossnitzkees im Rahmen

. ' ] des Gletschermessdienstes des OAV (FI-
SCHER et al. 2018) mit einfachen Glet-
scherldngendnderungsmessungen begon-
nen, um die Veranderung des Gletschers
zu dokumentieren. Diese Messungen
wurden vermessungs-technisch zwischen-
zeitlich  (1989-2002) durch Wolfgang
Sulzer durchgefiihrt. Derzeit liegt die
Verantwortung bei Michael Krobath
(LIEB & KELLERER-PIRKLBAUER 2018).
Unabhédngig davon liefen bzw. laufen
noch weiterfilhrende Detailstudien im universitiren Bereich mit dem Fokus auf geometrisches
Gletschermonitoring, um mit einer hdheren raumzeitlichen Auflosung den offensichtlichen Glet-
scherriickgang zu erfassen. SchwerpunktméfBig werden nun in diesem Beitrag nicht nur die For-
schungsergebnisse der letzten Jahre, sondern auch besonders aktuelle aus dem Jahre 2018 pra-
sentiert.
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Abb. 2: Photographische Aufnahmen des Gdssnitzkeeses. Links: 1863, Photo Gustav Jagermayer,

Reproduktion © Albertina, Wien, https://www.albertina.at/; Mitte: 15.9.1982, Photo V. Kaufmann;
rechts: 18.8.2018, Photo V. Kaufmann
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Abb. 3: Flachenanderung der Vergletscherung 1850-2012

2 Methoden

Das Methodenspektrum in der Gletschervermessung ist mannigfaltig (KAAB 2005). Am Beispiel
des Gossnitzkeeses werden von den Autoren aus praktischen Griinden, wie z.B. Kosten, Mach-
barkeit und Genauigkeitsanforderungen, die im Folgenden angefiihrten fiinf Methoden favorisiert
und in den Mittelpunkt der Betrachtungen gestellt. Andere Verfahren, wie z.B. terrestrisches
Laserscanning (PAAR et al. 2012), optische Satellitenbildaufnahme (GANDER et al. 2003) oder
satellitengestiitzte SAR-Interferometrie (KAUFMANN et al. 2009) wurden ebenfalls am Beispiel
des Gossnitzkeeses untersucht, werden aber in diesem Beitrag bewusst ausgeblendet.

21 Geodatische Vermessung

Zwischen 1982 und 2002 wurde die Lage der Gletscherstirn alljahrlich durch Trilateration (an-
fangs Maflbandmessungen, spiter Distometermessungen) in einem lokalen Koordinatensystem
(Ausgangspunkte A82, B82; siche Abb. 4) eingemessen. Durch den starken Gletscherriickgang
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musste jedoch der Bezugsrahmen in Richtung des riickschreitenden Gletschertors nachgefiihrt
werden. Der seit 1987/88 vorhandene Gletscherrandsee erschwerte die Vermessungsarbeiten
erheblich. Hilfsdreiecke mussten alljéhrlich neu vermessen werden, um den Gletscherrand im
Stirnbereich durch Einzelpunktmessung erfassen zu konnen. 1996 erfolgte die Erweite-
rung/Umstellung auf Tachymetrie mit einer Totalstation. Das lokale Festpunktfeld wurde laufend
um weitere Punkte (A84, B84, A00, BOO und C00; siehe Abb. 4) ergéinzt und gleichzeitig in das
Koordinatensystem der Landesvermessung iibergefiihrt. Die alljdhrliche Tachymetrie erfolgte
durch Polarpunktaufnahme mit bekanntem Anschluss vom Standpunkt H1. Eingemessen wurden
der Gletscherrand im Stirnbereich, zwei Gletscherldangsprofile (Profile 1 und 2), acht Sonder-
punkte (farbmarkierte Felsecken am Gletscher) und die Uferlinie des Gletscherrandsees (Abb. 4).
Aus den Profilmessungen kann die hohenzonale Eisdickenidnderung und iiber die Sonderpunkte
die horizontale FlieBgeschwindigkeit und ebenfalls auch die Eisdickendnderung abgeleitet wer-
den. Seit 2014 erfolgt die alljdhrliche Vermessung mittels RTK-GNSS-Technologie/RTK-
Vermessung (Real Time Kinematic). Als Referenzpunkt (Basispunkt) dient der Festpunkt B84.

