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Praktische Anwendung von
speziellen Spline-Verfahren zur
Gletscherkinematik am Beispiel
eines aktiven Blockgletschers
(Tirol)

Olga Wélder, Dresden;
Karl Krainer und Wolfram Mostler, Innsbruck

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen an einem hochaktiven Blockgletscher im Inneren Reichenkar
(westliche Stubaier Alpen, Tirol) vorgestellt. Die Erfassung der FlieBbewegung, insbesondere ihrer zeitlichen und
raumlichen Verteilung, ist sehr wesentlich fiir das Verstéandnis des Bewegungsmechanismus und der Dynamik eines
Blockgletschers. Die Verwendung des GPS-MefBsystems flihrte im Hochgebirge im Vergleich zu herkémmlichen
geodatischen und photogrammetrischen Methoden zu verbesserter Messgenauigkeit. Ein mathematisches Modell
und seine praktische Anwendung bei der Beschreibung sowie Interpretation von zeitlich-rdumlichen Prozessen am
Blockgletscher werden diskutiert.

Abstract

In this paper some investigations on the highly active rock glacier Reichenkar (western Stubai Alps, Tyrol) are
presented. The study of the flow velocity of rock glaciers is very important for understanding the flow mechanism and
the dynamic of rock glaciers. Of special interest is the time-space distribution of the movement. The use of the GPS-
method leads to an improved accuracy of measurements compared to the classical geodetic and photogrammetric
methods. A mathematical model and its practical application in describing and interpreting time-space processes of a

rock glacier are discussed.

1. Einleitung

Alle Prozesse bzw. GesetzmaBigkeiten, die in den
Geowissenschaften untersucht werden, kdnnen
raumlich-zeitlichen Phdnomenen zugeordnet wer-
den. Die Erfassung von Datenmaterial spielt bei
der weiteren Analyse eine enorm wichtige Rolle.

Die mathematische Basis der in der vor-
liegenden Arbeit durchgefihrten Untersuchun-
gen stellen spezielle Interpolationsmethoden flr
differentialgeometrische GréBen dar, die eine
bequeme und aussagekraftige Analyse von
solchem Datenmaterial ermdglichen, das nicht
auf konventionelle Weise bearbeitet werden kann,
siehe [46]-[49]. Als geeignetes Beispiel solcher
Daten kénnen die Untersuchungen zur Gletscher-
kinematik genannt werden, vgl. Abschnitt 2.

Im Rahmen von Forschungsprojekten werden
seit 1997 an einigen ausgewahlten Blockglet-
schern der westlichen Stubaier Alpen (Inneres
Reichenkar, Sulzkar), westlichen Otztaler Alpen
(Kaiserbergtal, Olgrube) und der Schobergruppe
sowohldie auBere Morphologiealsauchderinterne
Aufbau aktiver Blockgletscher im Detail erfasst,
wobei auch das geologische und hydrogeologi-
sche Umfeld (Gesteinsaufbau, Zerlegungsgrad
der Gesteine, Verwitterungsgrad, Schuttanfall,

Vergletscherung im  Einzugsgebiet, Nieder-
schlage etc.) in die Untersuchungen miteinbe-
zogen wird, siehe [5], [24]-[29]. Erstmals wurden
die Bewegungsraten am hochaktiven Blockglet-
scherimInneren Reichenkar mitder GPS-Methode
gemessen, siehe [9], [10]. Die Erfassung der
FlieBbewegung, insbesondere der zeitlichen und
rdumlichen Verteilung der FlieBbewegung, ist sehr
wesentlich fur das Verst&dndnis des Bewegungs-
mechanismus und der Dynamik eines Blockglet-
schers. Allerdings lasst sich aus der FlieBbewe-
gung allein noch kein FlieBmodell ableiten.

Die Anwendung des GPS-Mef3systems flhrte
im Hochgebirge im Vergleich zu den herkdmm-
lichen geodatischen und photogrammetrischen
Methoden zu verbesserter Messgenauigkeit.
DarUber hinaus bilden die Messergebnisse eine
wichtige Grundlage zur Interpretation des FlieB-
verhaltens und der Dynamik aktiver Blockglet-
scher. Es ist geplant, die Messungen Uber einen
langeren Zeitraum fortzufdhren. Umso wichtiger
ist es, ein geeignetes mathematisches Modell zur
Beschreibung sowie Interpretation dieser Pro-
zesse weiter zu entwickeln bzw. zu modifizieren.
In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergeb-
nisse vorgestellt und kurz diskutiert.
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2. Aktive Blockgletscher
2.1 Definition und Entstehung

