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Géodésie/Mensuration

Bestimmung der
Fliessgeschwindigkeiten von
Blockgletschern

Angesichts der aktuellen Klimadiskussion ist es in verstarktem Masse notwendig, die
Klimaindikatoren besser zu verstehen. Ein solcher Indikator stellen die Blockgletscher
dar, deren Abschmelzraten und Fliessgeschwindigkeiten in einem multikausalen Zu-
sammenhang stehen. Die Geomatik kann hierbei, durch die raum-zeitliche Bestim-
mung der Oberflachengeschwindigkeiten, ihren Beitrag leisten. In diesem Artikel wer-
den zwei permanente Messsysteme — GNSS und automatisierter Tachymeter — vorge-
stellt und miteinander verglichen. Beide Systeme sind in der Lage, die hochfre- quenten
Anderungen der Fliessgeschwindigkeiten, wie z.B. den Tagesgang zu erfassen.

Au vu de l‘actuelle discussion de la problématique climatique if est nécessaire, dans
une mesure accrue de mieux comprendre les indicateurs climatiques. Un de ces indi-
cateurs sont les glaciers blocs dont les quotes-parts de fonte et les vitesses d’écoule-
men ont un lien multicausal. La géomatique peut contribuer & éclaircir ce contexte en
définissant dans I'espace et e temps les vitesses en surface. Dans cet article deux sys-
témes de mesures permanentes — GNSS et tachymétre automatisé — sont présentés
et comparés. Les deux systémes sont en mesure de capter les variations a hautes fré-
quences des vitesses d'écoulement comme par exemple les amplitudes journaliéres.

Visto I"attuale dibattito sul dima, & sempre pil necessario riuscire a capire bene gli
indicatori climatici. Uno di questi indicatori & costituito dai ghiacciai rocciosi, le cui
percentuali di scioglimento e velocita di scorrimento hanno una correlazione multi-
causale. Al riguardo, la geomatica pud fornire un suo contributo, grazie alla determi-
nazione spazio-temporale delle velocita delle superfici. In quest’articolo si presentano
e mettono a confronto due strumenti permanenti di misurazione: il GNSS e il tachi-
metro automatico. Ambedue i sistemi sono in grado di rilevare le mutazioni ad alta
frequenza della velocita di scorrimento, come, p.es., I'andamento diurno.

Inaktive Blockgletscher zeigen kein Fliess-
verhalten mehr, auch wenn sie noch Eis
enthalten. Bei relikten Blockgletschern ist
sogar jegliches Eis ausgeschmolzen. Die

R. Mautz, D. Grimm, Ph. Limpach, S. Tilch,
A. Geiger

1. Einflhrung

1.1 Blockgletscher

Blockgletscher sind keine Gletscher im ei-
gentlichen Sinn. Vielmehr handelt es sich
um eisdurchdrungene Schuttmassen, die
sich oberhalb der Permafrostgrenze trage
talabwarts bewegen. Dabei haufen sich
an der Gletscherfront Gerdllmassen an,
die Murgange ausl&sen und daher eine
Gefahr fir Siedlungen und Infrastruktur
bilden kénnen.

Hinsichtlich der Bewegung der Blockglet-
scher ist eine Einteilung in aktive und in-
aktive, bzw. relikte Formen zweckmassig.
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aktive Form zeigt typische Geschwindig-
keiten von einigen Zentimetern bis eini-
gen Metern pro Jahr, also eine Magnitu-
de niedriger als die Fliessgeschwindigkeit
von durchschnittlichen Eis-Gletschern.
Eine detaillierte Betrachtung von Block-
gletschern, die den Stand der heutigen
Kenntnis widerspiegelt, ist in der Disser-
tation von Frauenfelder (2005) zu finden.
Gesichert ist ein Zusammenhang zwi-
schen der maximalen, gemessenen Cher-
flachengeschwindigkeitund der mittleren
jahrlichen Lufttemperatur an der Block-
gletscherfront (als Naherung fur die Eis-
temperatur). Frauenfelder & Roer (2007)
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auf einem grosseren Block im Dirru-
Blockgletscher.

zeigen, dass der Betrag der Fliessgesch-
windigkeit bei Aufwarmung an die Null-
Grad-Grenze stark zunimmt.