2.2 Klassische Luftbildvermessung

Die flichenhafte Erfassung von Gletschern ist nur bildgestiitzt, vorzugsweise durch Luftbild-
vermessung, Okonomisch durchfiihrbar. Auswerteergebnisse sind digitale Geldndemodelle
(DGM) und Gletscherflachen, welche in einem GIS nach glaziologischen Gesichtspunkten ana-
lysiert werden kdnnen. Die Zeitintervalle der Luftbildaufnahmen sind im Allgemeinen mehrjéh-
rig: Fiir den Osterreichischen Alpenbogen wurden bis jetzt insgesamt drei vollstindige Glet-
scherinventuren (1969, 1989, 2006) durchgefiihrt (LAMBRECHT & KUHN 2007; FISCHER et al.
2015a). Bei der jiingsten Inventur wurden auch ALS-Daten unterstiitzend verwendet (ABER-
MANN et al. 2010). Die Gletscherinventare stehen als GIS-Datensétze fiir weiterfithrende Analy-
sen zur Verfligung (FISCHER et al. 2015b).

Im Rahmen der eigenen Gletscherforschung in der Schobergruppe wurde in einem vom Natio-
nalpark Hohe Tauern geforderten Projekt die Gletschergeschichte des Gossnitzkeeses und des
benachbarten Hornkeeses fiir den Zeitraum 1850 (max. neuzeitliche Vergletscherung) bis 1997
erfasst. Die drei éltesten Gletscherstinde wurden aus Gelandebefunden (Seiten- und Endmora-
nen) und vorhandenem Kartenmaterial rekonstruiert (KAUFMANN & LIEB 2002). Exakte Luft-
bildauswertungen begannen mit der Epoche 1954 (KAUFMANN & PLOSCH 2000). Die Datenerfas-
sung erfolgte mit einem analytischen Plotter (DSR-1 von Kern). Im Zuge von weiteren Teilpro-
jekten (KAUFMANN & LADSTADTER 2008a) bzw. auch von studentischen Arbeiten (MODER 2008;
KLINGHAN 2017) wurden weitere Epochen des Zeitraumes 2002-2012, nunmehr digital-
photogrammetrisch (ImageStation von Z/I Imaging), ausgewertet. Bildmaterial aus dem Jahr
2015 ist noch nicht ausgewertet. Von allen genannten Epochen liegen in einem GIS georeferen-
zierte Gletscherflichen (-masken) und digitale Geldndemodelle (2.5m-Raster) vor. Schwierigkei-
ten bei der Luftbildauswertung ergaben sich teilweise bei der Oberflachenerfassung tiberstrahl-
ter, texturloser Flachen bzw. bei der Abgrenzung der Gletscherfldchen im stark schuttbedeckten
Bereich. Mit zunehmendem Gletscherriickgang und einhergehender vermehrter Schuttbedeckung
ist die Oberflachenerfassung nicht mehr kritisch, wohingegen die Gletscherabgrenzung immer
schwieriger wird. Fiir das Gossnitzkees wurde folgende Vorgangsweise gewahlt: Bei fortwéh-
rendem Gletscherriickgang kann der Gletscherrand dlterer Epochen durch Verschnitt des jeweili-
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gen DGM mit einem zeitlich jiingeren Geldndemodell rekonstruiert werden. Fiir die interaktive
Korrektur der morphologisch unklaren Bereiche eignen sich besonders farbige Uberlagerungen
der Hohenschichtlinienbilder. Der Gletscherstand 2012 kann also erst mit der Auswertung 2015
gesichert dokumentiert werden (vgl. dazu Abschnitt 3.4). Eine weitere Methode den vorerst vi-
suell nach morphologischen Gesichtspunkten erfassten Gletscherrand zu kontrollieren bzw. zu
verbessern, besteht darin, die FlieBgeschwindigkeit (Oberflichenbewegung) fiir die Abgrenzung
der Gletscherfliche heranzuziehen. Fiir die Berechnung von 2D-Bewegungsvektoren wurde ein
Matlab-Tool entwickelt, welches multi-temporale Orthophotos miteinander vergleicht. Der Algo-
rithmus von Richard Ladstddter (KAUFMANN & LADSTADTER 2004) funktioniert mit Stereoor-
thophotos und ist in der Lage, aus sogenannten Quasi-Orthophotos nicht nur exakte 3D-
Verschiebungsvektoren zu berechnen, sondern auch die multi-temporalen DGM zu verbessern.

