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Der Titel ,Objektiv messen statt subjektiv schatzen - neue methodische Ansdtze zur nachvollzieh-
baren Quantifizierung von Klimafolgen im Hochgebirge” ist weit gefasst. Die Ursache dafiir liegt in
der Tatsache begriindet, dass am Institut fiir Geographie der Universitat Innsbruck seit einigen
Jahren intensiv an Fragestellungen zur Quantifizierung von klimabedingten Prozessfolgen gearbei-
tet wird und damit zusammenhangend ein weltweit einzigartiger ALS (Airborne Laserscanning)
Datensatz aufgebaut wurde. Ein regionaler Schwerpunkt liegt dabei in der Erforschung von Klima-
folgen im Hochgebirge und speziell in den von Gletschern und Permafrost eingenommenen Ge-
bieten — der Kryosphdre. Im ersten von drei Beitrdgen werden neben einem allgemeinen State-
ment zum Klimawandel und dessen Folgen im Hochgebirge auch die Grundlagen des ALS, gefolgt
von Anwendungsbeispielen (Otztaler Alpen) aus der Kryospharenforschung, prasentiert. Im zwei-
ten Beitrag werden Relief pragende Folgen von Prozessen analysiert und quantifiziert, die randgla-
ziale Gebiete und Gletschervorfelder dominieren. Flachendnderungen in den Almregionen des
Bregenzerwaldes werden in Beitrag drei dargestellt. Dabei werden zur Quantifizierung der Fla-
chendnderungen neben ALS Daten auch herkdmmliche Orthophotodaten und hochauflésende
Ultracam Daten verwendet.

1 Klimawandel und Folgen im Hochgebirge

Gebirgsrdume sind Uberdurchschnittlich durch die Auswirkungen des Globalen Klimawandels be-
troffen (Becker & Bugmann 1997, 2001). Der Grund hierfiir liegt zum einen in der komplexen Topo-
graphie der Gebirge und der daraus resultierenden hohen raumlichen Variabilitdt, zum anderen in
der hohen Spezialisierung natiirlicher Okosysteme sowie von Mensch-Umwelt-Systemen. Es gehort
folglich zur speziellen Charakteristik von Gebirgen, dass die Naturausstattung, z. B. die meteorolo-
gischen, hydrologischen, biologischen, dkologischen oder geomorphologischen Bedingungen,
sich kleinrdumig relativ stark andert. Im Sinne des Prinzips der 6kologischen Potenz liegen Grenz-
saume nicht weit von den Bereichen, in welchen optimale Bedingungen fiir das System herrschen,
raumliche Alternativen fehlen oftmals ganzlich. Da Hohengrenzen in der Regel energetisch deter-
miniert werden und folglich Warmemangelgrenzen sind, wirkt sich die Tatsache, dass in vielen
Gebirgsraumen die Temperaturzunahme hoher als im Umland ist (z. B. in den Alpen, Bohm 2009;
Giorgi et al. 1997; Matulla et al. 2004), besonders aus. Infolge des generellen Erwdrmungstrends
und einer sich verandernden Niederschlagscharakteristik verlagern sich die Grenzen bzw. Grenz-
saume zwischen den landschaftlichen Raumeinheiten drastisch und es kommt dadurch zu auf3er-
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gewohnlichen rdumlichen Veranderungen bei den natiirlichen Ressourcen. Fiir die hoch speziali-
sierten Gesellschaften in den Gebirgen folgen daraus Herausforderungen, fir die es in der Ge-
schichte kein Aquivalent gibt (siehe Stétter & Coy 2008).

Aufgrund ihrer relativ direkten Kopplung an die thermischen Rahmenbedingungen reagieren die
Elemente der Kryosphare in besonders gut sichtbarer Weise auf die Folgen des intensivierten Kli-
mawandels im Gebirge (Lemke et al. 2007; UNEP & WGMS 2008). Die Schneedecke und Gletscher
sind deshalb perfekte Indikatoren fiir den Klimawandel. Auf den ersten Blick gilt dies nicht fiir den
Gebirgspermafrost, ist er doch generell ein Phanomen, dessen Vorkommen durch indirekte Me-
thoden nachgewiesen wird.

Da Gebirge Ressourcen, wie z. B. Wasser (siehe Beniston 2003; Viviroli & Weingartner 2004) und
andere Okosystemdienstleistungen, fiir die halbe Weltbevélkerung zur Verfiigung stellen (Becker &
Bugmann 2001; Hassan et al. 2005), haben sie globale Relevanz. Die in Folge der zunehmenden
Erwdarmung schrumpfenden Wasserspeicher der Kryosphére resultieren in drastischen Verdande-
rungen der Abflussregime sowie der Abflussmenge in den Gebirgsfliissen selbst, aber vor allem
auch in den angrenzenden Vorlandern (Viviroli et al. 2007; Bates et al. 2008; Kaser et al. 2010). Da-
neben wirkt das Abschmelzen der Gletscher (Haeberli & Beniston 1998; Lamprecht & Kuhn 2007;
UNEP & WGMS 2008) und das Ausschmelzen des Permafrosts (Stotter et al. 1996; Haeberili et al.
2006; Kaab et al. 2008) destabilisierend auf Lockermaterialkdper und fiihrt somit zu erhohter Ge-
fahrdung fiir die vorwiegend in den Talern liegenden Lebensraume (Stoffel et al. 2005).