Blockgletscher sind lappen- bis zungenférmige
Kérper aus gefrorenem Lockermaterial (Hang-
schutt, Morane) und Eislinsen bzw. Eiskérpern, die
sich langsam hangabwaérts bewegen. Die Bewe-
gung erfolgt ahnlich wie bei Gletschern durch
Kriechprozesse als Folge der internen Deforma-
tion. Die Entstehung von Blockgletschern ist nach
wie vor sehr umstritten. Wahrendin [3], [4]und [16],
[17] Blockgletscher ausschlieBlich als Erscheinun-
gen des alpinen Permafrostes auffassen (,ice-
cementedrock glaciers*)und andere Entstehungs-
moglichkeiten strikt ablehnen, betonen andere
Autorenwie[1],[11],[19],[20], [21],[31], [34], [34],
[41]-[43], [44], [45] auch die Mdbglichkeit der
Entstehung aus zurlckschmelzenden Karglet-
schern (,ice-cored rock glaciers®). Im Rahmen
einer von der American Geophysical Union
initiierten Chapman Conference im August 1996
sind alle Teilnehmer einstimmig zur Auffassung
gekommen, dass es auch Blockgletscher glazia-
len Ursprungs (ice-cored rock glacier) gibt, siche
[12]. Damit sollte der jahrzehntelange Streit Uber
die Entstehung von Blockgletschern nun endgultig
beendet sein. Auf alle Falle z&hlen Blockgletscher
zu den wichtigsten und haufigsten morphologi-
schen Erscheinungen des Hochgebirges.

Blockgletscher sind in den Ostalpen, vor allem
in den Zentralalpen oberhalb ca. 2500 m
Seehodhe weit verbreitet. In einem jungst verdffent-
lichten Blockgletscherinventar hat [30] fur den
Ostlichen Teil der 6sterreichischen Alpen 1451
Blockgletscher (1169 fossile und 282 intakte)
aufgelistet. Auch aus den Stubaier und Otztaler
Alpen sowie aus der Silvretta Gruppe sind
zahlreiche, teils sehr groBe und hochaktive
Blockgletscher bekannt, siehe [13], [14]. Wah-
rend aus den Westalpen, insbesondere aus den
Schweizer Alpen bereits zahlreiche Detailstudien
von Blockgletschern vorliegen, sind in den
Ostalpen bislang nur wenige Blockgletscher
untersucht worden, siehe [30], moderne Unter-
suchungen fehlen weitgehend.

2.2 Bedeutung von Blockgletschern

In den letzten 150 Jahren (seit 1850) haben durch
die Erwarmung die Alpengletscher ca. ein Drittel
ihrer Flache und die Halfte ihrer Masse verloren,
da die Schneegrenze um ca. 100 m angestiegen
ist. Die Veranderungen der Alpengletscher
werden auch seit gut hundert Jahren aufgezeich-
net, so dass wir darlber sehr gut Bescheid
wissen.

Kaum bekannt sind dagegen die Verande-
rungen der aktiven Blockgletscher in diesem
Zeitraum. Veranderungen an aktiven Blockglet-
schern sind deshalb nahezu unbekannt, weil das
Eis der aktiven Blockgletscher unter einer mehr
oder weniger dicken, nicht gefrorenen Schuttlage
verborgen und daher direkten Untersuchungen
nicht zugénglich ist. In aktiven Blockgletschern
sind derzeit groBe Schuttmassen im Hochgebirge
stabilisiert, indem sie gefroren sind.

Die gegenwartige Erwarmung koénnte aller-
dings in den periglazialen Bereichen des Hoch-
gebirges durch das fortschreitende Abschmelzen
des Eises in aktiven Blockgletschern in nachster
Zukunft zu einer betrachtlichen Zunahme von
Massenbewegungen  (Murgéngen, Hangrut-
schungen, Felsstlrzen etc.) fuhren und dadurch
StraBen, Seilbahnen, Schipisten etc. gefahrden.
Beispiele aus den Schweizer Alpen verdeutlichen
diese Problematik.

2.3 Bewegungsmessungen an aktiven
Blockgletschern

Bewegungsmessungen werden an aktiven Block-
gletschern bereits seit Uber 70 Jahren durch-
geflhrt, langjahrige Messreihen existieren jedoch
im Vergleich zu normalen Gletschern nur von ganz
wenigen Blockgletschern. Die Messmethodik
reicht von einfachsten, recht ungenauen Vermes-
sungen der Stirn oder von Steinreihen am
Blockgletscher bis hin zu geodatischen Préazis-
sionsmessungen mit Theodoliten und photogram-
metrischen Auswertungen von Luftbildern, siehe
[16], [3]. Eine Zusammenfassung der bislang
gemessenen Bewegungsraten von aktiven Block-
gletschern ist in den Arbeiten von [3], [16] und
[38] enthalten.

