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DIE ANWENDUNG DES MONOPLOTTINGVERFAHRENS
AM BEISPIEL DES AUSAPERUNGSVERLAUFES AM
STUBACHER SONNBLICKKEES IM SOMMER 1990

VonJ. ASCHENBRENNER

Mit 4 Abbildungen und 2 Kartenbeilagen

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Operationalisierung des photogrammetrischen Monoplottingverfahrens steht eine
neue Moglichkeit der geoditischen Massenbilanzerfassung zur Verfiigung. Im Rahmen einer
Zeitreihenuntersuchung iiber den Sommer 1990 wurde dieses Verfahren erstmals in einer terre-
strischen Aufnahmesituation am Gletscher eingesetzt. Die Ergebnisse werden tabellarisch sowie
in Form einer thematischen Kartenserie dargelegt. Ein Vergleich des Monoplottingverfahrens mit
der aerophotogrammetrischen Stereophotogrammetrie bestitigt die Eignung dieses Verfahrens
fiir die glaziologisch-kartographische Aufnahme der Ausaperung.

SURVEY OF ABLATION ON THE ‘STUBACHER SONNBLICKKEES’,
HOHE TAUERN, AUSTRIA BY THE MONOPLOTTING PROCEDURE

SUMMARY

By making the photogrammetric monoplotting-procedure operational, this new method is
now applicable for the documentation of glacial snow depletion. In a time series taken in summer
1990 monoplotting was the first time used for terrestrial survey of a glacier. The monoplotting-
procedure, the terrestrial photodocumentation and the geodetic evaluation are described. The
results from the Stubacher Sonnblickkees are presented in tabular form as well as in a series of
thematic maps. A comparison of monoplotting and aerophotogrammetric survey confirms the
suitability of the monoplotting-procedure for the mapping of glacial snow depletion.

1. EINLEITUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Aufnahme und Auswertung
der Ausaperung eines Gletschers unter Verwendung des Monoplottingverfahrens dar-
gestellt. Aufbauend auf den Untersuchungen von H. Slupetzky (1971, 1972, 1974) wur-
den nach einer Zeitreihenaufnahme der Ausaperung am Stubacher Sonnblickkees iiber
den Sommer 1990 mit Hilfe modernster photogrammetrischer Auswerteverfahren
aktuelle Kartengrundlagen geschaffen.

Im Rahmen einer Dissertation wurden drei Hauptziele verfolgt:

1. Die Bereitstellung von neuen Kartengrundlagen durch die Herstellung von topogra-
phischen Karten, von topographischen Grundlagen fiir thematische Darstellungen
und von Arbeitskarten;
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2. In diesem Rahmen die methodische und technische Weiterentwicklung der Ortho-
photokarte zu einer modernen, allen Anforderungen an eine topographische Karte
groBen Mafstabes gerecht werdende Bild — Strichkarte;

3. Die Erprobung eines relativ einfachen, kostengiinstigen und durch einen geoditisch
nicht geschulten geographischen Beniitzerkreis handhabbaren Aufnahme- und Aus-
werteverfahrens fiir die Aufnahme des Ausaperungsverlaufes eines Gletschers
sowie die Uberpriifung seiner Leistungsfidhigkeit im Vergleich mit der aerophoto-
grammetrischen Stereokartierung.

In diesem Beitrag soll schwerpunktmiBig iiber die Anwendung des photogramme-
trischen Monoplottingverfahrens und die damit zusammenhdngenden Aspekte und die
Ergebnisse berichtet werden. Ndhere Hinweise zu den Karten im MaBstab 1:5000 fin-
den sich bei Aschenbrenner (1992).

2. ERFASSUNG DER AUSAPERUNGSSTANDE

Neben einer rein topographischen Kartenaufnahme spielen in der Gletscherkarto-
graphie Zeitreihen eine groBe Rolle, welche Aussagen iiber die Verdnderungen des
Gletschers zulassen. Dafiir stehen eine Reihe von Aufnahmeverfahren zur Verfiigung,
die sich sowohl in ihrer Genauigkeit wie auch in den Kosten wesentlich voneinander
unterscheiden.

Das genaueste Verfahren stellt die Stereokartierung aus Luftbildern dar. Sie bildet
in weiterer Folge die Grundlage fiir die Berechnung eines digitalen Hohenmodells
(DHM) und eignet sich wegen der hohen Kosten vor allem fiir langperiodische
Bestandsaufnahmen. Die Vorteile der Luftbildmessung liegen zweifellos in der
groBtmoglichen Vollstindigkeit der Erfassung des Untersuchungsobjekts in Verbin-
dung mit dem exaktesten heute zur Verfligung stehenden Auswerteverfahren, der aero-
photogrammetrischen Stereokartierung. Dem steht als wesentlicher Nachteil neben
den relativ hohen Kosten die starke Wetterabhidngigkeit gegeniiber. Durch die im
Hochgebirge um die Mittagszeit auch bei Schonwetter hdufig auftretende Quellbewol-
kung wird die Zahl der moglichen Flugtage — vor allem gegen das Ende der Ausape-
rungsperiode hin — stark eingeschriankt.

Terrestrische Verfahren sind von der Witterung weniger stark beeinflufit und bie-
ten sich fiir Zeitreihenuntersuchungen wegen der geringeren Kosten gegeniiber der
Luftbildmessung an. Die Aufnahmeverfahren reichen von der terrestrischen Stereokar-
tierung (rdumlicher Vorwirtseinschnitt) iiber Verfahren der Einbildmessung bis zu
Stichprobenverfahren (vgl. Moser, H. et al.,1986). Aufnahmen fiir die terrestrische Ste-
reokartierung unterliegen zwar nicht in demselben MaBe den Einfliissen der Bewol-
kung wie Luftbildaufnahmen, weisen aber den Nachteil auf, dal jeweils zwei End-
punkte einer photogrammetrischen Standlinie eingerichtet und aufgesucht werden
miissen; das kann vor allem im Hochgebirge sehr mithsam sein, da terrestrische MeB3-
ausriistungen in der Regel schwer sind. Die Praxis verlangt daher nach einem fiir den
Beniitzer einfachen und kostengiinstigen Verfahren fiir eine kurzperiodische Zeitreihe
iiber die gesamte Ausaperungsperiode. Als solches bietet sich das photogrammetrische
Monoplottingverfahren an. Weil damit noch wenig praktische Erfahrungen zur Verfii-
gung standen, ergab sich als eine vorrangige Zielsetzung die Priifung, wie gut dieses
Verfahren fir glaziologische Fragestellungen, besonders fiir die Ausaperungskartie-
rung, geeignet ist.
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2.1. MONOPLOTTING