Durch den Temperaturanstieg in den letz-
ten Jahren hat sich der Materialtransport
beschleunigt und die Bedrohung von
Menschen und Sachwerten in den Talern
erhoht. Die Fliessbewegung eines Block-
gletschers hangt neben der Temperatur
auch von den Faktoren Relief, Geolegie,
Dauer und Machtigkeit der Schneedecke
sowie der Hydrologie ab, deren Zusam-
menhange nicht abschliessend verstan-
den sind. In diesem komplexen Zusam-
menhang ist die wichtige Frage, wie die
Blockgletscher auf die Temperaturerho-
hungenreagieren, nichteinfach zu beant-
worten. Die Antwort ist bedeutsam fur
eine geeignete Gefahrenpravention.

1.2 Monitoring von Blockgletschern
Um die Blockgletscherdynamik zu erfas-
sen, werden Geschwindigkeitsvektoren
von ausgesuchten Felsblécken an der
Oberflache des Blockgletschers beobach-
tet (siehe Abb. 1).

Die Beschrénkung auf wenige diskrete
Punkte ist durch die eingesetzten Mess-
verfahren und letztendlich durch das Bud-
get einer Messkampagne bedingt. FUr ein
Monitoring kommen neben den klassi-
schen geodétischen Einzelpunktverfah-
ren Tachymetrie (Totalstation) und GNSS
(Globales  Navigationssatellitensystem,
z.B. GPS) auch Flachen abtastende Ver-
fahren infrage. Mit der Generierung digi-
taler Geldndemodelle aus Luftbildauf-
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nahmen (Kaab & Vollmer 2000) lassen
sich relative Sub-Dezimeter-Genauigkei-
ten erreichen. Favey (2001) und Baltsavias
etal. (2001) erreichten Sub-Meter Genau-
igkeiten bei der Auswertung von Airbor-
ne-Laserscanner-Daten. Mit  terrestri-
schem Laserscanning (Rub 2007) lassen
sich hohere Genauigkeiten erzielen, je-
doch ist deren Einsatz raumlich begrenzt.
Delaloye et al. (2007) nutzen ERS-1/2 Ra-
darinterferometrie (INSAR) Daten. Dabei
stellte sich die Mehrdeutigkeit der Pha-
senlage in den Differenzbildern als prob-
lematisch heraus. Die Schwachpunkte bei
den flachenhaften Verfahren sind die
raumliche Auflésung sowie die Lage-
Zuordnung der Daten.

Bei allen genannten Verfahren ist zu be-
tonen, dass lediglich Oberflachenge-
schwindigkeiten erfasst werden kénnen.
Bislang wurden die genannten Instru-
mente epochal eingesetzt, d.h. in Form
von jahrlichen oder halbjdhrlichen Kam-
pagnen. Mit epochalen Aufnahmen las-
sen sich die langjahrigen Verschiebungen
und deren Verdnderungen bestimmen.
Damm & Langer (2005) untersuchten in
einer Langzeitstudie die Veranderung der
Fliessbewegungen von Blockgletschern.
Delaloye et al. (2008) bestimmten die
mittleren  Horizontalgeschwindigkeiten
aufgrund von jahrlichen und halbjahrli-
chen GPS-Beobachtungen und versuchen
dabei auch saisonale Variation zu erfas-
sen. Von wissenschaftlicher Relevanz sind
jedoch gerade die hochfrequenten raum-
zeitlichen Schwankungen. So méchte
man beispielsweise die Verzdgerung zwi-
schen dem Temperaturverlauf und der
Fliessgeschwindigkeit ermitteln.

Um die kurzzeitigen geophysikalischen
Zusammenhange zu erfassen, wurden in
dieser Studie permanente Messverfahren
eingesetzt. Der Begriff «permanent» be-
zieht sich dabei auf die feste Installation
des Messystems — die Abtastung des Sig-
nals erfolgt weiterhin diskret, jedoch
hochfrequent.

Beispielhaft wurde wegen seiner hohen
Fliessgeschwindigkeit der Dirru-Block-
gletscher auf der Ostseite des Mattertals
fur die Permanentmessungen ausge-
wahlt. Bislang wurden am Dirru-Block-

Abb. 2: Messanlage am Dirru-Blockgletscher. Die GNSS-Referenzstation (REFD)
und die Totalstation (TPS) befinden sich ausserhalb, und zwei ausgewahlte
Beobachtungspunkte (DIR2, DIR3) innerhalb des Rutschgebietes.

gletscher epochale GPS-Messungen ent-
lang mehrerer Quer- und Langsprofile im
jahrlichen oder halbjahrlichen Abstand
durchgefuhrt (Delaloye et al. (2007). Auf
diese Weise konnten zwar die langjahri-
gen Bewegungen von bis zu 8 m a™! er-
mittelt werden, jedoch nicht die jahres-
zeitlichen Schwankungen und wetterbe-
dingten Abhangigkeiten.