Im Rahmen der selbststindigen Arbeiten wurde nur Datenmaterial des Luftbildarchivs des BEV
(analog, digital) verwendet. Fiir ausgewihlte Epochen waren die photogrammetrischen Orientie-
rungselemente bekannt. Das BEV ist bemiiht, das Bundesgebiet Osterreich in einem Zeitintervall
von drei Jahren vollstidndig neu zu erfassen, was auch in den vergangenen Jahren zumindest fiir
den Bereich des Gossnitzkeeses gelang. Fiir die dazwischen liegenden Jahre wird von den Auto-
ren die Luftbildaufnahme mittels kostengiinstiger UAV (Unmanned Aerial Vehicles) vorge-
schlagen. Vielversprechende Pilotstudien wurden am nahegelegenen Tschadinhorn Blockglet-
scher, einem Kriechphdnomen des diskontinuierlichen Hochgebirgspermafrosts (KAUFMANN et
al. 2018), bzw. am Pasterzengletscher in der Glocknergruppe (SEIER et al. 2017) durchgefiihrt.

2.3 UAV-gestiitzte Luftbildvermessung

Im Sommer 2018 erfolgte im Rahmen der alljdhrlichen Gletschervermessung eine UAV-
gestiitzte Luftbildaufnahme mit einer DJI Pantom 4 (DJI 2018). An notwendigen Genehmigun-
gen fiir den diesbeziiglichen Bildflug lagen (1) das Einverstdndnis der Grundeigentiimer, (2) die
behordliche Bewilligung durch die AustroControl und (3) die Ausnahmegenehmigung zur
Durchfiihrung eines Drohnenfluges in der Kernzone des Nationalparks Hohe Tauern vor. Die
Bilddatengewinnung erfolgte iiber zwei Wegpunktfliige (nominelle Flughdhe tiber Grund: 100
m, Léngs- und Querliberdeckung: 82% bzw. 63%). Das Aufnahmegebiet umfasst den zentralen
Teil des Gletschers oberhalb der Gletscherstirn und den vorgelagerten Gletscherrandsee (Abb.
4). Zu jeder der 136 Flugaufnahmen wurden die GPS-Koordinaten aufgezeichnet. Fiir die genaue
Georeferenzierung des Bildverbandes wurden vor der Befliegung elf grof3e und fiir die Validie-
rung acht weitere, kleinere Passpunktsignale gleichmifBig im Befliegungsgebiet ausgelegt und
mittels RTK-GNSS eingemessen. Die Datenauswertung erfolgte mit der kommerziellen Software
Agisoft PhotoScan (AGISOFT 2018). Die verwendete Kamera wurde mit den Parametern f, cx, cy,
K1, K2, P1, P2, Bl und B2 im Zuge einer Simultankalibrierung modelliert. Mit Hilfe der kleinen
Passpunktsignale und der teilweise luftsichtbaren sonstigen geoditischen Punkte wurde ein un-
abhingiger RMS-Fehler fiir die Genauigkeitsbewertung berechnet. Detailuntersuchungen bezo-
gen sich u.a. auf die GPS-gestiitzte Bildtriangulation ohne bzw. mit nur einem Passpunkt (vgl.
Tab. 1). Weiters wurde die Hohengenauigkeit des ermittelten DGM entlang der Profillinie 1
durch Vergleich der interpolierten Hohenwerte mit den diesbeziiglichen geodatischen Messun-
gen bestimmt. Eine weitere Validierungsmoglichkeit ergab sich durch Differenzbildung des er-
mittelten DGM (nun im 1m-Raster) mit den ALS-basierten DGM aus 2012. Als Ergebnis der
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Datenauswertung wurde ein DGM mit 10 cm Rasterweite und ein Orthophotomosaik mit 5 cm
Bodenauflosung berechnet (vgl. Abb. 4). Weitere glaziologisch relevante Informationen, wie
z.B. der sichtbare Gletscherrand, morphologische Strukturlinien (Abrisse) und die Uferlinie des
Gletscherrandsees, wurden interaktiv im Orthophotomosaik bzw. im 3D-Modell erfasst.