Der Begriff ,Monoplotting® geht auf Makarovic (1973) zuriick und bezeichnet ein Ver-
fahren der Einbildmessung, bei dem die Bildstrahlen eines Einzelbildes mit einem DHM
zum Schnitt gebracht werden. Monoplotting ist sowohl mit Luftaufnahmen als auch mit
terrestrischen Aufnahmen moglich. Waldhdusl und Hochstoger (1990, im Druck)
beschreiben den Unterschied zwischen Stereophotogrammetrie und Monoplotting wie
folgt: ,,Widhrend man bei der klassischen Stereophotogrammetrie das Rekonstruktions-
problem durch Vorwiértsschnitte 16st, wofiir zwei Aufnahmen erforderlich sind (Bild 1),
arbeitet man beim Monoplotting mit dem Schnitt der nur einzelnen Bildstrahlen mit dem
digitalen Geldndemodell (Bild 2). Die Idee an sich ist altes Gedankengut der Photogram-
meter: Wenn man die Hohe von P oder die Lange des Strahles OP kennt, dann und nur
dann kann man auch Einzelbilder dreidimensional auswerten.” Ein entscheidender Vor-
teil des Monoplotting gegeniiber der terrestrischen Stereokartierung liegt somit darin,
daf3 nur die Aufnahme eines Bildes notwendig ist und somit die Einrichtung zweier End-
punkte einer Standlinie entfdllt. Um das Monoplottingverfahren einsetzen zu kdonnen,
sind verschiedene geodadtische Grundlagen (vgl. Kapitel 2.2) sowie ein Bildkoordinaten-
melgerit (analytisches Auswertegeridt, Monokomparator oder Stereokomparator, Digi-
talisiertablett) und entsprechende Software notwendig.

X

Abb. 1: Unterschied: Stereokartierung — Monoplotting
Aus: Waldhédusl und Hochstoger

2.2. GEODATISCHE GRUNDLAGEN FUR DAS MONOPLOTTINGVERFAHREN
2.2.1 BILDFLUG UND DIGITALES HOHENMODELL

Fiir das Monoplottingverfahren ist ein aktuelles DHM notwendig. Aus diesem
Grund wurde ein Bildflug durchgefiihrt. Flugaufnahmen vom vergletscherten Hochge-
birge, die sowohl kartographisch als auch glaziologisch optimal ausgewertet werden sol-
len, miissen apere Gletscher (ohne Neuschneebedeckung) erfassen. Der Flug sollte zeit-
lich moglichst nahe dem maximalen Ausaperungsstand durchgefiihrt werden.!

! Entspricht der maximalen Hohenlage der tempordren Altschneelinie bzw. der gréBten
Ausdehnung der altschneefreien Fliche; das Ende des Haushaltsjahres ist gegeben, wenn grofBere
Neuschneefille die Abschmelzung beenden (zwischen dem 25. 8.[1965] und dem 19. 10.[1986];
Slupetzky, 1989); Haushaltsende 1990 am 3. 9. 1990.
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Fiir das kartographisch-glaziologische Projekt am Stubacher Sonnblickkees im Som-
mer 1990 wurde am 29. 8. 1990 von 10.20 bis 10.49 Uhr ein Bildflug mit panchromati-
schem Filmmaterial durch die Fliegerbildkompanie / FIDiv durchgefiihrt. Zum Einsatz
gelangte eine Maschine vom Typ Pilatus Porter mit eingebauter Zeiss RMK mit einer
Nennbrennweite von 210 mm. Beflogen wurde das gesamte Obere Stubachtal in fiinf Ost-
West-Flugstreifen (78 Bilder) und in einer Flugh6he von ca. 5625 m ii. A. Die Bilder wur-
den mit einer Langsiiberdeckung von 75 % geflogen und weisen einen mittleren BildmaG-
stab von 1:12.500 bezogen auf 3000 m ii. A. auf. Als Aufnahmematerial diente der Flie-
gerfilm Kodak DX.

Fiir die meBtechnische Auswertung eines Bildfluges sind PaBpunkte notwendig. Das
Einmessen und Signalisieren von Papunkten ist besonders im Hochgebirge sehr auf-
wendig. Ein Riickidentifizieren nach einem Flug ist oft nicht moglich, weil nachfolgende
Neuschneefille dies verhindern konnen. Da eine Ubersignalisierung a priori aus Zeit-
und Personalgriinden nicht in Frage kam, wurde der gegenstdndliche neue Bildflug daher
anhand der PaBlpunkte eines vorhandenen Fluges des Bundesamtes fiir Eich- und Ver-
messungswesen (BEV-Operat der OLK 10, 113/82) orientiert. Somit waren die Voraus-
setzungen zur Berechnung eines digitalen Geldndemodells (sowie fiir die Herstellung
von Orthophotos) gegeben.

Die Orthophotos dienten zur Gewinnung einer kartographischen Dokumentations-
grundlage. Das DHM wurde fiir die Ableitung von Hohenlinien sowie fiir die Verschnei-
dung mit den Bildstrahlen im Rahmen des Monoplotting herangezogen. Eine Kartierung
der Schneegrenzlinien aus zwei Stereomodellen sollte einen Vergleich mit dem terrestri-
schen Monoplotting ermdglichen. Die Durchfithrung eines Bildfluges ist als Grundlage
fiir das Monoplotting nur dann notwendig, wenn kein geeignetes DHM zur Verfiigung
steht.