Auch wenn sich in allen Gebirgen weltweit gemeinsame Muster aus den Herausforderungen des
Globalen Klimawandels ergeben (z. B. Schmelzen der Kryosphédre oder Zunahme der Naturgefah-
rensituationen), sind doch Vulnerabilitat bzw. Resilienz oder Kapazitat in Abhangigkeit von der
gesellschaftlichen Entwicklung stark unterschiedlich. Wahrend in den Alpen Anpassung in vielen
Regionen in Richtung einer Weiterflihrung der auf Tourismus basierenden Wirtschafts- und Le-
bensweise zielt (siehe z. B. Breiling et al. 1997; Abegg et al. 2007; Steiger 2008), geht es in Gebirgen
wie den Anden oder dem Himalaya aufgrund der wachsenden Wasserknappheit um das reine
Uberleben (siehe z. B. Viviroli et al. 2007; Bates et al. 2008).
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Abbildung 1: Fokussierung auf Gebirgsregionen als vulnerable Mensch-Umwelt-Systeme (Stétter et al. 2011)
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2 Grundlagen der Airborne Laser Scanning Technologie

Laser scanning ist eine aktive, sowohl terrestrisch (Terrestrial Laser Scanning = TLS) als auch flug-

zeuggestiitzt (Airborne Laser Scanning = ALS) eingesetzte Fernerkundungsmethode, die auf die

Erfassung von dreidimensionalen Koordinaten der aufgenommenen Oberflache abzielt. Als syno-

nymer Begriff wird hierfiir auch LiDAR (= Light Detection And Ranging) verwendet, bei dem die

Energiequelle und die Entfernungsmessung terminologisch berticksichtigt wird.

Neben Stereophotogrammetrie ist die ALS-Technologie inzwischen zu einer Standardmethode zur

Gewinnung topographischer Daten geworden. Im Vergleich beider Methoden liegen klare Vorteile

von ALS darin, dass diese Technologie

¢ auch Information lber die gescannte Oberflache unter Wald erlaubt,

e von der Datenakquisition bis hin zur Erzeugung digitaler Gelandemodelle (DGM) hoch automa-
tisiert ablauft,

e die Oberflache aufgrund der hohen Punktdichte (= 1 Punkt/m? als Standard) sowie der guten
vertikalen Genauigkeit extrem gut reprasentiert und

e als aktives System auch hinreichende Daten liefern kann, wenn die Geldndeoberflachen keinen
entsprechenden Kontrast oder Texturen aufweisen (z. B. bei Schneebedeckung).

Ein ALS-System besteht aus folgenden zeitsynchronisierten Komponenten:

1. Laser Scanner

2. INS (Inertial Navigation System, auch IMU (Inertial Measurement Unit))

3. GPS-Empfdnger zur Bestimmung der absoluten Position (x, y, z) der Sensorplattform (Messfre-
quenzz.B.1Hz)

4. Referenzstationen zur differentiellen Korrektur der GPS-Signale.
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e

Abbildung 2: ALS-Systemkomponenten, schematisch (links) und ALS-Konfiguration (rechts)
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Die Position der Plattform resultiert aus den GPS und INS (oft auch als INS bezeichnet, siehe Abbil-
dung 2) Werten. Die Messfrequenz betragt in der Regel bei den GPS Messungen 1 Hz und im Falle
der INS Messungen 1 kHz. Die aktuellsten Systeme erlauben Flugh6hen von 5 000 m Giber Grund,
mit Lasermessfrequenzen bis zu 150 kHz. Detaillierte Informationen Uiber Laserscannintechnolo-
gien geben Wehr & Lohr (1999), Baltsavias (1999), Rees (2001), Shan & Toth (2009) und Vosselmann
& Maas (2010).

Die gebrauchlichsten Laserscansysteme senden einen gepulsten Laserstrahl aus, der von der Erd-
oberflache bzw. von Objekten (z. B. Gebdaude, Baume) reflektiert wird. Aus der Zeit, die der Laser-
strahl flir den Weg vom Flugzeug zur reflektierenden Oberflache und retour bendtigt, wird die
Entfernung zwischen Flugzeug und reflektierender Oberflaiche hochgenau (Details siehe Kapitel 4)
ermittelt. Auf dem Weg durch die Atmosphare ist das Lasersignal gewissen Umwelteinfliissen aus-
gesetzt, die im ungiinstigsten Fall entweder zu einer Absorption oder spiegelnden Reflexion fiih-
ren kénnen. In beiden Fallen, wie dies beispielsweise bei Nebel, Schneefall und Regen oder (iber
Wasser auftritt, ist mit einem Verlust der Information zu rechnen. Fiir die meisten Oberflachen kann
jedoch eine diffuse Reflexion (Lambersche Strahlung) angenommen werden, bei der die Strah-
lungsdichte in allen Richtungen konstant ist und — unabhangig von der Strahlrichtung - eine Ent-
fernungsmessung nach oben beschriebenem Prinzip mdglich ist. Die rlickgestrahlte Energie des
ausgesandten Echos ist sehr von der ausgesandten Wellenlange und damit von den radiometri-
schen Eigenschaften der abgetasteten Oberflache abhdngig. Die meisten ALS Systeme arbeiten im
nahen Infrarotbereich. Die gdangigsten Wellenlangen sind 905 nm, 1 064 nm und 1 560 nm. Insbe-
sondere die beiden erstgenannten Wellenldangen eignen sich aufgrund ihrer Riickstrahleigenschaf-
ten auf Schnee und Eis besonders fiir die Detektion von Oberfldichen und deren Veranderungen in
glazial und nival gepragten Gebirgsregionen.