Die ersten Messdaten Uber FlieBbewegungen
stammen vom Val Sassa Blockgletscher in den
Schweizer Alpen mit einer durchschnittlichen
Bewegungsrate von 168 cm/Jahr, vgl. [7], [8].
Laut [40] wurden in einer mehrjahrigen Messreihe
(1949 — 1957) am Clear Creek Blockgletscher in
den Alaska Range durchschnittliche FlieBbewe-
gungen von 57 cm/Jahr im unteren Teil und 64 cm/
Jahr im oberen Teil festgestellt. Seither wurden
auch an vielen anderen aktive Blockgletschern
Bewegungsmessungen durchgefihrt, wobei mei-
stens nur ein oder zwei Profile quer zur
Bewegungsrichtung eingemessen wurden. Jede
Profilreihe besteht meist aus 5-6 markierten
Gesteinsbldécken. Die Messungen erfolgten meist
nur Uber wenige Jahre.
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In Osterreich hat Pillewizer bereits 1938 mit der
systematischen Vermessung von aktiven Block-
gletschern der Otztaler Alpen (AuBeres und
Inneres Hochebenkar bei Obergurgl, Rotschliffkar
im Taschachtal, Olgruben-Blockgletscher im
Kaunertal) begonnen. Der Blockgletscher im
AuBeren Hochebenkar bei Obergurgl wird seither
als einziger Blockgletscher laufend nachgemes-
sen, weist somit in Osterreich den weitaus
langsten Beobachtungszeitraum von immerhin
70 Jahren auf, siehe [18], [36] und [37]. Seit 1994
werden auch am Ddsener Blockgletscher (An-
kogelgruppe) umfangreiche Bewegungsmessun-
gen durchgeflhrt.

Nach [23] ist die Stirn des Blockgletschers im
AuBeren Hochebenkar in den letzten 50 Jahren
um 148 m vorgestoBen, was einer mittleren
jahrlichen FlieBgeschwindigkeit von 3 m/Jahr
entspricht.

Nach luftbildphotogrammetrischen Auswertun-
gen betrug die mittlere jahrliche FlieBgeschwin-
digkeit des Ddésener Blockgletschers (Ankogel-
gruppe) im Zeitraum 1954 — 1975 21 cm und hat
sich im Zeitraum 1975 — 1993 auf 12 cm
verlangsamt. Von 1954 bis 1993 hat sich die
Blockgletscherstirn um 6.6 m vorbewegt, vgl. [23].

Die meisten aktiven Blockgletscher zeigen
jahrliche Bewegungsraten von einigen cm bis
1m(vgl.[16]),meistliegensiedeutlichunter Tm(vgl.
[4], [6], [33]-[35], [40]. Nach [3] liegen die Werte
zwischen 1 — 2 cm (Minimum) und 100 — 200 cm
(Maximum). Héhere FlieBbewegungen sind sehr
selten und meist auf spezielle topographische
Verhaltnisse (extremsteiles GefalleimStirnbereich)
zurlickzufUhren. Die bislang hdchsten FlieBbewe-
gungen wurden am Blockgletscher im AuBeren
Hochebenkar mit 5m/Jahr gemessen, vgl. [37].

Abb. 1: Der aktive Blockgletscher Reichenkar in den
dsterreichischen Alpen (Quelle: K. Krainer, Institut fir
Geologie und Paldontologie, Universitat Innsbruck).

2.4 Reichenkar Blockgletscher

Der Reichenkar Blockgletscher liegt im Inneren
Reichenkar, einem kleinen Seitental, das in Form
eines Hangetales in das Sulztal mindet, siehe
Abb. 1und 2. Das Innere Reichenkar liegt ca. 4 km
SE von Langenfeld im Otztal bzw. 3 km S von
Gries im Sulztal (westliche Stubaier Alpen).

Abb. 2: Geographische Ubersichtskarte zur Lage des
Reichenkar Blockgletschers

Der Reichenkar Blockgletscher entwickelt sich
aus einem schuttbedeckten Kargletscher, ist
somit ein typischer ce-cored rock glacier"
(Blockgletscher mit einem Kern aus Gletschereis)
im Sinne von [33].

Im hintersten Teil des Inneren Reichenkares
befindet sich ein kleiner schuttfreier Kargletscher.
In einer deutlich ausgebildeten, ca. 5 m tiefen
Depression im Ubergangsbereich Kargletscher-
Blockgletscherin ca. 2.730 m Seehdhe ist deutlich
zu erkennen, wie das Gletschereis unter die
Schuttmassen des Kargletschers hineinzieht.

Die Schuttmassen stammen vor allem aus den
steilen dstlichen Karwénden. Eindrucksvoll ist zu
erkennen, wie die Schuttfahnen auf den Karglet-
scher herunterziehen, am Blockgletscher umbie-
gen und von diesem mittransportiert werden.