Das DHM des BEV mit einer Maschenweite von DX = DY =30 m konnte nicht her-
angezogen werden, weil dieses in diesem Bereich nur fiir die Orthophotoprojektion her-
gestellt wurde und daher noch iiber keine digitalisierten Kanten verfiigt. Fiir die Aufrech-
nung der Bildstrahlen im Zuge des Monoplotting war daher ein geeignetes DHM unter
Beriicksichtigung der wesentlichsten Kanten zu berechnen. Das neue DHM wurde aus
dem neuen Bildflug durch Profilieren mit einer Maschenweite von DX =DY =20 m und
unter Digitalisierung der Kammlinien und Grate sowie der wesentlichsten Einschnitte
abgeleitet. Damit stand fiir das vorliegende Projekt ein aktuelles, sehr detailliertes DHM
zur Verfiigung.

Es wird im Rahmen weiterfithrender Untersuchungen zu kldren sein, welche geome-
trischen Auswirkungen durch die Verdnderung der Gletscheroberfldche relativ zum
DHM zu erwarten sind. Im Zuge von Zeitreihenuntersuchungen mit Hilfe des Monoplot-

tingverfahrens hingt die Kostenfrage wesentlich von der méglichen Nutzungsdauer des
DHM ab.

2.2.2 AUSWAHLUND KALIBRIERUNG DER KAMERA

Grundvoraussetzung fiir die Eignung einer Kamera fiir die terrestrische Aufnahme ist
die Scharfabbildung des Filmanlegerahmens und damit der Rahmenmarken. Es kom-
men sowohl photogrammetrische Me3kameras, sog. HalbmeBkameras (fiir die Photo-
grammetrie adaptierte aber nicht allen photogrammetrischen Anforderungen entspre-
chende Amateurkameras) wie auch Amateurkameras in Frage, wobei letztere im allge-
meinen weniger genaue Ergebnisse liefern. Die Wahl der Objektive wird ausschlielich
von der Aufnahmesituation bestimmt, mef3technische Einschrinkungen bestehen nicht.
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Zur eindeutigen Entfernungseinstellung sollte die Kamera zumindest in der Stellung
,unendlich® klemm- oder rastbar sein.

Um im Rahmen von Zeitreihenuntersuchungen eine wiederholbare Realisierung des
Aufnahmeortes zu gewihrleisten, muf3 ein Stativ verwendet werden. Es soll vor allem fiir
Aufnahmen im Hochgebirge (Wind!) nicht zu leicht sein, um keine Unschérfen zu verur-
sachen. Dariiber hinaus sind fiir das Einrichten der Kamera ein Horizontalkreis, ein Ver-
tikalkreis sowie eine Dosenlibelle wiinschenswert. Fir die Aufnahme der terrestrischen
MeBbilder im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Mittelformatkamera des Typs Mamiya
RB 67 Pro-S mit Objektiv 1:3,8/90 mm ausgewdihlt. Die Kamera entsprach allen Grund-
anforderungen und ist als vollmechanisches Gerit dartiberhinaus unabhingig von Batte-
rien und in hochstem Mal3e betriebssicher. Sie zeichnet sich durch einfache Bedienung
aus und erscheint mit einem Gesamtgewicht von kaum 3 kg fiir den Einsatz im Gebirge
besonders geeignet.

Um als MeBkammer eingesetzt zu werden, mul3te die Kamera zunédchst mit Rahmen-
marken versehen und kalibriert werden. Die Rahmenmarken wurden in den Filmanlege-
rahmen der Filmkassette eingeritzt. Bei der Kalibrierung der Kamera werden die Ele-
mente der inneren Orientierung (Lage des Bildhauptpunktes, Bildkoordinaten der Rah-
menmarken, Kammerkonstante, Verzeichnungsparameter) bestimmt. Wichtig ist, dal3
die Kamera in demselben Zustand kalibriert wird, in dem sie dann eingesetzt werden soll,
d. h. mit derselben Filmkassette und einschlieBlich der Filter.

Durch die Verwendung von Amateurkameras ergeben sich fiir die praktische Arbeit
gegeniiber einer klassischen photogrammetrischen Ausriistung nicht nur entscheidende
Gewichtsvorteile sondern auch Vereinfachungen in der Geritebedienung. Besondere,
iiber die Kenntnis photographischer Zusammenhinge hinausgehende Fertigkeiten sind
fiir die Aufnahme der MeB3bilder nicht notwendig.

2.2.3 AUSWAHL DERAUFNAHMESTANDORTE UND MESSUNG DER PASSRICHTUNGEN

An einen Aufnahmestandort werden eine Reihe von Anforderungen gestellt.
Zunichst soll er gut zugénglich und auf festem Untergrund dauerhaft, stabil und gut auf-
findbar vermarkt sein. Der Standort soll sehr gute Einsicht auf den Gletscher bieten, nach
Moglichkeit keine sichttoten Raume aufweisen um grobe Lagefehler bei der Aufrech-
nung auf das DHM zu vermeiden. Er soll so angelegt sein, dall die Gelindeoberfliache
von den Aufnahmestrahlen nicht schleifend geschnitten wird.

Waldhéusl und Hochstoger fordern fiir die Wiederrealisierung des Aufnahmeortes
eine Genauigkeit im Dezimeterbereich. Meissl (1985) gibt den Radius der Sicherheitsku-
gel um das Projektionszentrum fiir den photogrammetrischen rdumlichen Vorwirtsein-
schnitt mit 15 cm an. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung standen als Aufnahme-
standorte die Punkte (vgl. Abbildung 2) eines lokal verdichteten Netzes des Massenbi-
lanz-MeBprogrammes am Stubacher Sonnblickkees zur Verfiigung. Diese Punkte sind
alle durch trigonometrische Verfahren eingemessen und entsprechend vermarkt. Wih-
rend der Feldarbeit wurden von den verwendeten Aufnahmestandorten auch topogra-
phische Beschreibungen angefertigt, um die Wiederauffindbarkeit sicherzustellen.