StandardmaBig werden Laserscanning Systeme verwendet, die zwei Reflexionen (first echo, last
echo) pro ausgestrahltem Signal verarbeiten kénnen. Werden die Echos, wie dies in bewaldeten
Gebieten durchaus der Fall sein kann, von zwei unterschiedlichen Oberflachenniveaus reflektiert,
ist ein spatere Trennung in Boden- und Nichtbodenpunkte (z. B. Baumkrone) moglich. Der neueste
Trend geht in Richtung multi-echo- und Full-waveform-Anwendungen und Datenanalysen. Letzt-
genannte Systeme liefern Informationen lber die Form des riickgestrahlten Echos (Echobreite,
Echomagnitude) und damit verbunden auch Informationen UGber die Rauigkeit der Oberflache, die
vom sogenannten footprint des betreffenden Laserstrahls erfasst wird (Wagner et al. 2006). Die
Analyse von Full-waveform-Daten befindet sich derzeit in einem experimentellen Stadium.
Generell liefern Laserscanning-Missionen georeferenzierte punktgenaue Informationen Uber die
Hohe und Beschaffenheit (reprasentiert durch die riickgestrahlte Energie/Intensitat) der Erdober-
flache bzw. eines Objektes. Der durchschnittliche Horizontalabstand der einzelnen Punkte in der
sogenannten Punktwolke hdngt von mehreren Faktoren ab. Neben der Scanfrequenz sind die
Fluggeschwindigkeit, die Streifenbreite, die Flughohe lber Grund und die Aufnahmegeometrie
entscheidend verantwortlich dafiir, welche Punktdichten erzielt werden kdnnen. Wie bereits mehr-
fach erwadhnt, liefern moderne Laserscanning Verfahren nicht nur Informationen tber die Geomet-
rie, sondern auch Uber die Charakteristik der erfassten Oberflachen. Insbesondere diese Eigen-
schaft lasst visuelle Interpretationen und vielfach eine automatisierte Klassifizierung von Oberfla-
chenstrukturen zu.
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Die hochgenaue, raumlich umfassend und trotzdem sehr dichte Vermessung der Erdoberflache ist
wohl die pragendste Eigenschaft moderner ALS-Technologien. Nach verschiedenen mathemati-
schen Filter- und Interpolationsalgorithmen liefern die ALS-Punktdaten ein digitales Abbild der
erfassten Oberflache in Form von georeferenzierten Gelande- und Oberflichenmodellen. Jede der
darin regelmaBig angeordneten Gitterzellen reprasentiert die Hohe bzw. Oberfldicheneigenschaft
der von ihr bedeckten Flache der Erdoberflache. Das digitale Oberflichenmodell (DOM, engl. DSM
fur Digital Surface Model) beinhaltet die hochsten gemessenen Punkte einer Messkampagne und
bilden neben natlirlichen Oberflachen (Boden, Vegetation) auch Gebaude und andere technisch
erzeugte Objekte (Briicken) ab. Demgegeniiber reprasentiert ein digitales Gelandemodell (DGM,
engl. DTM fir Digital Terrain Model) die Erdoberflache - auch dort, wo Objekte den Boden (iberra-
gen. Spezielle Filteralgorithmen und eine intensive manuelle Bearbeitung der Rohdaten sind fir
die Erzeugung eines DGM notwendig. In offenem Geldande, wie dies im Hochgebirge haufig der Fall
ist, sind DGM und DOM ident. Detaillierte Informationen zur Erstellung von DGM und DOM sind in
Sithole & Vosselman (2004), Shan & Toth (2009) und Vosselmann & Maas (2010) zu finden.