Tab. 1: Genauigkeitsangaben zur Bildtriangulation

Passpunkte RMSx (m) RMSy (m) RMSz (m) R‘;gﬁgr‘”(ﬁ,f('g{)‘s‘
11 0.031 0.022 0.022 0.47
unabh. Kontrolle 0.030 0.022 0.036 0.40
keine 0.769 1.142 0.456 0.44
1 (Pkt. 101) 0.773 1.100 0.666 0.44
2 (101, 111) 0.188 0.141 0.500 0.44
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Abb. 4:  Orthophotomosaik 2018

2.4 Airborne Laserscanning (ALS)

Vom Amt der Kdrntner Landesregierung (KAGIS) wurde fiir das gegenstiandliche Projekt hoch-
auflosende Hohendaten als DGM bzw. ein digitales Oberflichenmodell (DOM) im 1m-Raster
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zur Verfiigung gestellt. Der Unterschied zwischen DOM und DGM ist visuell kaum zu erkennen.
Fiir alle weiterfiihrenden Analysen wurde stets das DGM verwendet. Insbesondere dient das
ALS-Modell als Hohenbezug, um etwaige systematische Offsets in den Hohen anderer Ver-
gleichsdaten (Epochen/Methoden) erkennen und kompensieren zu kénnen. Aus den statistischen
Daten konnen Genauigkeitsaussagen abgeleitet werden. Aus praktischen Griinden wird von ei-
nem quasi fehlerfreien ALS-Modell ausgegangen.

2.5 Terrestrisch-photogrammetrische Vermessung

Der Einsatz der terrestrischen Photogrammetrie hat in der Gebirgskartographie und insbesondere
in der Gletschervermessung eine lange Tradition (RINNER & BURKHARDT 1972). Am Beispiel
des Gossnitzkeeses wurde versucht an diese Tradition anzuschlieBen. Es wurden im Laufe der
Zeit unterschiedliche analoge und digitale Kameras verwendet (KAUFMANN 2010). Aufgrund der
topographischen Situation ist eine flichendeckende terrestrisch-photogrammetrische Aufnahme
des Gossnitzkeeses nicht moglich. Der zentrale Teil des Gletschers kann jedoch vom Gegenhang
aus (oberhalb der 1850er-Morine, am Wanderweg zum Roten Knopf gelegen) relativ gut einge-
sehen werden. 1988 wurde hier erstmals eine photogrammetrische Standlinie mit einem Photo-
theodoliten Zeiss TAL (Terrestrischen Ausriistung Leicht) aufgenommen. Im Gelénde sind der-
zeit vier terrestrisch-photogrammetrische Standpunkte (Abb. 3: L, R, M1 und M2), an denen
vorzugsweise die Aufnahmen getdtigt wurden, markiert. Eine optimale Stereokonfiguration
ergibt sich fiir die Basislinie M2-R. Stand gerdtetechnisch bedingt vorerst die Zweibildauswer-
tung im Mittelpunkt, ist jetzt die Mehrbildauswertung Stand der Technik. Die Auswertung aller
Epochen 1988-2015 erfolgte digital-photogrammetrisch (KAUFMANN & LADSTADTER 2008b;
KAUFMANN 2010; KAUFMANN & SEIER 2016). Die Auswertung auf einer klassischen digital-
photogrammetrischen Arbeitsstation (ImageStation von Z/I Imaging), welche primir fiir den
Luftbildfall entwickelt wurde, ist aufwéndig und sicher nur dem Spezialisten vorbehalten. Eine
Automatisierung des photogrammetrischen Auswerteprozesses ist/war in der gegebenen Auf-
nahmedisposition nicht mdglich. Die Georeferenzierung der terrestrisch-photogrammetrischen
Modelle erfolgt iiber 55 stabile natiirliche Passpunkte, welche im absolut orientierten Modell
2003 (Rolleiflex 6006) gemessen wurden. Neue Moglichkeiten der photogrammetrischen Aus-
wertung er6ffneten Softwaresysteme auf Basis von Structure-from-Motion (SfM) Technologie.
Im Rahmen des gegensténdlichen Projekts wurden die kommerziellen Softwaresysteme Photo-
Modeler Scanner, Agisoft PhotoScan und Pix4Dmapper Pro verwendet. Es wurden unterschied-
liche Konstellationen, wie z.B. klassischer Stereofall M2-R und Mehrbildfall (Aufnahmen aller
vier Standpunkte), untersucht. Die monoskopische Messung der natiirlichen Passpunkte stellt
eine gewisse Fehlerquelle dar. Eine Signalisierung wére prinzipiell moglich gewesen, wurde aber
aus Zeitgriinden nicht realisiert. Die terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahmen erfolgten
stets zeitgleich mit der alljdhrlichen geoddtischen Vermessung. Dies eréffnete die Moglichkeit,
das terrestrisch-photogrammetrische Auswerteergebnis in seiner Genauigkeit zu validieren. Der
Vergleich der photogrammetrisch ermittelten Hohenprofile (Profil 1) mit den geodétischen Refe-
renzmessungen zeigt in allen Fillen eine positive Systematik, insofern, dass das photogrammet-
rische Hohenprofil stets hoher liegt (bis zu 0.53 m) als das geoditische. Dies liegt wahrscheinlich
darin begriindet, dass die geodétische Messung punktuell zwischen den Felsblocken des auflie-
genden Blockschutts getétigt wird und die photogrammetrische Messung eher die ,,Oberfliche*
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erfasst. Aus den multitemporalen Aufnahmen lassen sich durch Epochenvergleich Langendnde-
rung, Eisdickendnderung und Fliegeschwindigkeit des Gletschers ableiten. Von besonderem
Interesse sind Zeitrafferdarstellungen zur Visualisierung der Oberflachenverdanderung (FlieBbe-
wegung, Eisdickenidnderung und sonstige Massenbewegungen). Diesbeziigliche Computeranima-
tionen siche KAUFMANN (2018). Erginzend zu den bereits bestehenden Auswertungen wird in
diesem Beitrag die Gletscherverdnderung zwischen 2015 (terrestrisch-photogrammetrische Auf-
nahme mit einer Nikon D300) und 2018 (UAV-gestiitzte Datenerfassung) présentiert. In der Dif-
ferenzbildung der beiden DGM erfolgte eine Zentrierung der diesbeziiglichen Hohenwerte auf
die jeweils zeitgleich durchgefiihrten geoditischen Messungen.