Die Vermessung der Aufnahmeorte erfolgt gemeinsam mit der Messung der PaB3rich-
tungen. Damit lassen sich spiter die Elemente der dueren Orientierung aller MeB3auf-
nahmen (X, Y, H des Aufnahmeortes, orientierte Richtungen und Zenitdistanzen des
Referenzstrahlenbiindels) bestimmen, die auf diesem Standpunkt aufgenommen wer-
den. Die Hohe des Aufnahmeortes (H) beinhaltet auch die Instrumentenhdhe (h).

Fiir die Orientierung des aufgrund der bekannten Elemente der inneren Orientierung
rekonstruierten Aufnahmestrahlenbiindels von Fotos ist die Kenntnis von PaBrichtun-
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gen erforderlich. Man bestimmt sie, indem man zu markanten, dauerhaft stabilen und
iiber die gesamte MeBperiode gut sichtbaren Punkten die orientierten Richtungen sowie
die Zenitdistanzen (also die zwei Komponenten einer Raumrichtung) mi3t. Dies wird in
der Regel gemeinsam mit den Theodolitmessungen zur Bestimmung der Standpunktko-
ordinaten in einem Satz erfolgen. Zur Orientierung einer Aufnahme werden mindestens
zwei, zur Kontrolle besser fiinf PaBrichtungen benétigt. Das Aufsuchen der Zielpunkte
ist bei der PaBrichtungsmessung nicht notwendig. Gleichzeitig wurden zum eindeutigen
Auffinden der PaBirichtungen bei der Messung und der Auswertung PaBrichtungsskizzen
angefertigt.
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2.3. HERSTELLUNG UND DOKUMENTATION DER TERRESTRISCHEN MESSBILDER

Mefbilder von Gletschern werden in der Regel bei gutem Wetter hergestellt. Daher
ist im allgemeinen der Streulichtanteil sehr hoch. Da mit der verwendeten Kamera das
groflte Auflosungsvermogen bei Blende 8 erreicht wird und die kiirzeste VerschluB3zeit
bei 1 / 400 sec liegt, muBite ein relativ ,unempfindlicher* Film gewihlt werden, der
auch in den hellsten Stellen des Gletschers noch eine entsprechende Durchzeichnung
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ermoglicht. Fiir die Aufnahme der MeBbilder wurde ein PAN — Film der Marke
Kodak-Tmax 100 eingesetzt. Die Einfliisse des Streulichtes wurden durch einen Hoya-
Gelbfilter K2 reduziert.

Wenn das Objektiv in die geometrisch richtige Lage des ,Aufnahmeortes‘ gebracht
worden ist, wird die Kamera am besten durch Auflegen einer Konturenfolie auf die
Mattscheibe orientiert. Diese Folie gibt die wichtigsten Konturen seitenverkehrt wie-
der. Dabei werden die Folie und das auf der Mattscheibe sichtbare Abbild durch Dre-
hen und Neigen der Kamera zur Deckung gebracht.

Die Belichtungsmessung erfolgt als Objektmessung mit einem Handbelichtungs-
messer. Um MeBfehler auszugleichen werden zu jeder Aufnahmesituation meist drei
MefBbilder hergestellt; eines ,,normal* belichtet und je eines um eine halbe Blenden-
stufe iiber- bzw. unterbelichtet. SchlieBlich sind die Aufnahmen in einem Feldbuch fiir
eine spitere Auswertung entsprechend zu dokumentieren. Die Zeitpunkte, zu denen
MefBaufnahmen fiir die Dokumentation der Ausaperung hergestellt werden, hingen
vom sommerlichen Witterungs- und Abschmelzverlauf ab. Die Aufnahmezeitpunkte
im Sommer 1990 sind der Abbildung 3 zu entnehmen.
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Abb. 3: Aufnahme der Ausaperung in Abhingigkeit von der Wetterentwicklung (nach Aufzeich-
nungen der Wetterstation Rudolfshiitte, 2304 m)

2.4. VERBESSERUNG DER AUFNAHMESITUATION

Die Auswertung der MefB3bilder von 1990 fiihrte zu einer Reihe von Erkenntnissen,
welche die Aufnahmesituation in der Zukunft verbessern. Zunichst wurde durch den
Vergleich der Monoplottingauswertung des maximalen Ausaperungsstandes mit dem
Orthophoto jener Schnittwinkelbereich des Sehstrahles mit der Gelindeoberfliche
empirisch ermittelt, in dem Monoplotting geometrisch zuldssig ist. Schnittwinkel unter
5 Gon sind als nicht zuldssig anzusehen; im Bereich zwischen 5 und 10 Gon treten mit-
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unter nicht mehr tolerierbare Lageversetzungen auf. Im allgemeinen werden bei
Schnittwinkeln > 10 Gon brauchbare Ergebnisse erzielt. Somit lassen sich die giinsti-
gen Auswertebereiche der Standorte geometrisch ausgrenzen. Unter diesem Beurtei-
lungskriterium erwies sich der zunichst gewdhlte, bereits als photogrammetrischer
Standpunkt vorhandene Standort C Medelz Nord als ungiinstig und wurde durch
einen Standort D Medelzkopf ersetzt.

Im Zuge der Auswertung zeigte sich weiters, dal mit dem 90 mm-Objektiv der zu
erzielende BildmaBstab an den entfernteren Standorten Schafbichl und Medelz Nord
unzureichend ist, wodurch die Interpretation der Grenzlinien erschwert wurde. Daher
wurde fiir die Aufnahme 1991 an den Standorten Schafbichl und Medelzkopf ein Tele-
objektiv (180 mm) eingesetzt. Teleobjektive werden sonst in der Photogrammetrie
gemieden, sind jedoch gut einsetzbar, wenn Standort, Kalibrierung und PaBBrichtungen
bekannt sind.

3. AUSWERTUNG DER MESSBILDER

3.1. AUSWERTUNG DER TERRESTRISCHEN MESSAUFNAHMEN

Insgesamt wurden 24 terrestrische MeBbilder zur Auswertung der temporiren
Grenzlinien (Altschneelinie, Firngrenze) sowie der Gletschergrenze herangezogen.
Dafiir wurden die 6 x 7-Originalnegative zunidchst auf Photopapier (30 x 40) vergro-
Bert und die Grenzlinien direkt am Photo eingetragen. Grundsitzlich konnte diese
Vorlage bereits zum Digitalisieren fiir das Monoplotting herangezogen werden.