3 Untersuchungsgebiet und Daten

Am Institut flr Geographie der Universitat Innsbruck liegt mittlerweile ein weltweit einzigartiger
ALS-Datensatz vor (siehe Abbildung 3). Beginnend mit dem Jahr 2001 bis zum Ende des ALS-X Pro-
jektes wurden insgesamt 18 ALS-Befliegungen an Hintereis- und Kesselwandferner durchgefiihrt
(mindestens eine Aufnahme pro Jahr). In Rahmen von ALS-X selbst wurden vier ALS-Befliegungen
jeweils zu glaziologisch relevanten Zeitpunkten durchgefiihrt. Eine Liste der Befliegungen mit ent-
sprechenden Informationen Uber Férdergeber, Zeitpunkt der Aufnahme und verwendete Instru-
mentierung kann Sailer et al. (2011) entnommen werden. Inzwischen wurde im Jahr 2010 das Ge-
biet des Hintereisferners im Rahmen eines Projekts des alpS - Centre for Climate Change Adaptati-
on Technologies erneut beflogen, so dass in Summe 19 ALS-Fliige fiir wissenschaftliche Analysen
zur Verfligung stehen. Auch die Finanzierung des 20. ALS-Fluges ist durch das Projekt C4AUSTRIA
(Climate Change Consequences for the Cryosphere) sichergestellt.

Der Datensatz ist nicht nur aufgrund der zeitlichen Dimension bemerkenswert, auch die Verwen-
dung einer konsistenten Messanordnung, einheitlicher Projektionsparameter und Referenzflaichen
tragt zur Einzigartigkeit und Qualitdt der gesamten Datenreihe bei. Der hohe Qualitdtsstandard
spiegelt sich unter anderem i) in der sehr guten absoluten Genauigkeit und ii) in einem sehr gerin-
gen (neigungsabhangigen) Fehler wider (siehe Kap. 4). Da ein Teil der dlteren Befliegungsdaten in
einem Format vorliegt, welches keine Intensitatskorrektur erlaubt, wurde im Rahmen des ALS-X
Projekts die Nachflihrung von vier wichtigen Herbstbefliegungen beauftragt. Durch diese Vor-
gangsweise wird die Datenbasis fur intensitatsbasierte ALS-Analysen erweitert.
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Abbildung 3: Das Untersuchungsgebiet mit Hintereisferner (HEF) sowie den Blockgletschern Olgrube (OGR), AufSeres Hoch-
ebenkar (AHK), Reichenkar (RKR) und Schrankar (SKR); Koordinatenangaben in UTM Zone 32N.

4 Genauigkeit der Messungen

Zur Interpretation der Ergebnisse, die aus ALS-Daten gewonnen werden, ist das Wissen um deren
Genauigkeit und Prazision von entscheidender Bedeutung. Erste Genauigkeitsanalysen der Laser-
punkte werden bereits von der Befliegungsfirma (Topscan GmbH) durchgefiihrt. Zur weiteren
Uberpriifung der Genauigkeit von ALS-Daten kénnen verschiedene Verfahren herangezogen wer-
den, von denen zwei hier vorgestellt werden.

4.1 Absolute Hohengenauigkeit - Vergleich mit differentiellen GPS Hohen

Nahezu zeitgleich zur Befliegung im Jahr 2008 wurden dGPS-Messungen in drei Gebieten auf der
Gletscherzunge des Hintereisferners durchgefiihrt, wobei etwas mehr als 1 000 GPS Punkte mit
einer Hohengenauigkeit von +0,017 m aufgenommen wurden. Der Hohenvergleich der ALS-
Punkte mit diesen hochgenauen Referenzdaten zeigt eine duBerst gute Ubereinstimmung. Die
ALS-Daten weichen im Mittel nur £0,07 m von den GPS Referenzdaten ab. Die Fehlerstreuung ist
mit einer Standardabweichung von 0,07 m ebenfalls sehr gering und spricht fiir die hohe Verlass-
lichkeit der ALS-Punktdaten.
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Abbildung 4: Absoluter mittlerer Standardfehler pro Hangneigungsklasse, die dazugehdrige Funktion aus der Hintereisferner
ALS-Datenreihe und die von Kraus (2004) veréffentlichte Fehlerkurve (Sailer et al. 2011).

4.2 Multitemporale Fehlerrechnung

Der Vergleich mit dGPS-Messungen wurde fiir Bereiche mit relativ flacher Neigung (<15°) auf der
Gletscherzunge des Hintereisferners durchgefiihrt. Kraus (2004) zeigt, dass fiir ALS-Daten ein nei-
gungsabhangiger Fehler vorhanden ist. Der hier vorgestellte Datensatz eignet sich besonders gut
fur die statistische Analyse der neigungsabhdngigen Hoheninformationen der ALS-Daten. Fir die-
se Auswertung werden nur jene Daten herangezogen, fiir welche sichergestellt werden kann, dass
keine Verdanderung der Oberflache durch Akkumulation oder Schmelzen von Schnee oder Eis bzw.
durch geomorphodynamische Prozesse stattgefunden hat. Unter Berlicksichtigung dieser Aus-
schlusskriterien bleiben bis zum Herbst 2008 zwolf Fliige Ubrig, die eine Fehleranalyse zulassen
(Bollmann 2010). Der daraus ermittelte absolute Standardfehler fiir Hangneigungen unter 35° be-
tragt lediglich £0,04 m (siehe Abb. 4). Bei Neigungen Uber 35° nimmt der Fehler zunachst mafiig
(bis £0,10 m) und ab einer Hangneigung von > 60° exponentiell zu (Details siehe: Bollmann 2010;
Bollmann et al. in Druck). Das Wissen um diese Fehler und die Berlicksichtigung der Interpolations-
fehler bei Konvertierungen von Punkt- zu Rasterformat ist Grundvoraussetzung fir die Interpreta-
tion aller aus ALS-Daten gewonnenen Ergebnisse.
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5 Kryosphire