Dadurch entstehen am Blockgletscher im
oberen Teil markante longitudinale Rucken und
Furchen.

Von der Depression bis zur Stirn ist der
Blockgletscher 1.400 m lang; im mittleren und
unteren Teil 170 — 190 m breit und zeigt die Form
eines Talgletschers. Mit seiner imposanten, Uber
30 m méchtigen aktiven Stirn Uberfahrt er eine
Almwiese, die Stirn endet in einer Seehthe von
2.310 m. Am FuBe der Stirn befindet sich eine
Blockgletscherquelle, an der die gesamte
Schmelzwassermenge des Blockgletschers aus-
tritt. Wahrend die Abflussmenge starken taglichen
und saisonalen Schwankungen unterworfen ist,
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bleibt die Wassertemperatur den ganzen Sommer
hindurch konstant bei 0.7 — 0.9°C.

Der steile mittlere Abschnitt weist eine
unruhige Oberflache auf, hervorgerufen durch
besonders aktive Schuttkérper und quer zur
FlieBrichtung ausgebildete, schuttverfillte Spal-
ten. Der relativ flache Zungenbereich ist durch
zahlreiche transversale Loben charakterisiert.

Der Festgesteinsuntergrund des Einzugsge-
bietes besteht aus SE-NW-steichenden, steil nach
N einfallenden, stark geklUfteten und von zahlrei-
chen Stérungen durchzogenen Amphiboliten und
Eklogiten, die im Kammbereich und entlang von
Stérungen infolge Frostverwitterung stark aufge-
lockert sind. Entsprechend setzt sich der Block-
gletscher ausschlieBlich aus Amphibolit- und
Eklogitschutt zusammen.

2.5 GPS-Vermessung

Die FlieBbewegung eines Gletschers wird da-
durch festgestellt, dass Punkte auf der Gletscher-
oberflache eingemessen und deren Lage- und
Hohenkoordinaten berechnet werden. Bei Wie-
derholungsmessungen in bestimmten Zeitabstan-
den werden je nach Aufgabenstellung neue
Koordinaten und Hohen berechnet. Aus deren
zeitlichen Veranderungen folgt das FlieBverhalten
des Gletschers.

Die Markierung und das Wiederauffinden der
Messpunkte sind bei einem Blockgletscher nicht
so schwierig wie bei einem Eisgletscher. Zusatz-
lich stellt sich bei Blockgletschern jedoch die
Aufgabe, die individuellen Bewegungen der
Steinbldcke, auf welchen die Messmarken einge-
meiBelt sind, von der allgemeinen FlieBbewegung
zu trennen. Die wichtigste Aufgabe bei Bewe-
gungsmessungen ist die Herstellung eines fixen,
Uber lange Zeitrdume stabilen und reproduzier-
baren Koordinatensystems. Jede Veradnderung
des Koordinatensystems tauscht Bewegungsvek-
toren vor, die in Wirklichkeit nicht vorkommen.
Gelingt es nicht, ein reproduzierbar stabiles
Koordinatensystem zu schaffen, sind samtliche
Messungen und deren Ergebnisse unbrauchbar.

Herkdmmliche Messmethoden mit Theodolit
und Entfernungsmesser waren darauf angewie-
sen, dass entlang der Gletscherrander fixe,
unbewegliche Punkte, im allgemeinen Fels-
punkte, gefunden wurden, von denen aus die
einzelnen Gletscherpunkte eingemessen werden
konnten. Die Nahe fester Felspunkte zum flieBen-
den Gletscher war entscheidend fur den Erfolg
und die Genauigkeit der Bewegungsmessungen.

Mit der Entwicklung von hochprazisen GPS-
Satellitennavigationsgeraten ist das Problem des
stabilen Koordinatensystems wesentlich leichter
|6sbar. Feste Felspunkte missen nicht mehr nahe
dem Gletscher liegen, es braucht auch keine
Sichtverbindung zu den Messpunkten vorhanden
sein. Methoden der Gletschervermessungen
mittels GPS werden im vorliegenden Projekt
entwickelt. Erste Ergebnisse lassen eine hohe
Genauigkeit erwarten und bestétigen die Zuver-
lassigkeit von GPS fur die Gletscherforschung.

2.6 Messmethodik

Zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens des
aktiven Blockgletschers im Reichenkar wurden
am Blockgletscher insgesamt 46 markierte Mess-
punkte (groBere Felsblocke mit eingemeiBelten
und mit roter Farbe markierten Messmarken)
sowie 5 auBerhalb des Blockgletschers liegende
Fixpunkte mit dem Satellitennavigationssystem
GPS (Global Positioning System) eingemessen.