Um Irrtiimer beim Digitalisieren auszuschalten und vor allem um Digitalisierzeit
zu sparen, wurden aus den Photos Digitalisierungsvorlagen auf Folie (vgl. Abbil-
dung 4) folgenden Inhalts abgeleitet:

— Rahmenmarken
— PaB3punkte
— Grenzlinien

Die Auswertung der Bildinhalte erfolgte durch Digitalisierung mittels der CAD-
Software ,Autocad‘. Zur Erhaltung der ausgewerteten Informationsvielfalt empfiehlt
es sich, alle verschiedenen Arten von Grenzlinien auf getrennten Layers abzulegen.
Um eventuelle Fehler im Zuge des Digitalisierens aufzudecken, sollten Kontrollplots
angefertigt und mit den Vorlagen verglichen werden. Damit nicht unnétige Skalie-
rungsarbeiten auftreten, sind schon bei der VergroBerung der MeBbilder unterschiedli-
che Malistdbe zu vermeiden.

Das Aufrechnen der Bildpunkte auf das DHM erfolgte mit dem Programmpaket
Scop-Monoplot (am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien),
wobei innerhalb der einzelnen Stadien bildweise vorgegangen wurde. Insgesamt wur-
den fiir alle Stadien ca. 36.000 Punkte digitalisiert, fiir diese die Sehstrahlen gerechnet
und mit dem DHM zum Schnitt gebracht. Als Ergebnis liegt der Grundril3 der Grenzli-
nien der Einzelbilder vor. Da ein Umdenken von der Perspektive der terrestrischen
MeBbilder auf den Grundrill der Karte relativ schwierig ist, sind beim Digitalisieren
bei benachbarten Bildern Uberlappungsbereiche unvermeidlich, wenn nicht die bereits
ausgewerteten Linien in die nachfolgenden Bilder eingerechnet werden — was in die-
sem Fall nicht durchgefiihrt wurde.

Der so entstehende Rohentwurf weist in vielen Fallen Unstetigkeiten an den Bild-
grenzen auf, weshalb der eigentliche Kartenentwurf auf einer topographischen Grund-
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lage mit Orthophotountergrund ausgefiihrt wurde. Die Verwendung der Orthophoto-
karte als Entwurfsgrundlage erwies sich als auBBerordentlich hilfreich, da die Ausape-
rungsmuster weitgehend von der Topographie der Gletscheroberfldache (Briiche, Mul-
den, etc.) sowie den groBen Spaltensystemen geprigt werden.

Granatspitze

Altschneelinie ———- Firngrenze Fels ! Eis D Firn [::] Altschnee

Abb. 4: Digitalisierungsvorlage (verkleinert)

Der Kartenentwurf erfolgte manuell, da keine geeignete Hard- und Software, mit
deren Hilfe eine ausreichende Auflésung des Orthophotountergrundes méoglich gewe-
sen wire, zur Verfiigung stand. Fiir zukiinftige dhnliche Projekte wire es wiinschens-
wert, den Entwurf am Bildschirm iiber Orthophotountergrund durchzufiihren, um so
ein neuerliches Digitalisieren des fertigen Kartenentwurfes zu ersparen.

3.2. DIE DARSTELLUNG DES AUSAPERUNGSVERLAUFES IM SOMMER 1990 AUF
THEMATISCHEN KARTEN

Als Ergebnis der Monoplottingauswertung der terrestrischen MefBbilder liegt eine
thematische Kartenserie im MaBstab 1:10.000 vor, welche den Ausaperungsverlauf
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wihrend des Sommers 1990 dokumentiert (Beilage 1). Dabei wurde der Versuch unter-
nommen, das Orthophoto wenigstens teilweise als unterstiitzendes Kartenelement in
eine Darstellung der Ausaperung und des Ausaperungsverlaufes einflieBen zu lassen.
Einen Neuansatz zur Darstellung der Gletscheroberfliche in thematischen Karten
hatte Slupetzky (1971/72), unternommen; damals standen jedoch noch keine Ortho-
photos zur Verfiigung.

Da kurz nach dem Bildflug am 29. 08. 1990 das glaziologische Haushaltsjahr
1989/90 beendet war, entspricht der auf den Orthophotos erfal3te Zustand des Stuba-
cher Sonnblickkees der maximalen Ausaperung. Dieses Orthophoto wurde auch den
zeitlich vorhergehenden Ausaperungsstinden zugrundegelegt; dadurch ergaben sich
Probleme zum thematischen Inhalt in den jeweiligen Karten. Im Bereich der Alt-
schnee- und Firnflichen konnte das Orthophoto nicht als Untergrund verwendet wer-
den, da sonst bei den frithen Stinden ein Spaltenbild unterlegt worden wére, das zu
diesen Zeitpunkten noch schnee- bzw. firnbedeckt war.

Diesem Umstand mufte beim Entwurf der thematischen Karten Rechnung getra-
gen werden. Es wurde daher bei der Darstellung der Altschnee- und Firnfldchen auf
eine Modulation durch das Orthophoto verzichtet, was bei den relativ ungegliederten
Altschneeflichen kein Problem darstellt, bei den Firnflichen zweifellos einen gewis-
sen Informationsverlust bedeutet, der jedoch im Sinne der Klarheit des Kartenbildes
in Kauf genommen werden muf3.