2. Permanentes
Monitoring

Im Rahmen eines geodatischen Projekt-
kurses der ETH Zlrich wurde ein Pilot-
projekt durchgeflhrt, das die Durchfuhr-
barkeit, den Aufwand und die erreichba-
ren Genauigkeiten des permanenten
Monitorings der obengenannten Perma-
frostphdncmene untersucht.

2.1 Anlage der Systeme

Zum Einsatz kamen zwei unabhangige
Messsysteme, die sich aufgrund ihrer fes-
ten Installierbarkeit hinsichtlich eines
langjahrigen Monitorings eignen: zum ei-
nen ein Netzwerk aus kostengunstigen
Einfrequenz-GPS-Empfangern und zum
anderen eine automatisierte, motorisier-
te Totalstation, von der aus verschiedene
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Prismen auf dem Blockgletscher beo-
bachtet wurden. Die Totalstation sowie
die Referenzstation des GPS-Netzes lagen
ausserhalb des sich bewegenden Ge-
bietes, wahrend die Prismen und die Ubri-
gen GPS-Empfanger zwecks Vergleichs
nebeneinander auf grosse Gesteinskdrper
auf dem Blockgletscher befestigtwurden.
Das Uberwachungsgebiet liegt in einer
Hohe zwischen 2500 m und 2700 m bei
einer Breite von etwa 100 m und einer

Lange von 1 km. Abbildung 2 zeigt den
Dirru-Blockgletscher und die Lage aus-
gewahlter Messpunkte.

[ o : o
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Abb. 3: GPS-Permanentstation am un-
teren Rand des Blockgletschers. Der
Koffer beinhaltet den GPS-Empfan-
ger, einen Datenlogger und eine So-
larbatterie mit Laderegler. Rechts ne-
ben dem Solarpanel befindet sich die
GPS-Antenne.
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Abb. 4: Automatisierte Totalstation
im temporaren Schutzstand auf fes-
tem Untergrund seitlich des Dirru-
Blockgletschers.

2.2 GNSS

Drei GPS-Empfangerwurdenim Dirru-Ge-
biet permanent installiert. Die verwende-
ten p-blox L1-Empfanger sind kosten-
glnstig und eigenen sich daher auch fur
den Einsatz in grosseren Stlckzahlen. Bei
der vorliegenden Messanordnung dient
ein Empfanger als Referenz ausserhalb
des sich bewegenden Gebietes, die an-
deren zwei befinden sich auf dem Block-
gletscher (siehe Abb. 2). Die Basislinien
des GPS-Netzes sind zwischen 280 und

360 m lang. Jede Station umfasst neben
dem GPS-Empfanger eine p-blox GPS-
Patch-Antenne, einen Datenlogger, Bat-
terie und Solarpanel (siehe Abb. 3). Wird
die Stromversorgung temporar unterbro-
chen, z.B. durch Schneebedeckung der
Solarzellen, reagiert das System véllig au-
tark und nimmt bei erneuter Energie-
speisung den Messbetrieb automatisch
wieder auf.

Der C/ACode, die L1-Tragerphase und die
Doppler-Daten werden mit einer Auf-
zeichnungsrate von 1 Hz aufgezeichnet.
Die GPS-Daten wurden mit der Bernese
GPS-Software kinematisch ausgewertet,
beruhend auf dem Prinzip der differen-
ziellen Phasenauswertung.

2.3 Totalstation

Die Totalstation (siehe Abb. 4) wurde im
stabilen Gelande seitlich des Blockglet-
schers fur eine Zeitdauer von einer Woche
eingerichtet. Beobachtet wurden 17
Miniprismen (siehe Abb. 5), die in einem
Langsprofil und zwei Querprofilen im un-
teren Teil des Dirru-Gletschers angelegt
wurden. Am Standort der Totalstation

Abb. 5: Minipisma auf einem grossen
Gesteinsblock auf dem Dirru-Block-
gletscher.