Die Messpunkte 1 — 26 liegen im flacheren
Zungenbereich und umfassen 5 Profilreihen. Die
Messpunkte 27 — 31 bilden eine Profilreihe am
FuBe des steileren Mittelteiles, die Messpunkte 32
—37 bilden eine Profilreihe im unteren Mittelteil, die
Messpunkte 38 — 41 eine Profilreihe im mittleren
Steilbereich, und die Punkte 42 bis 46 liegen im
flachen oberen Teil des Blockgletschers.

Die erste Messung (,Nullmessung"®) erfolgte
vom 28. — 30. Juli 1997, die erste Nachmessung
wurde Ende Oktober (23. — 24.10) 1997 durch-
geflhrt, wobei witterungsbedingt nur die Mess-
punkte 1 — 37 nachgemessen werden konnten
(Zunge und unterer Abschnitt der Steilstufe). Die
zweite Nachmessung aller Punkte erfolgte am
29.und 30. Juli 1998, seither wurden mit Aus-
nahme des Jahres 1999 (extreme Schneelage)
die Messpunkte jahrlich nachgemessen.

Aus Luftbildvergleichen (Luftbilder 1954 und
1990) konnte flr diesen Zeitraum von 36 Jahren
fur den Reichenkar-Blockgletscher ein Vorstol3 der
Zunge um insgesamt ca. 23 m ermittelt werden,
was einer durchschnittlichen jahrlichen Bewe-
gungsrate von 0.64 m entspricht. Die GPS-
Messungen ergaben eine deutlich héhere FlieB-
geschwindigkeit. Offensichtlich hat die FlieBge-
schwindigkeit in den letzten Jahren erheblich
zugenommen.

Generell ergaben die Messungen hohe Bewe-
gungsraten fur die Zunge, extrem hohe Bewe-
gungsraten fur den Steilbereich und niedrige
Bewegungsraten fir den oberen, flachen Bereich.
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Die drei morphologischen Abschnitte des
Reichenkar Blockgletschers (flacher Zungenteil,
steiler Mittelteil, flacher oberer Teil) zeigen auch
deutliche Unterschiede in den jahrlichen Bewe-
gungsraten:

Der relativ flache Zungenbereich zeigt Uber-
raschend hohe und einheitliche Bewegungsraten
mit maximaler FlieBbewegung bis zu 2.5 m im
zentralen Teil, die Bewegungen nehmen zu den
Réndern hin gleichmaBig ab.

Im steilen Mittelteil sind die Bewegungen sehr
unterschiedlich, teilweise deutlich geringer als im
Zungenbereich (Punkte 32 — 35 mit 48 — 99 cm),
teilweise extrem hoch mit bis zu fast 7 m. Die
Bewegunsmessungen zeigen auch sehr schon,
dass die orographisch linke Seite des Block-
gletschers deutlich héhere Bewegungen zeigt
und somit wesentlich aktiver ist als die orogra-
phisch rechte Seite. Innerhalb der aktiveren,
linken Seite sind die FlieBbewegungen recht
unterschiedlich.

Im oberen, flachen Abschnitt wurden dagegen
die geringsten FlieBbewegungen gemessen, sie
liegen durchwegs unter 50 cm.

Die Messungen wurden zundchst mit dem
LEICA System GPS 200, seit 2002 mit dem GPS-
Gerat Z Extreme 12 Kanal L1 und L2 von Ashtec,
und ab 2004 mit dem neuen, verbesserten Geréat Z
Max durchgefihrt. In den Jahren 2000 und 2001
wurden zur Kontrolle der GPS-Messungen die
Punkte auch mit einem Theodoliten vermessen.

Die GPS-Geréate sind relativ leicht und auch
leicht zu transportieren und im Gelande einfach zu
bedienen. Die Messung erfolgt relativ schnell (mit
dem LEICA System pro Punkt 10-15 min, mit den
neuen Gerdten von Ashtec wenige Sekunden).
AuBerhalb des Blockgletschers sind nur wenige
Fixpunkte erforderlich, vor allem ist ein Sicht-
kontakt zwischen den einzelnen Messpunkten
und Fixpunkten nicht notwendig.

Es k&nnen mehrere Geréate gleichzeitig einge-
setzt werden. Die Messgenauigkeit liegt bei
+0.5 mm.