4. ERGEBNISSE DER MONOPLOTTINGAUSWERTUNG DER
AUSAPERUNGSSTANDE

Die mit dem Monoplottingverfahren erfal3ten Ausaperungsstinde wurden flichen-
maBig quantifiziert. Aus den digitalisierten Daten aller kartierten Ausaperungsstinde
(aus den Kartenentwiirfen 1:5000) wurden die Flichenanteile von Eis, Firn und Alt-
schnee ermittelt. Dazu ist die Einhaltung ein- und desselben Drehsinnes beim Digitali-
sieren Voraussetzung. Zunichst wurde die Gesamtfliache in Pixel von 2 m x 2 m in der
Natur (entsprechend 0,4 mm x 0,4 mm im MaBstab 1:5000) zerlegt und jedes Pixel
dem iiberwiegenden, in seiner Fliche liegenden Anteil (Eis, Firn bzw. Altschnee) zuge-
ordnet. Aus rechentechnischen Griinden wurden diese Pixel dann zu Flichenelemen-
ten von 10 m x 10 m in der Natur (entsprechend 2 mm x 2 mm im MaBstab 1:5000)
zusammengefalit und der Zuordnungsvorgang in gleicher Weise nach dem Majoritéts-
prinzip wiederholt. Die Berechnung der Stinde der Ausaperung anhand der Karten
1:5000 ergab die Werte (in ha) der Tabellen 4—1 bis 4—6.

Tabelle 4-1: Stinde der Ausaperung zu fiinf Zeitpunkten

30.6.1990  19.7.1990 24.7.1990 3.8.1990  29.8.1990

Altschnee 149,58 144,55 137,22 117,38 51,48
Eis 4,11 8,88 15,14 32,75 63,00
Firn 0,00 0,23 1,36 3,56 39,19
Ausaperung (%) 2,7 6,0 10,7 23,6 66,5

Sc: S (%) 97,3 94,0 89,3 76,4 33,5
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Hoéhenstufe AS/ha AS/% E/ha E/% FI/ha F1/% FL/ha FL/%
2500—2550%* 14,86 9,67 0,48 0,31 - - 15,34 9,98
2550—2600 6,64 4,32 0,51 0,33 - - 7,15 4,65
2600—2650 5,59 3,64 0,94 0,61 - - 6,53 4,25
2650—2700 8,37 5,45 1,22 0,79 - — 9,59 6,24
2700—2750 24,39 15,87 0,43 0,29 - - 24,82 16,16
2750—2800 25,71 16,73 0,51 0,33 - - 26,22 17,06
2800—2850 17,03 11,08 0,02 0,01 - - 17,05 11,09
2850—2900 17,11 11,13 - — - — 1741 11,13
2900—2950 17,78 11,57 — - - - 17,78 11,57
2950—3000 11,25 7.32 - - - — 11,25 7,32
3000— 0,85 0,55 — - - — 0,85 0,55
Gesamt 149,58 97,33 4,11 2,67 - - 153,69 100,00
* zu lesen: 2500 bis unter 2550
Tabelle 4-3: Flichenanteile nach Hohenstufen fiir den Stand 19. Juli 1990
Hohenstufe AS/ha AS/% E/ha E/% FI/ha FI1/% FL/ha FL/%
2500—2550 14,08 9,17 1,26 0,82 - — 15,34 9,98
2550—2600 6,00 3,90 1,17 0,76 - — 717 4,67
2600—2650 443 2,88 2,08 1,35 — - 6,51 424
2650—2700 6,96 4,53 2,41 1,58 0,19 0,12 9,56 6,22
2700—2750 24,05 15,65 0,77 0,50 — - 24,82 16,15
2750—2800 25,16 16,37 1,06 0,69 - — 26,22 17,06
2800—2850 16,88 10,99 0,13 0,08 0,04 0,03 17,05 11,10
2850—2900 17,11 11,14 - - - — 17,11 11,14
2900—2950 17,78 11,57 - - - — 17,78 11,57
2950—3000 11,25 7,32 - - - - 11,25 7.32
3000— 0,85 0,55 — - - - 0,85 0,55
Gesamt 144,55 94,07 8,88 5,78 0,23 0,15 153,66 100,00
Tabelle 4-4: Flichenanteile nach Hohenstufen fiir den Stand 24. Juli 1990

Hohenstufe ~ AS/ha AS/% E/ha E/% FI/ha FI/% FL/ha FL/%
2500—2550 12,39 8,06 295 1,92 - - 15,34 9,98
2550—2600 5,06 3,29 2,00 1,30 0,09 0,06 7,15 4,65
2600—2650 3,02 1,96 2,78 1,81 0,75 0,49 6,55 4,26
2650—2700 5,80 3,78 3,59 2,34 0,20 0,13 9,59 6,24
2700—2750 23,41 15,24 1,39 0,90 0,02 0,01 24,82 16,15
2750—2800 24,51 15,94 1,65 1,07 0,06 0,04 26,22 17,06
2800—2850 16,17 10,52 0,71 0,46 0,17 0,11 17,05 11,09
2850—2900 17,05 11,09 — — 0,07 0,05 17,12 11,14
2900—2950 17,78 11,57 - - - - 17,78 11,56
2950—3000 11,18 T2T 0,07 0,05 - - 11,25 7,32
3000— 0,85 0,55 - — - — 0,85 0,55
Gesamt 137,22 89,27 15,14 9,85 1,36 0,89 153.72 100,00
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Tabelle 4-5: Flichenanteile nach Hohenstufen fiir den Stand 3. August 1990

Hohenstufe AS/ha AS/% E/ha E/% F1/ha F1/% FL/ha FL/%

2500—2550 9.27 6,03 6,06 3,94 - - 15,33 9;97
2550—2600 3,18 2,07 3,86 2,51 0,12 0,08 7:16 4,66
2600—2650 1,84 1,20 4,45 2,90 0,24 0,16 6,53 4,25
2650—2700 3,91 2,54 5,16 3,36 0,53 0,35 9,60 6,25
2700—2750 20,41 13,28 4,23 2,75 0,18 0,12 24,82 16,15
2750—2800 21,90 14,25 4,02 2,62 0,30 0,20 26,22 17,06
2800—2850 12,22 7,95 4,11 2,67 0,72 0,47 17,05 11,09
2850—2900 16,14 10,50 0,56 0,36 0,40 0,26 17,10 11,13
2900—2950 1721 11,20 - s 0,57 0,37 17,78 11,57
2950—3000 10,45 6,80 0,30 0,20 0,50 0,33 11,25 7,32
3000— 0,85 0,55 = — - - 0,85 0,55
Gesamt 117,38 76,37 32,75 21,31 3,56 2,32 153,69 100,00