3 Auswerteergebnisse

3.1 Langenanderung

Das Gossnitzkees ist zwischen 1982 und 2018 kontinuierlich kleiner geworden. Die Lagednde-
rung im Bereich der Gletscherstirn ist durch die alljahrliche Vermessung (Trilateration, 1982-
2002; Tachymetrie, zeitlich iibergreifend 1996-2013; RTK-GNSS, seit 2014) gut dokumentiert.
Die in Profilrichtung 1 gemessene Langendnderung betrdgt insgesamt 286.5 m. Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit liegt aktuell (2017-2018) bei 0.26 m/Jahr.

3.2 Eisdickenanderung

Die Eisdickendnderung wurde aus den geodétischen Profilmessungen (jahrlich) und den erstell-
ten DGM (jahrlich bzw. mehrjéhrig) abgeleitet. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die Eisdi-
ckenénderung in Profilrichtung 1. Fiir das Profil 1 ergibt sich eine mittlere jdhrliche Eisdi-
ckenénderung von -1.47 m/Jahr fiir den Beobachtungszeitraum 1998-2018. 1850 hatte das Goss-
nitzkees im Bereich des Gletscherrandsees (Punkt H1) eine Eisméchtigkeit von ca. 81 m. Das aus
den UAV-Aufnahmen abgeleitete Hohenprofil 1 wurde mit den geodétischen Messungen iiber-
priift und stimmt nach Abspaltung eines systematischen Anteils von 0.064 m auf +£0.104 m mit
diesem tiberein.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen fiir den zentralen Bereich oberhalb der Gletscherstirn flachen-
haft die mittlere jahrliche Eisdickendnderung fiir die Zeitraume 2012-2018 bzw. 2015-2018.

3.3 Flachenanderung

Im Jahr 2012 betrug die Flachenausdehnung des Gossnitzkeeses 56.56 ha. Die Flidche des Goss-
nitzkeeses hat sich somit von 1850 bis 2012 um rund 64% verringert (Tab. 1). Der photogram-
metrisch ermittelte Gletscherrand von 2012 ist jedoch geringfiigig in den schuttbedeckten Berei-
chen unsicher und muss erst iiber die Auswertung einer jiingeren Epoche (etwa 2015) bestétigt
werden.

3.4 Exakter Gletscherrand 2012

Durch die UAV-gestiitzte Luftbildautnahme von 2018 steht eine aktuelle Geldndeautnahme zur
Korrektur des vorldufigen Gletscherrandes 2012 im zentralen Bereich des Gletschers zur Verfii-
gung. Die Abbildung 7 zeigt den korrigierten Verlauf des Gletscherrandes 2012 und somit die
diesbeziigliche Gletscherflache. Die Analyse der Differenzhohen in den stabilen, eisfreien Berei-
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chen ergibt einen systematischen Offset von 0.126 m. Die Standardabweichung (1 &) betrdgt
+0.134 m. Das Signifikanzniveau in der Abb. 7 wurde mit 2 ¢ gewéhlt.