Die Messstellen kénnen der Abb. 3 entnom-
men werden. Aufgrund der standigen FlieBbewe-
gung des Blockgletschers verkippen einzelne
Messpunkte. Man lauft zwar auf dem Block-
gletscher von Jahr zu Jahr n&herungsweise
identische Routen, Fehler kénnen aber nicht
ausgeschlossen werden. Es kann auch passieren,
dass einzelne Messpunkte nicht mehr aufgefun-
den werden. Aufgrund von Witterungseinflissen

im Hochgebirge k6nnen manchmal einige Stellen
unpassierbar sein oder nicht erreicht werden. Die
markierten Messstellen verteilen sich nicht gitter-
férmig auf dem Blockgletscher. Daher war eine
geeignete Interpolation der gewonnenen Daten
vor dem Beginn weiteren Untersuchungen not-
wendig, vgl. Anschnitt 3.
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Abb. 3: Die rdaumlich-zeitliche Darstellung der Messun-

gen am aktiven Blockgletscher Reichenkar (1997-2004
durch rot-grin-blau-margenta-cyan-gelb-schwarz).

3. Eine kurze Darstellung des mathematischen
Modells

Beim theoretischen Modell handelt es sich um so
genannte gemischte Wavelet-Splines, vgl. [46]-
[49]. Diese dienen unter anderem der Erhéhung
der Approximationsgenauigkeit des Georeliefs,
vgl. [48], [49]. Die urspringliche Interpolation der
Daten wurden nach dem speziell flr anisotrope
Medien entwickelten Verfahren aus [49] durch-
gefihrt.

Es wird vorausgesetzt, dass die unbekannte
Funktion z = z(z,y) der Oberflache des Geo-
reliefs die folgende sequentielle Approximation
(Wavelet-Spline-Darstellung) Py(z,y), k=1,2,...
erlaubt, siehe [46]:

Pi(z,y) = ao + a1 fi(z) + b1 fi(y) + e fi(@) f1(y),
Py(z,y) = Pi(2,y) + as(z,y) fo(2) + bo(,9) f2(y)+
e (z,y) fo(2) fi(y), ..
Pry1(z,y) = Pu(z,y) + are1 (2, ) frpr (@) + 1)
by1(, y) fra (y)+
crr1 (2, Y) fer1 () frr1 (y),
k=2,3,...
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wobei mit fi(-), k=1,2,3,... die Wavelet-
funktionen bezeichnet werden. Mit k& wird der
Feinheitsgrad der Approximation beschrieben.
Wir benutzen im vorliegenden Beitrag sinusoidale,
zickzackférmige und polynomiale Waveletfunk-
tionen. Zum Beispiel gilt fur sinusoidale Wavelet-
funktionen:

fr(z) =sin(2¥2712), k=1,2,... (2)

Die Koeffizienten a, b, ¢ sind Amplituden. Diese
werden individuell fur jede Gittermasche be-
stimmt. Dies fdhrt zur lokalen Adaption von
Wavelet-Splines aus (1) im Gegensatz zu klassi-
schen Ansatzen der Wavelet-Theorie. Die Be-
sonderheit bei der Verwendung gemischter, also
nicht auf eine Art der Waveletfunktion fixierter
Waveletfunktionen besteht darin, dass die zusatz-
lich eingebaute, schrittweise Uberwachung der
Genauigkeit verschiedener Mdoglichkeiten zur
Auswahl der geeignesten Kombination von
Waveletfunktionen im Laufe des Approximations-
prozesses fuhrt.

Wir bezeichnen mit S(z, y) eine fir bestimmten
Parameter k berechnete Wavelet-Spline-Darstel-
lung Py (z,y) aus (1). Der Begriff ,Reliefenergie” R
ist in der Kartografie gelaufig und kann in
Matrixform wie folgt berechnet werden:

R=R(i,j) = (3)
(max(Sy(4,5)) — min(S4(4.5))) wo

= ‘Ir441*11\><‘yy41*111|  fir g, j=1LN -1
0, sonst

mit Sy (4, 5) = [S(@i, i), S(@iv1, ¥i), S(Tis1, Yit1)s
S(@i, yir1)]

Wenn zwei verschiedene, mittels (1) approxi-
mierte zeitliche Epochen z(z,y) und z(z,y) auf
ihre zeitliche Verzerrung analysiert werden sollen,
kann der Begriff ,Surface Dilatation* ( Ober-
flachenverzerrung, hier mit DIL bezeichnet) zur
Analyse herangezogen werden, vgl. [39]. Fur zwei
zeitliche Epochen eines dynamischen Georeliefs
gilt in diesem Fall:

DIL =\ + X\ mit 4)
N =05 (PAR + /PAR] 1 PAR,),
de =05 (PAR, — /PAR — 1-PAR;) und

PAR, = tr(E- A7), PARy = det(E - A™Y),

wobei

Oz1(zy) Oz (xy)

. 2
1+ ("Z‘gj*y))

On(zy)  Ox(ry)

A=

oz dy

1+ <021(Tﬂ/)>2

dz dy Jdy

1+ (0225:,?}))2 012(:?4/) L On(zy)

dz dy

C= 5 |
O0zn(xy)  On(ry) 0z3(z.y)
520;1/ . Zza;U 1+ ( 220;;!/)
E=0.5(C—A)

Die Deformationsanalyse der Oberflache kann
dann mittels der auf Intervall (0,1) transformierten
(normierten) Surface Dilatation aus (4) veran-
schaulicht werden.