Tabelle 4-6: Flichenanteile nach Hohenstufen fiir den Stand 29. August 1990

Hohenstufe AS/ha AS/% E/ha E/% F1/ha F1/% FL/ha F1/%

2500—2550 0,71 0,46 14,34 9,33 0,29 0,19 15,34 9,98
2550—2600 1,11 0,72 5,65 3,68 0,39 0,25 7,15 4,65
2600—2650 0,74 0,48 5,15 3,35 0,65 0,42 6,54 4,26
2650—2700 0,92 0,60 7,31 4,76 1,34 0,87 9,57 6,23
2700—2750 2,50 1,63 12,46 8,11 9,85 6,41 24,81 16,14
2750—2800 11,02 e 7 6,18 4,02 9,03 5,88 26,23 17,07
2800—2850 4,40 2,86 8,03 5,22 4,62 3,00 17,05 11,10
2850—2900 10,59 6,89 2,44 1,59 4,07 2,65 17,10 11,13
2900—2950 11,88 7,73 — — 5,90 3,84 17,78 11,57
2950—3000 7,45 4,85 1,44 0,94 2,36 1,54 11,25 7,32
3000— 0,16 0,11 - - 0,69 0,45 0,85 0,55
Gesamt 51,48 33,50 63,00 41,00 39,19 25.50 153,67 100,00

Mit der Verwendung des Monoplottingverfahrens war es mdoglich, relativ exakte
kartographische Darstellungen abzuleiten und die Flichenberechnungen der Ausape-
rungsstinde durchzufiithren. Es war jedoch noch durch ein davon unabhdngiges Ver-
fahren zu priifen, wie genau — in Abhéngigkeit von der Fragestellung und der gefor-
derten Genauigkeit — das Monoplottingverfahren ist.

4.1. ERGEBNIS DES VERGLEICHES DES TERRESTRISCHEN MONOPLOTTING
MIT DER AEROPHOTOGRAMMETRISCHEN STEREOKARTIERUNG

Die beiden Auswertungen des maximalen Ausaperungsstandes auf Basis des ter-
restrischen Monoplotting und der aerophotogrammetrischen Stereokartierung wurden
einem geometrischen Vergleich unterzogen. Zunichst war bei der Stereoauswertung
darauf zu achten, Interpretationsunterschiede zu den bereits vorher ausgewerteten ter-
restrischen MeBbildern zu bereinigen. Damit sollte verhindert werden, daf3 individu-
elle Unterschiede in der Auswertung in die geometrische Beurteilung eingehen. Ein
derartiger Vergleich trifft das Monoplottingverfahren an der schwichsten Stelle: die
terrestrische Aufnahmesituation liefert oft ungiinstigste Schnittwinkel der Sehstrahlen
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mit dem Geldndemodell; dagegen bietet die aerophotogrammetrische Stereokartierung
meist optimale Einsichtswinkel. Daher stand fiir die Lésung der Aufgabenstellung
auch nicht so sehr der Vergleich der absoluten Lagegenauigkeit im Vordergrund, son-
dern die Beantwortung der Frage nach den Unterschieden in den Gesamtflichen von
Altschnee, Firn und Eis.

Zur Interpretation der Lageunterschiede wurden zunichst die linearen Auswertun-
gen der terrestrischen Kartierung (in der Beilage 2 in Schwarz) und der Stereokartierung
(in der Beilage 2 in Rot) zur Deckung gebracht. Im allgemeinen treten Lageversetzungen
von 5 bis 10 m auf, wenn bei beiden Kartierungen exakt dieselbe Linie ausgewertet
wurde. Diese Versetzungen sind aus der ,Ungenauigkeit° des DHM zu erwarten. Sie las-
sen den SchluB3 zu, daf3 in den MaBstiben 1:5000 und 1:10.000 eine exakte lineare Aus-
wertung unter der gegebenen Aufnahmesituation nicht moglich ist. Im Malstab
1:50.000 wiirden sich diese Abweichungen jedoch bereits im Bereich der Strichstdrken
bewegen. Es stellte sich heraus, dal3 groBere Abweichungen meist auf eine ungiinstige
Aufnahmesituation zuriickzufiithren sind. Dies zeigen drei Beispiele in der Beilage 2. So
war der Bereich bei (1) auf dem terrestrischen MeBbild praktisch nicht interpretierbar.
Die Versetzungen bei (2) ergeben sich aus einer Kombination aus Interpretationsproble-
men aufgrund der groen Entfernung vom Aufnahmeort mit schleifenden Schnitten mit
dem DHM. Interessant ist die Lageversetzung der Fliche bei (3), die aus derselben Ursa-
che wie bei (2) entstand. Mit den Lageversetzungen gehen aber keine wesentlichen Fla-
chenverdnderungen einher. In allen Fillen hitte das Verfahren aufgrund der schlechten
geometrischen Situation nicht mehr angewendet werden diirfen.

Tabelle 4-7: Abweichungen bei der Flichenberechnung zwischen dem Monoplotting-Verfahren
und der aerophotogrammetrischen Sterekartierung nach Hohenstufen

Monoplottingauswertung Luftbild-Stereokartierung
Hohenstufe AS/ha AS/% ap/ha ap/% AS/ha AS/% ap/ha ap/%
2500—2550 0,71 0,46 14,63 9,52 0,68 0,44 15,54 10,07
2550—2600 1,11 0,72 6,04 3,93 1,10 0,71 5,97 3,87
2600—2650 0,74 0,48 5.80 397 0,73 0,48 5,72 3,70
2650—2700 0,92 0,60 8,65 5,63 0,96 0,62 8,60 5,57
2700—2750 2,50 1,63 22,31 14,52 215 1,39 22,63 14,66
2750—2800 11,02 7,44 15,21 9,90 10,53 6,82 15,59 10,10
2800—2850 4,40 2,86 12,65 8,23 4,82 3,12 12,25 7,93
2850—2900 10,59 6,89 6,51 4,24 10,82 7,01 6,20 4,02
2900—2950 11,88 793 5,90 3,84 11,72 7,59 6,01 3,89
2950—3000 7,45 4,85 3,80 2,47 1,55 4,89 3,93 2,55
3000— 0,16 0,11 0,69 0,45 0,10 0,07 0,77 0,50
Gesamt 51,48 33,50 102,19 66,50 51,16 33,14 103,21 66,86