wurden die Temperatur und der Luftdruck
aufgezeichnet. Zusatzlich wurden drei
Prismen auf stabilem Grund eingerichtet,
um die Orientierung der Station und den
Massstab fUr die atmosphérische Korrek-
tur der Streckenmessungen fur jeden
Halbsatz unabhdngig bestimmen zu kén-
nen. Die Anlage der Referenzpunkte er-
folgte derart, dass die gemessenen Raum-
strecken zu den Referenzprismen még-
lichst den atmospharischen Bedingungen
aller Ubrigen Messungen entsprechen.
Die Einmessung der Referenzprismen er-
folgte mittels zwei statischen differen-

SR Tl B 260G i 03 17 )

TR

-

P TES WENES

i e
=

pale s fopadlia )

=y T EP? m:. ..-.i

14 8§ o TR ]

e Pl
R

o)
e f
Py =—m——

P, 8 B

e T . Srer—— T Tpe— — e e
HE B LA g B ] G BN el L]

il
- i & i
e g -
i )
(5]
e 2
3 DAaN

1E B ¥R L ]

x .
b e

LT L o]

i
18 & TG i1 E 5SS o

Abb. 6: Verschiebung der GPS-Stationen DIR2 (grin) und
DIR3 (blau) wahrend eines Zeitraumes von zehn Tagen, in
horizontaler Querrichtung (oben), horizontaler Langs-
richtung (mitte) und Héhe (unten). Die Daten sind unge-
filtert. Die Datenllicke von DIR2 in der zweiten Halfte ist
auf eine defekte Speicherkarte zurlickzuflhren.
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Abb. 7: Verschiebung der TPS-Prismen bei den Stationen
DIR2 {grin) und DIR3 (blau) wihrend eines Zeitraumesvon
zehn Tagen (identisch zu Abb. 6), in horizontaler Quer-
richtung (oben), horizontaler Langsrichtung (mitte) und
Héhe (unten). Der Héhenversatz bei DIR2 stammt von
einer Anderung am Prisma. Die dargestellten Daten sind

ungefiltert. Die Beobachtungsliicken sind auf mangelnde
Sicht (Nebel) und Elimination von Ausreissern zurtickzu-

fihren.

Géomatigue Suisse 6/2010
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(Hohe)
Bendtigte Energie
Zeitaufwand Montage

Materialkosten

GPS Totalstation
Aufzeichnungsintervall 1s 20 min
Standardabweichung
der Einzelpunktbestimmung 0.9 cm 0.3 cm
{Lage)
Standardabweichung
der Einzelpunktbestimmung 1.5cm 03 cm

1.2 Watt pro Station
1 Tag (fur 3 Stationen)
2000 CHF pro Station

6—13.2 Watt, variierend
1 Tag (1 Station, 17 Prismen)
50000 CHF

Tab. 1: Low-cost-GPS und Totalstation: Permanentes Monitoring im Vergleich.

Geschwindigkeit [cm/Tag] Geschwindigkeit [m/Jahr]
DIR2 DIR3 DIR2 DIR3

GPS TPS GPS TPS GPS TPS GPS TPS
Horizontal 2.4 2.4 77 1.8 8.6 8.8 6.4 6.5
Vertikal -0.8 -05 -1.0 -1.0 3.1 -1.8 -38 -36
3D 25 25 2.0 2.0 9.1 9.0 7 a8 75
Azimut 308° 308° 307° 306°
Gefélle 20° (i1 SR 29°

Tab. 2: Mittlere Geschwindigkeiten der Stationen DIR2 und DIR3 aus linearer
Regression der GPS (Abb. 6) und TPS (Abb. 7) Beobachtungen Uber 5-10 Tage.

ziellen GNSS-Sessionen von jeweils 30 Mi-
nuten Dauer.

Beobachtet wurden alle Prismen geord-
net nach Azimutin Halbsdtzen, d.h. es er-
folgten alle Messungen zuerst in einer La-
ge, dann erfolgte erst der Lagenwechsel.
Diese Beobachtungsstrategie dient dazu,
die Bewegung des Fernrohrs und dem da-
mit verbundenen Stromverbrauch zu mi-
nimieren. Es wurde eine Messfrequenz
von 20 Minuten je Vollsatz ausgewahlt,
bei der noch sichergestellt werden konn-
te, dass der Messvorgang jedes Satzes
rechtzeitig abgeschlossen wird.

Die Inbetriebnahme des permanenten ta-
chymetrischen  Monitorings  erfolgte
durch die Teilnehmer des geodatischen
Projektkurses der ETH ZUrich. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Installation
des tachymetrischen Monitoringsystems
sowie die Details der durchgefuhrten
Messungen sind in (Obker et al. 2009) de-
kumentiert.