3.5 Volumenanderung

In der Tab. 1 sind die berechneten Volumenédnderungen fiir den Beobachtungszeitraum 2006-
2012 angefiihrt. Als Referenz dient der rekonstruierte Gletscherstand von 1850.

Tab. 1: Gletscherveranderung 1850-2012

Flachenanderung | Volumenénderung mittlere jahrliche Eisdi-
Epoche Flache (ha) kumulativ (%) kumulativ (Mill. m3) ckenanderung
) (m/Jahr)
1850 155.56
2006 62.92 -59.55 -84.52 -0.50 (1850-2006)
2009 60.92 -60.84 -85.95 -0.82 (2006-2009)
2012 56.56 -63.64 -87.89 -1.11 (2009-2012)
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Abb. 6: Eisdickenanderung 1850-2018 entlang der Profillinie 1
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Abb. 7: Eisdickenanderung 2012-2018 im zentralen Bereich

4 Diskussion

Das Gossnitzkees zeigt sich als stark schuttbedeckter Gletscher ohne nennenswerte Nahrgebiete
fiir Schnee und Eis. Sdmtliche Gletscherteilflichen liegen faktisch unterhalb der Gleichgewichts-
linie. Bei den derzeit herrschenden regionalklimatischen Bedingungen ist ein nahezu vollstdndi-
ges Abschmelzen des Gletschers vorhersehbar. Restfldchen (mit Toteis) konnten sich in Gunstla-
gen noch iiber langere Zeit halten. Der Zerfall der Gletscherflache ist nun auch im zentralen Teil
des Gletschers offensichtlich. Das Eisfreiwerden von groeren Flachen, insbesondere im Fuf3be-
reich der Klammerkopfe und auch im orographisch linken Teil des Gletschers, ist durch unter-
schiedliche Messverfahren belegt.

581



V. Kaufmann & W. Sulzer
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Abb. 8: Eisdickenanderung 2015-2018 im zentralen Bereich

Abschlielend wird nun versucht, die eingesetzten Messverfahren kritisch zu beleuchten (Tab. 2).
Die Methodenauswahl zur kleinrdumigen Gletscherbeobachtung wird von der spezifischen Auf-
gabenstellung, den vorhandenen Ressourcen (Zeit, Geld, Personal, Wissen, Verfligbarkeit von
Messgeréten) und den Bedingungen vor Ort (Zugénglichkeit, topographische Verhéltnisse, Infra-
struktur) abhidngen. Bei der Gewinnung von flichenhafter Information ist eine Kombination aus
klassischer Luftbildauswertung mit Daten vom BEV (durchschnittlich alle drei Jahre) und einer
optionalen UAV-gestiitzten Luftbildaufnahme bzw. terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahme
im Jahresrthythmus flir ausgewihlte Teilbereiche des Gletschers empfehlenswert. Geodatische
Messungen wiirden weiterhin alljdhrlich mittels RTK-GNSS durchzufiihren sein. Eine wesentli-
che Erleichterung bei den Geldndearbeiten im Rahmen von UAV-Einsdtzen wiirde der Wegfall
der bisher fiir die indirekte Georeferenzierung notwendigen Passpunktmessung ergeben. Moder-
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ne UAV-Systeme mit der Moglichkeit einer zentimetergenauen direkten Georeferenzierung mit-
tels RTK- bzw. PPK (Post-Processed Kinematic)-Technologie sind bereits im operationellen
Einsatz und konnten daher fiir die Gletschervermessung im Allgemeinen und fiir das Gossnitz-
kees im Speziellen von Interesse sein (P1x4D 2018).