5.1 Gletscher

Die Zeitreihe von ALS-Messungen am Hintereisferner (vgl. Tabelle 1) stellt die ideale Basis fur multi-
temporale Analysen dar, die ALS-Daten (x, y, z-Koordinaten und Intensitatswerte) nitzen, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Die generierten Oberflichenmodelle las-
sen sich sowohl hinsichtlich der Flachen- (Ax, Ay/At) als auch der Volumenanderungen (Ax, Ay,
Az/At) analysieren. Die Laserintensitatswerte kommen vor allem bei der Klassifizierung der Glet-
scheroberflache zum Einsatz und ermoglichen eine Verbesserung der mittels ALS-Daten erstellten
Massenbilanz eines Gletschers (zur Theorie siehe z. B. Anonym 1969; Hoinkes 1968). Eine Zusam-
menfassung zur Geschichte der Massenbilanzmessungen am Hintereisferner geben Span et al.
(1997) und Kuhn et al. (1999); Geist & Stotter (2007) diskutieren die Potentiale von ALS-basierten
Methoden zur Ermittlung von Gletschermassenbilanzen am Hintereis- und Kesselwandferner. Die
Ermittlung ALS-basierter Massenbilanzen stellt eine Weiterfiihrung und vor allem auch eine Ver-
besserung (hinsichtlich Automatisierung und hoher rdaumlicher Auflésung und ausgezeichneter
Hohengenauigkeit) der klassischen geodatischen Methode dar. Nachfolgend wird erlautert, wie
Volumendnderungen auf Basis multitemporaler Daten ermittelt werden kénnen und wie Intensi-
tatsraster zur Verbesserung von ALS-Massenbilanzen beitragen kénnen.

Mittlere Oberfléct éhenéndrung pro Héh fi OberXachendnderungen
2001-2008 [m]
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Hohe tber dem Meer [m]
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Abbildung 5: Durchschnittliche Oberfldichenh6hendnderung mit Standardabweichung (Héhenintervall 50 m) und Karte der
Héhendinderung am Hintereisferner von 2001 bis 2008 (verdindert nach Sailer et al. 2010).

Differenzmodelle

Die Differenzbildung (Anderung der absoluten Héhe der (Gletscher-)Oberfliche) folgt einem relativ
einfachen Prinzip. Infolge von Verdnderungen im Massenhaushalt ergibt sich aus den ALS-
Messungen eine Oberflachendifferenz zwischen der absoluten Héhe eines Oberflachenpunktes
bzw. integriert der gesamten Gletscheroberfliche zum Zeitpunkt t1 (Befliegung 1) und dem kor-
respondierendem Punkt oder der Flache zum Zeitpunkt t2 (Abbildung 5, rechts). Zur Ermittlung
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des Massenbilanz werden die Verdanderungen in spezifischen Hohenstufen (Héhenintervall 50 m)
untersucht und dhnlich einem vertikalen Massenbilanzprofil dargestellt (siehe Abbildung 5, links).
Die geodatische Massenbilanz ergibt sich aus der Multiplikation der ALS-basierten Volumenande-
rungen des Gletschers mit einer angenommenen Gletschereisdichte von 0,9 gcm™. Ein Vergleich
mit der direkten glaziologischen Methode zeigt, dass teils groBe Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der beiden Methoden auftreten, welche in einem Bereich zwischen -37,6 % und
+82,1 % liegen (Tab. 1).

Tabelle 1: Kumulative Gesamtmassenbilanz 2001 bis 2008. Vergleich zwischen geodéditischer und direkter glaziologischer Me-

thode. Die geoddtischen Massenbilanzwerte ergeben sich aus einer Multiplikation der Volumendnderung des Gletschers mit
einer angenommenen Gletschereisdichte von 0,9 gcm™ (Sailer et al. 2010).
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2001-2002 -8,19 -5,11 3,08 60,2
2001-2003 -34,17 -19,29 14,88 77,1
2001-2004 -38,09 -24,30 13,79 56,8
2001-2005 -43,09 -32,23 10,87 33,7
2001-2006 -62,23 -43,45 18,79 43,2
2001-2007 -72,93 -56,40 16,53 29,3
2001-2008 -83,31 -65,17 18,14 27,8