3. Vergleich der Systeme

Mit beiden Systemen lassen sich neben
den relativen 3D-Koordinaten auch die
Fliessgeschwindigkeiten (von 0.5 bis zu
2.5 cm/Tag) und Fliessrichtungen der Beo-
bachtungspunkte innerhalb von wenigen
Tagen signifikant ermitteln. Die Einzel-
messungen, die aus den urspriinglich
gewahlten Beobachtungsraten von zehn-
Minuten je Halbsatz beim tachymetri-
schen System, bzw. 1 Hz Aufzeichnungs-
rate beim GPS-Systemresultieren, kdnnen
wegen des Messrauschens erst nach Mit-
telung bzw. Gléttung der Zeitreihe den
Trend widerspiegeln. Die Geschwindig-
keiten der Punkte wurden mittels linearer
Regression der Zeitreihen berechnet. Die
Abbildungen 6 und 7 zeigen beispielhaft
die ungefilterten Zeitreihen zweier Glet-
scherpunkte von GPS und Totalstation.
Die mit der Totalstation erreichte Prazision
der Koordinaten ist in der Lage um ein
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dreifaches besser als mit dem low-cost-
GPS, in der Vertikalen sogar um ein funf-
faches (siehe Tab. 1). Aufgrund der Ge-
schwindigkeiten der Punkte ist die Prazi-
sion des low-cost-GPS-Systems trotzdem
ausreichend fUr eine genaue Bestimmung
der Fliessgeschwindigkeiten (siche Abb. 6).
Der grosste Aufwand bei der Installation
entsteht durch die Einrichtung eines Wet-
terschutzes der Totalstation, sowie dem
Anbringen und der Einmessung der Pris-
men. Bei GPS muss jede Station mit einer
eigenen Energieversorgung (in diesem
Fall eine Solaranlage) betrieben werden.
Der Stromverbrauch einer GPS Station ist
jedoch geringer als der einer automati-
sierten Totalstation (siehe Tab.1).

4. Fazit und Ausblick

Sowoh| mit GPS, als auch mit Totalstation
konnten die Fliessgeschwindigkeiten von
bis zu 2.5 cm/Tag und die Fliessrichtung
der Beobachtungspunkte innerhalb von
wenigen Tagen signifikant ermittelt wer-
den. Hochfrequente Anderungen der
Fliessgeschwindigkeit mit Perioden von
einem Tag oder darunter konnten nicht
festgestellt werden.

Die Auswertung der gemeinsamen Mess-
zeit beider Systeme zeigt, dass die Resul-
tate gut zusammenpassen und sich das
GPS-System somit sehr gut fur solche An-
wendungen eignet.

Die Installation der Permanentstationen
erfordert bei ihrer Einrichtung einen viel-
fach héheren Aufwand im Vergleich zum
epochalen Monitoring. Der Kostenauf-
wand bei der Installation des GPS-Systems
steigt — im Gegensatz zur tachymetri-
schen Messung — proportional zu der An-
zahl Beobachtungspunkte an. Sowohl die
Totalstation als auch das GPS-System
lassen sich automatisch und autark be-
treiben, was im Falle einer langjéhrigen
Studie den Kostenaufwand fUr ein per-
manentes Monitoring durchaus rechtfer-
tigen kann.
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Beide Geréate sind in einem hervorragenden Zustand.

Fur zusatzliche Informationen kénnen Sie sich
an Herrn Claude Romanens wenden
(Tel. 026 305 36 75, E-Mail romanenscl@fr.ch).

A VENDRE:

Le Service des

date de 2008

* Ein Gerat GPS1200 (2005). Der letzte Unterhalt
wurde von der Firma Leica im Jahr 2008 durch-

Adresse postale:

Service des ponts et chaussées
A l'att. de C. Romanens

Rue des Chanoines 17

Case postale
1701 Fribourg

Fribourg met en vente les deux appareils suivants:

¢ un tachéomeétre Leica TPS 1200 (2005).
Le dernier service d’entretien de la maison Leica

* un Leica GPS$1200 (2005). Le dernier service
d’entretien de la maison Leica date de 2008

Ces deux appareils sont a I’état de neuf.

Le prix des appareils est a discuter.

Pour plus d’informations, veuillez vous renseigner
auprés de Claude Romanens.

(Tél. 026 305 36 75, e-mail: romanenscl@fr.ch).

ponts et chaussées du canton de
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