Tab. 2: Bewertung der eingesetzten Messverfahren

unabhéngig, leichte Ausris-
tung

Begehung notwendig, Ab-
schattung, Multipath

Messmethode Vorteil Nachteil Genauigkeit
Totalstation etabliertes Verfahren schwere Ausriistung, perso- +1-3cm
nalintensiv, nur Einzelpunkt-
messung, Begehung notwen-
dig
RTK-GNSS etabliertes Verfahren, wetter- | nur Einzelpunktmessung, +1-3 cm

klassische Luftbildaufnahme

etabliertes Verfahren, grof3-

raumig, flachendeckend, gute
Bodenauflésung, Bildorientie-
rung durch AT meist bekannt

Aufnahmezyklus von 3 Jah-
ren (BEV), kostenintensive
photogrammetrische Work-
station, Probleme bei
Schnee-/Schattenfladchen

homogene Genauigkeit,
+10-15 cm oder besser

UAV-gestiitzte Luftbildauf-
nahme

freie Wahl von Aufnahme-
zeitpunkt und Bodenauflo-
sung, kosteneffizientes Ver-
fahren, Mdglichkeit der direk-
ten Georeferenzierung
(RTK/PPK), optimal fiir De-
tailstudien (z.B. im Zungen-
bereich), hohe Genauigkeit
und geometrische Auflésung
maoglich, flachendeckend

administrative und rechtliche
Hirden, wetterabhangig
(Temperatur, Wind, Nieder-
schlag), Einschrankungen im
hochalpinen Bereich mit
Abschattung, beschrénkte
Flachenleistung bei geringer
Batterieleistung, Visual Line-
of-Sight (VLOS), ohne
RTK/PPK aufwandige Pass-
punktsignalisierung und -
messung, Modelldeformatio-
nen, Begehung notwendig

homogene Genauigkeit,
+3-5cm

Airborne Laserscanning
(ALS)

flachendeckend, gute Auflo-
sung, DOM, DGM, keine
weitere Verarbeitung not-
wendig, gute Referenz fiir die
Héhe

meist nur Daten einer Epoche
vorhanden, Neuaufnahmen
im Gebirge eher selten,
Aufnahmeintervalle i. Allg.
mehr als 10 Jahre

1m-Raster

terrestrisch-
photogrammetrische Auf-
nahme

billig (Consumer-Kamera,
Software), Automatisierung
der Auswertung, flaichenhafte
Information, hohe Auflésung
(Phototextur), 3D-Auswertung
in Punkten, Linien und Fla-
chen, demokratisiertes Ver-
fahren (kein Spezialwissen
notwendig), leichte Ausris-
tung, Einmannaufnahme
mdglich, Zeitrafferaufnahmen

Georeferenzierung tber
Passpunkte, wetterabhangig,
abhangig von der topographi-
schen Situation, Gegenhang
notwendig, entfernungsab-
héngige Tiefenmessgenauig-
keit, Modelldeformation

inhomogene Genauigkeit, in
der Bildebene +1 Pixel bis
Subpixel, in Aufnahmerich-
tung quadratisches Fehlerge-
setz, Genauigkeit auch ab-
hangig von der Mehrfach-
Uberdeckung

5 Resilumee

Bezugnehmend auf das Beispiel Gossnitzkees bietet sich fiir das Langzeitmonitoring von kleinen
Gletschern (in Osterreich) bei einer zeitlichen Aufldsung von einem Jahr folgende Vorgangswei-
se an: (1) Gesamtauswertung, etwa alle drei Jahre, aus Luftbildern des BEV und (2) jahrliche
Vermessung der Gletscherstirn und mindestens eines Langsprofils mit RTK-GNSS und gegebe-
nenfalls (3) erginzende Auswertungen aus UAV-Befliegungen bzw. terrestrisch-
photogrammetrische Aufnahmen (optional TLS-Aufnahmen) bei (4) gleichzeitiger Integration
vorhandener ALS-Daten. Die Messungen am GOssnitzkees werden bis auf weiteres durchgefiihrt.
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Nach dem voélligen Abschmelzen des Gletschers werden Blockwerk und Schutt im Karbereich
als stumme Zeugen der einstigen Vergletscherung zuriickbleiben.

6 Dank

Besonderer Dank gilt allen Personen, die im Laufe der nahezu vier Jahrzehnte tatkréftig an dem
Monitoringprojekt Gossnitzkees mitgewirkt haben. Die Sektionen Barmen & Wuppertal des
Deutschen Alpenvereins haben das gegenstdndliche Gletschermonitoring stets wohlwollend
(freies Quartier auf der Elberfelderhiitte) unterstiitzt. Finanzielle Unterstlitzung erfolgte u.a.
durch die Nationalparkverwaltung Hohe Tauern, Kérnten. Die UAV-Befliegung fand im Rahmen
der NAWI Graz Forschungskooperation zwischen den beteiligten Universitdten statt.
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