Neben den Massenbilanzen fiir die einzelnen Bilanzjahre wurden auch die aufsummierten Ergeb-
nisse beider Methoden liber den Gesamtzeitraum betrachtet (siehe Tab. 1). Es zeigt sich eine Ten-
denz von abnehmenden Differenzen zwischen beiden Methoden. Fiir den Untersuchungszeitraum
von 2001 bis 2008 bleibt aber immer noch eine Differenz von 27 %, die zeigt, dass die geodatische
Methode gréBere Ablationswerte als die direkte glaziologische Methode liefert. Da diese Differen-
zen nicht durch Messungenauigkeiten des ALS-Systems erklart werden kénnen, ergibt sich die
Notwendigkeit, Gber die Interpolationsalgorithmen bei der auf wenigen, als reprasentativ interpre-
tierten Messpunkten basierten glaziologischen Methode nachzudenken. Wenn man die Massen-
verluste im Untersuchungszeitraum mit den Vorstellungen zur Eisdicke bzw. zum Eisvolumen des
Hintereisferners (siehe Kuhn 2007) vergleicht, wird festgestellt, dass der Hintereisferner im Zeit-
raum von sieben Jahren ca. 18 % seiner Masse verloren hat. Der Grof3teil dieses Massenverlusts
muss durch Eisablation stattgefunden haben. Daher ist eine Eisdichteannahme von 0,9 gcm™ zur
Umrechnung von Volumenanderungen zu Massenanderungen eine realistische Grof3e und sollte in
realistischen Werten resultieren.

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die beiden glaziologischen Jahre 2002/03 und 2005/06 (kursiv) die
groBten Differenzen aufweisen. Gerade diese beiden Jahre sind gekennzeichnet durch besonders
groBBe Ablationsraten. Es liegt daher nahe, eines dieser beiden Jahre genauer zu untersuchen und
dabei besonderes Augenmerk auf die Dichteverhéltnisse zu legen (siehe Abb. 6).
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Spezifisches Massenbilanzprofil vs. ALS fiir 2002/2003
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Abbildung 6: Vertikales Massenbilanzprofil fiir das glaziologische Jahr 2002-2003. Ergebnisse der direkten glaziologischen
Methode werden mit den Ergebnissen der geoddtischen Massenbilanzwerten verglichen. Die geoddtische Massenbilanz wurde
mit verschiedenen Dichteannahmen gerechnet (veréindert nach Sailer et al. 2011).

Intensitdtsklassifikation

Vorangegangene Studien sprechen der Intensitat des reflektierten Laserstrahls ein grof3es Potential
zur Oberflachenklassifizierung zu. Da die Intensitatswerte verschiedenen Einflussfaktoren unterlie-
gen, wie etwa dem Zustand der Atmosphare oder topographischen Einfliissen, miissen sie in ei-
nem vorangestellten Schritt korrigiert werden (Hofle und Pfeifer 2007). Hierzu kommt im Projekt
ALS-X ein spezielles Modul zur Intensitdtskorrektur zur Anwendung. Dabei basiert die Oberfla-
chenklassifikation der Intensitatsraster auf einem relativ simplen Reklassifizierungsansatz, bei dem
flr jede Oberflachenklasse Schwellenwerte (Maxima und Minima) bestimmt und ausgewahlte In-
tensitatsraster der verschiedenen Jahre anschlieBend mit Hilfe dieser Werte klassifiziert werden
(siehe: Fritzmann 2010; Fritzmann et al. in Druck).
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Abbildung 7: Hintereisferner Gletscheroberfldichenklassifikation (Schnee, Firn, Eis) aus ALS Intensitcitswerten (links: 2002, rechts:
2003, verdindert nach Fritzmann et al., in Druck).

Die Annahme realitatsnaher Dichtewerte ist wesentliche Voraussetzung fiir plausible Ergebnisse
mit der geodatischen Methode auf Jahresbasis. Auf Intensitatswerten basierende Klassifikationen
der Gletscheroberflache bieten die Moglichkeit, Dichtewerte besser abschatzen zu kénnen. In Ab-
bildung 7 sind Oberflachenklassifikationen der Befliegungen 2002 und 2003 dargestellt. Eine chan-
ge detection-Analyse erlaubt, die Ubergénge zwischen den drei Oberflichenklassen (Schnee, Firn,
Eis) im zeitlichen Verlauf zu erkennen und daraus verbesserte Dichteannahmen abzuleiten. Wird
beispielsweise in den zwei Befliegungen eine Flache jeweils als Gletschereis klassifiziert, so muss
davon ausgegangen werden, dass im Jahresverlauf an dieser Stelle nur Eis abgeschmolzen ist und
folglich mit einer Dichte von 0,9 gcm™ zur Bestimmung der Massenbilanz gerechnet werden kann.
Jedem moglichen Klassenlibergang zwischen 2002 und 2003 kann so ein durchschnittlicher Dich-
tewert zugewiesen werden, der in die Berechnung der Gesamtmassenbilanz einflieBt. Fir das gla-
ziologische Jahr 2002-2003 errechnet sich auf Basis dieses Ansatzes ein reduzierter Massenverlust
von rund 22 Mio. m? im Vergleich zu etwa 26 Mio. m? bei Annahme einer reinen Eisdichte.