Die praktische Anwendung dieses Verfahrens
wird an Hand der Analyse von induzierter
Gletscherkinematik vom Blockgletscher Reichen-
kar im nachfolgenden Abschnitt erlautet.

4. Eine Fallstudie: Blockgletscher Reichenkar

Durch die zeitliche Untersuchung des Block-
gletschers Reichenkar konnte teilweise eine
Veranderung der Gletscheroberflache nachge-
wiesen werden, siehe Abb. 4-6. Dies kann
entweder mit der Zunahme der FlieBbewegung
oder mit der Veranderung der Eismasse erklart
werden.
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Abb. 4: Die mittels Splines interpolierte Oberfldche des
Blockgletschers Reichenkar im Jahr 2002, [m].
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Abb. 6: Die Veranderung der Oberfldche des Block-  Appb. 8: Die Reliefenergie des Blockgletschers Reichen-
gletschers Reichenkar in den Jahren 2003und 2004, [m].  kar im Jahr 2003, [1/m].
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Es ist interessant, dass die Extremstellen der
Flachendifferenz aus Abb. 6 entlang eines Pfades 1250
verteilt sind. Dieser Pfad entspricht moglicher-
weise dem Verlauf einer unter der Blockgletscher- 1241

oberflache verlaufenden Schmelzwasserrinne.
123k

Mit Hilfe der erzeugten Spline-Oberflachen 1224
konnten einige raumlich-zeitliche, differentialgeo-
metrische GroBen aus Abschnitt 3 wie Relief- 121
energie, Surface Dilatation (Oberflachenverzer-
rung) abgeleitet werden, siehe Abb. 7-11. +

¥ 10

Abb. 9: Die Reliefenergie des Blockgletschers Reichen-
kar im Jahr 2004, [1/m].
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Abb. 10: Surface Dilatation (Oberfldchenverzerrung,
normiert) des Blockgletschers Reichenkar in den Jahren
2002 und 2003.
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Abb. 11: Surface Dilatation (Oberfldchenverzerrung,

normiert) des Blockgletschers Reichenkar in den Jahren
2003 und 2004.

Die Reliefenergie wie in Abb. 9 dient als Mal3 fur
die Variabilitat der Hohenunterschiede im Relief.
Man kann erkennen, dass im Zungenbereich
diese Variabilitat an starksten ausgepragt ist. Die
Extremstellen der Surface Dilatation, siehe Abb.
10, 11, zeichnen die Bereiche aus, in denen die
Oberflachenzerrung am auffélligsten ist. Im mitt-
leren Bereich des Gletschers ko&nnen solchen
Stellen mit den Umrissen der Eiskoérper zusam-
menhangen.

Die spezielle Untersuchung der Lange des
Verschiebungsvektors wies einige Extremstellen
nach, siehe Abb. 12-13. Eine weitere Detailunter-
suchung ihrer Verteilung kann méglicherweise die

Hypothese Uberprifen, ob ihre raumliche Lage,
erganzt durch das Bild der Extremstellen der
Oberflachenzerrung, stark mit der Lage des
Eiskernes korreliert.
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Abb. 12: Die Lédnge des Verschiebungsvektors des
Blockgletschers Reichenkar in den Jahren 2002 und
2003, [m].
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Abb. 13: Die Lénge des Verschiebungsvektors des
Blockgletschers Reichenkar in den Jahren 2003 und
2004, [m].

5. Ausblick und Diskussion

Der Reichenkar Blockgletscher zeigt eine Reihe
von Merkmalen, die ihn als typischen ,ice-cored
rock glacier” im Sinne von [33] ausweisen: ein
kleiner, im wesentlichen schuttfreier Kargletscher,
der unter die Schuttlage (aktive Lage des
Blockgletschers) hineinzieht und sich unter der
Schuttbedeckung fortsetzt. Im  Steilbereich
kommt stellenweise massives Eis (Gletschereis)
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wieder zum Vorschein. Aufgrund der verstarkten
Ablation des schuttfreien Kargletschers ist im
Ubergangsbereich Kargletscher — schuttbedeck-
ter Gletscher (Blockgletscher) eine schusselfér-
mige Depression entstanden. Charakteristisch
sind auch die langgestreckten Rucken, die auf
den Hangschutthalden senkrecht zur FlieBrich-
tung des Blockgletschers verlaufen, bei Erreichen
des Blockgletschers jedoch umbiegen und am
Blockgletscher ausgepréagte longitudinale RuUk-
ken parallel zur FlieBrichtung bilden. Ein weiteres
Merkmal ist die ausgepragte zungenférmige Form
mit einem Langen-/Breitenverhaltnis von 5.8. Die
relativ flache Zunge des Reichenkar Blockglet-
schers bewegt sich derzeit mit auBergewdhnlich
hoher Geschwindigkeit (> 2 m/Jahr) Uber perma-
frostfreien Almboden vor. Diese Merkmale sind
eindeutige Belege, dass sich der Reichenkar
Blockgletscher aus einem schuttbedeckten Kar-
gletscher entwickelt hat (Details siehe [24], [25],
[28])