Vergleicht man die Zahlenwerte aus beiden Verfahren, ergibt sich bei der Berech-
nung der aperen Flichen ein Unterschied zwischen den aus der Stereokartierung
ermittelten Flichen zu den aus dem Monoplotting abgeleiteten Flichen von 0,36 %.
Von H. Slupetzky (1989) vorgenommene Vergleiche zwischen Ausaperungskartierun-
gen im Geldnde mit den Kartierungen auf stereophotogrammetrischer Grundlage erga-
ben Abweichungen von =+1,6%. Dieses fiir eine topographische Kartierung gute
Ergebnis kann jedoch nur von einem mit dem Arbeitsgebiet besonders vertrauten
Fachmann erzielt werden.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ENTWICKLUNGSTENDENZEN

Durch die Operationalisierung des photogrammetrischen Monoplottingverfahrens
ist erstmals eine fiir den Beniitzer relativ einfache und kostengiinstige Erfassung sowie
geoditisch einwandfreie Dokumentation und Auswertung des Ausaperungsverlaufes
moglich. Aufnahmen mit dem Monoplottingverfahren sind geometrisch vergleichbar
und wiederholbar, vermeiden weitgehend subjektive Einfliisse des Bearbeiters und
bediirfen keiner speziellen glaziologischen Kenntnisse. Ein Vergleich der geometri-
schen Genauigkeit zwischen der aerophotogrammetrischen Stereokartierung und dem
terrestrisch-photogrammetrischen Monoplottingverfahren bei der Kartierung des
maximalen Ausaperungsstandes 1990 fiihrte zu dem Ergebnis, dafl die Ermittlung der
Ausaperung mit Hilfe des Monoplottingverfahrens gegeniiber der aerophotogramme-
trischen Stereokartierung bei einer Genauigkeit der Fliachenberechnung von £2—3 %
vor allem dann ausreicht, wenn die Massenbilanz indirekt iiber die maximale Ausape-
rung (iiber das Flachenverhiltnis Sc/S) berechnet wird (Slupetzky, 1989).

Mit der Einrichtung der Aufnahmevoraussetzungen und der Anwendung des
Monoplotting beim Stubacher Sonnblickkees erdffnen sich fiir die Zukunft neue bzw.
weiterfithrende Moglichkeiten. So kénnen etwa topographische Ausaperungskartie-
rungen eines ldngeren Zeitraumes vergleichbar gemacht und einer Zeitreihenuntersu-
chung zugefiihrt werden. Weiters konnten diese Daten auch als Grundlage fiir die Bil-
dung eines Ausaperungsmodells herangezogen werden. Ein derartiges Modell konnte
eingesetzt werden, um den Aufnahmeaufwand noch weiter einzuschrinken und nur
mehr von den giinstigsten Standorten einzelne Aufnahmen anzufertigen, was vor allem
bei ungiinstigen Wettersituationen von Vorteil wiare. Dazu wire vorher die Frage zu
klaren, wie groB3 die photogrammetrisch zu erfassende Mindestfliche sein mul3, um
ausreichend genau extrapolieren zu konnen. Aus den fiir das Stubacher Sonnblickkees
nun zur Verfiigung stehenden Daten (DHM, Kartengrundlagen, Zeitreihenaufnahme
der Ausaperungsstinde 1990 und 1991) sollten sich interessante Vergleichsméglichkei-
ten mit Daten hochauflosender Satelliten ergeben.

Das Aufnahme- und Auswerteverfahren ist beim Monoplotting kostengiinstig,
sodaB} in den folgenden Jahren zumindest eine Aufnahme nahe dem maximalen Aus-
aperungsstand und eine anschlieBende Auswertung moglich sein sollte.

Das Monoplotting wurde und wird auch fir andere Aufgabenstellungen bereits
erfolgreich angewendet. Im Bereich Lohnersbach/Schattberg (Saalbach) wird das Ver-
fahren im Rahmen der CIPRA (internationale Alpenschutzkommission) zur Kontrolle
von Schipisten, zur Erosionskontrolle und im Zuge von Begriinungsprojekten einge-
setzt. Es werden dazu terrestrischen Gegenhangaufnahmen verwendet.

Im Lingental (Otztaler Alpen) wurde das Monoplottingverfahren mit Hilfe von
Luftschrigaufnahmen zur Erforschung des Abschmelzverhaltens im Zusammenhang
mit AbfluBberechnungen eingesetzt (gem. frdl. Mitteilung von Prof. Waldhéusl).

AbschlieBend seien einige erkennbare Entwicklungstendenzen bzw. weiterfiih-
rende Arbeiten angefiihrt:

1. Wenn entsprechende Hard- und Software zur Verfiigung steht, die eine gute Auflo-
sung von Orthophotos (etwa 20 u und besser) ermdoglicht, wire eine durchgehend
digitale Auswertung vom Digitalisieren bis zum Plotten der fertigen thematischen
Karte durchfiihrbar.

2. Von Scop-Monoplot ist auch eine PC-Version verfiigbar, sodal3 der Benutzer auf
einer eigenen Anlage auswerten kann.
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3. Bei den relativ geringen Genauigkeitsanforderungen auf dem Gebiet der Schnee-
grenzlinienauswertung ist auch eine Kombination von Nicht-MeBaufnahmen mit
MeBaufnahmen (d. h. mit kalibrierten Kameras) denkbar. Dies soll anhand des Ver-
messungsgebietes Stubacher Sonnblickkees getestet werden ;

4. Versuche, terrestrische MeBbilder auf Orthophotos umzurechnen, verlaufen positiv,
wodurch sich der Aufwand beim Auswerten weiter verringern wiirde.

Eine iiberaus dynamische Entwicklung auf dem hier beschriebenen Gebiet 4Bt
auch in Zukunft Verbesserungen der Verfahren und neue Anwendungsmaoglichkeiten
erwarten.
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