5.2 Permafrost

Das Phanomen des Dauerfrostbodens ist zuerst in Bereichen der sub- und hochpolaren Klimazone
erkannt worden. Bereits im 17. Jahrhundert wurde Permafrost in Sibirien und im 18. Jahrhundert in
Kanada beschrieben. Dies erklart auch seine in die wissenschaftliche Literatur eingegangenen re-
gionalen Synonyma, wie ‘perenne tjale’ (schwedisch) oder ‘Merslota’ (russisch). Der Begriff “Perma-
frost” wurde von Miiller (1945) gepragt. Bis in die 1960er Jahre beschrankte sich die Erforschung
des Permafrostes und der damit verbundenen Phanomene rein auf Gebiete hoher Breiten. Es gab
zwar schon in den 1950/60er Jahren vereinzelte Hinweise auf das Vorkommen von Permafrost im
Alpenraum (Campell 1954; Furrer 1955; Jackli 1957; Elsasser 1968), aber erst als Folgeerscheinung
der Errichtung der Seilbahn auf den Corvatsch (Oberengadin) in 2 700-3 300 m . d. M. wurde man
auf das Vorhandensein von Permafrost auch in Hochgebirgen aufmerksam (Barsch 1969).
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Seit der urspriinglichen Definition von Muller (1945: 3) "... thickness of soil or other super-ficial de-
posits, or even of bedrock, at a variable depth beneath the surface of the earth in which a tempera-
ture below freezing has existed continually for a long time." hat das Begriffsverstandnis nur einen
unwesentlichen Wandel erfahren. Wichtig ist, dass sich diese Definition auf den Frost in der Lithos-
phéare beschrankt (siehe z.B. Washburn 1979). Blockgletscher kénnen als Leitform des alpinen
Permafrostes bezeichnet werden. Sie sind nach Barsch (1988: 72) "lobate or tongue-shaped bodies
of frozen debris with interstitial ice and ice lenses, which move downslope or downvalley by de-
formation of the ice within them". Die innere Zusammensetzung aus einem ungleichmaBigen Ge-
misch von Gesteinsschutt unterschiedlicher Korngrof3e und Eis erklart auch die im Vergleich zum
plastischen FlieBen der Gletscher duBerst langsame Bewegung der Blockgletscher. Die Schwan-
kungsbreite der Bewegungsgeschwindigkeit von Blockgletschern reicht von 1 dm/a bis zu einigen
Metern pro Jahr (Whalley & Martin 1992; Krainer & Mostler 2000; Kaufmann & Ladstatter 2002).
Neue Arbeiten im Kontext der Blockgletscherforschung sind auf die Kinematik (Roer 2007; Delaloye
et al. 2010), die inneres Zusammensetzung von Blockgletschern (beispielsweise Haeberli et al.
2006) und auf die praktische Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse konzentriert (Kadb et al.
2005; Kaab et al. 2007; Nyenhuis 2006). Verschiedenste Autoren haben sich intensiv mit ferner-
kundlichen Aspekten der Detektion und Analyse von Permafrostkérpern im Allgemeinen und
Blockgletschern im Speziellen beschaftigt (siehe unter anderem Kaab 2005, 2008).

Flachen- oder gar Volumenangaben zur Verbreitung des Permafrosts sind dul3erst problematisch:
Da dieses Phanomen nur an wenigen Stellen direkt beobachtet werden kann und auch fiir den
indirekten Nachweis nur vereinzelte, punktuelle Messungen vorliegen, schwanken die Aussagen
betrachtlich. Demgegentiiber ist es nun auf Basis des schon erwdhnten einzigartigen ALS-
Datensatzes moglich, flaichenhafte Quantifizierungen von Veranderungen der Erdoberflache in
Permafrostgebieten durchzufiihren. Insbesondere aktive Blockgletscher, das bedeutet Blockglet-
scher mit einem ausreichend groen Eisanteil und teils hohen Bewegungsraten, eignen sich auf-
grund ihres Kriechverhaltens ausgezeichnet flir ALS basierte Analysen. Hohen- und damit Volu-
menadnderungen kénnen ebenso erfasst werden, wie Bewegungsraten. Da aufgrund der duBerst
exakten Hohenbestimmung auch relativ geringe Oberflaichendanderungen gemessen werden kon-
nen, sind ALS-Daten ein duBerst hilfreiches Instrument zur Analyse und Quantifizierung des Eisver-
lustes in Blockgletschern, die einen Eiskern aber keine oder nur mehr duflerst geringe Bewegungs-
raten aufweisen - den sogenannten inaktiven Blockgletschern.

Der Reichenkar-Blockgletscher ist ein idealtypischer aktiver Blockgletscher, der obgleich schwer
erreichbar, doch relativ intensiv untersucht wird (Chesi et al. 1999; Krainer & Mostler 2000). Neben
zahlreichen in-situ Beobachtungen (Geschwindigkeitsmessungen, etc.) sind fiir diesen Blockglet-
scher neben der tirolweiten ALS-Aufnahme (Jahr 2006) drei weitere ALS-Befliegungen (2007, 2009,
2010) durchgefiihrt worden. Eine weitere Befliegung ist fir das Jahr 2011 geplant. In Abbildung 8
sind die ALS-Differenzen zwischen den Jahren 2006 und 2009 dargestellt. Es zeigt sich, dass — auBer
in jenen Bereichen, die dynamisch durch Vorwartsbewegungen gepragt sind und dadurch positive
Werte erreichen - eine generelle Hohenabnahme dominiert. Die Bewegungsraten liegen im
Schnitt bei 0,7 m pro Jahr. Dieser Wert entstammt einer kombinierten Orthophoto- / ALS-Analyse,
die den Zeitraum von 1954 bis 2009 umfasst. Die einzelnen Bewegungsmuster der Blockgletscher
Stirn und der Stirnbasis kdnnen Abbildung 9 entnommen werden.
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In Abbildung 10 werden Oberflichendanderungen (dabei handelt es ich durchwegs um Hoéhenver-
luste) im Schrankar (Stubaier Alpen) zwischen 2006 und 2009 dargestellt, die auf drei unterschied-
liche Entstehungsmechanismen zurtickzufiihren sind. Die Messungen beweisen, dass insbesondere
der Sidliche Schrankarferner sehr viel an Masse verliert. Dies hat mitunter dazu gefiihrt, dass die
Gletscherzunge, die noch in den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts weit iber die Felsbar-
riere hinuntergereicht hat, den Kontakt zum Gletscher verloren hat und keinen dynamischen Eis-
nachschub mehr erhélt. Das Ausschmelzen des Eises fuhrt zu einer Schuttkonzentration an der
Oberflache der ehemaligen Gletscherzunge, die in weiterer Folge den Eiskérper zunehmend vor
thermischen Umwelteinfllissen schiitzt. Es hat sich ein sogenannter Toteiskorper ausgebildet, der
wie die ALS-Messungen zeigen, immer noch beachtlichen Massenverlusten unterliegt. Nordwest-
lich und stiidwestlich dieses Toteisbereiches zeigen die ALS-Differenzbilder geringere Hohenab-
nahmen. Es handelt sich dabei um Permafrostkdrper mit einem erheblichen Anteil von Gesteins-
material, teils mit blockgletscherartigen Formelementen. Aktuelle Analysen zeigen, dass die Ober-
flachenstrukturen keinen Hinweis auf Bewegungen zulassen. Dies erlaubt den Schluss, dass sich
zumindest in Teilbereichen des Areals inaktive Blockgletscher (Eis-Schuttkdrper ohne Horizontal-
bewegung) entwickelt haben.

0 20 40 A0 BO 100 320 340 380 380 400

Abbildung 8: Reichenkar-Blockgletscher (Blickrichtung: Stid) Abbildung 9: Reichenkar Blockgletscher (Stubaier Alpen) —
— ALS-Differenzen zwischen Herbst 2006 und Herbst 2009; Kennzeichnung der Stirn (strichlierte Linien) bzw. der Stirnba-
helle/rote Fldichen zeigen einen Héhenverlust, dunkle/blaue sis (durchgezogene Linien); Hintergrund: Orthophoto des
Fldchen einen H6hengewinn an. Jahres 1954.
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Abbildung 10: Schrankar (Stubaier Alpen) mit Oberfldchendnderungen von 2006 auf 2009, welchen drei unterschiedlichen
Entstehungsmechanismen - Gletscher, Toteis und Permafrost / Blockgletscher — zugrunde liegen.

6 Zusammenfassung Teil1: Kryosphire

Die hier vorgestellten Anwendungsbeispiele zeigen die Starken einer ALS-basierten Quantifizie-
rung von Hochgebirgsprozessen. Neben den Volumenanderungen von Gletschern, wie sie hier am
Beispiel des Hintereisferners dargestellt sind, kdnnen ALS-Daten auch dazu herangezogen werden,
weniger augenscheinliche Oberflaichendnderungen zu messen. Insbesondere der Detektion und
Quantifizierung von Permafrost und von Permafrost-Degradationserscheinungen kommt besonde-
re Bedeutung zu. Damit er6ffnen sich Forscherinnen und Forschern unterschiedlicher Fachrichtun-
gen neue Dimensionen in der Betrachtung und Analyse von (klimabedingten) Veranderungen der
Hochgebirgslandschaft.

7 Ausblick auf Teil 2: Reliefsphire

Der zweite Teil der Arbeit, die sich aus dem Titel ,Objektiv messen statt subjektiv schdtzen — neue
methodische Ansdtze zur nachvollziehbaren Quantifizierung von Klimafolgen im Hochgebirge”
ergeben, wird sich in erster Linie mit der flachenhaften Analyse von periglazialen Prozessfolgen
beschéftigen. Im Detail werden jene Folgen analysiert, die durch fluviale und/oder gravitative Pro-
zesse ausgeldst wurden. In verstarktem MaBe kommen dabei die Vorteile von multi-temporalen
ALS-Datensatzen zur Geltung. Methodisch wird auf ein Verfahren zur Analyse von ALS-Daten zu-
riickgegriffen, das sich rein auf die Werte der urspriinglichen Punktdaten bezieht und keine Daten-
aggregierung/-interpolation, wie sie bei der Rastergenerierung notwendig ist, erfordert. Besonde-
res Augenmerk bei den Betrachtungen der Reliefsphare wird auf multi-prozessuale Entwicklungen
gelegt. Auch hier bietet ALS ideale Voraussetzungen zur Analyse von Prozesskaskaden im Hochge-
birge.
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