Nach [3] und [16] ist die Bewegung von
Blockgletschern auf Kriechprozesse der gefrore-
nen Schuttmassen (,mountain permafrost”) zu-
rlckzuflhren.

Nach [41] hangt der Bewegungsmechanismus
vom Blockgletschtyp ab (Permafrost- Blockglet-
scher oder Eiskern-Blockgletscher).

Nachdem der Reichenkar Blockgletscher ein
typischer ,Eiskern-Blockgletscher® (ice-cored
rock glacier) ist, kann angenommen werden,
dass die Bewegung auf die interne Deformation
des Gletschereises zurlickgeht und der Schutt
passiv am Gletschereis mittransportiert wird.

Nach [41] hangt die FlieBgeschwindigkeit vor
allem vom Gefalle und von der Machtigkeit des
Blockgletschers ab. Die kritische M&chtigkeit liegt
bei 30 m, darunter sind keine merklichen
FlieBgeschwindigkeiten zu erwarten.

Im flachen, oberen Teil des Blockgletschers
werden die vor allem von den steilen 6stlichen
Karwénden auf den Reichenkar Ferner herab-
ziehenden Hangschuttmassen passiv am Rucken
des Gletschers mit sehr langsamen FlieBbewe-
gungen (sehr flach) weitertransportiert.

Die fur aktive Blockgletscher extrem hohen
FlieBbewegungen im steilen Mittelteil sind mogli-
cherweise auch auf Gleitbewegungen des Lok-
kermaterials auf darunterliegendem Toteis (Glet-
schereis) zurlckzufthren. Im Sommer 1997
konnte in einem extrem steilen Abschnitt auf
der orographisch linken Seite in ca. 2.600 m
Seehdhe reines, grobkorniges, massives Eis

festgestellt werden. Offensichtlich handelt es
sich dabei um Toteis des zerfallenden, stark
schuttbedeckten Zungenbereiches des Reichen-
kar Ferners. Im Steilbereich deutet die Ober-
flachenmorphologie darauf hin, dass es unterhalb
der aktiven Lage massive Eiskdrper gibt, die
zerbrechen und sich zunehmend mit Blockwerk
vermischen. Im Zungenbereich besteht der
Blockgletscher vermutlich ebenfalls aus einem
massiven Eiskern und einer auflagernden, mach-
tigeren Schuttlage. Die Zunge bewegt sich mit
immer noch sehr hohen, recht einheitlichen
FlieBgeschwindigkeiten (kompressives FlieBen)
Uber den permafrostfreien Almboden. BTS-
Messungen und Messungen der Quelltemperatur
belegen eindeutig, dass sich auch noch im
Zungenbereich unter einer mehrere m méachtigen
ungefrorenen Schuttlage Eis befindet.

Die fur den flachen Zungenbereich nach einem
klassischen Verfahren aus [41] berechneten
FlieBgeschwindigkeiten von 0.2 — 0.4 m/Jahr
sind viel niedriger als die tatsachlich gemessenen
Werte von > 2 m/Jahr. Hydrogeologische Beob-
achtungen deuten darauf hin, dass die Schmelz-
wasser des Blockgletschers, vor allemim Zungen-
bereich, groBteils an der Basis des Blockglet-
schers flieBen, was die Reibung an der Basis des
Blockgletschers stark herabsetzt. Wir nehmen
daher an, dass neben der internen Deformation
basales Gleiten eine wesentliche Rolle spielt.
AuBerdem weisen die FlieBbewegungen darauf
hin, dass auch noch im Zungenbereich ein hoher
Eisanteil vorhanden ist.

Gemischte Wavelet-Splines als mathemati-
sches Modell zur Oberflachenapproximation
stellen ein bequemes Werkzeug zur Analyse
der Gletscherkinematik dar. Die sequentielle
Berechnung und lokale Anpassung ihrer Koeffi-
zienten erhohen ihre praktische Relevanz. Die
Visualisierung der nach diesem Verfahren ge-
wonnenen Oberflachen wirkt ,natdrlich ungeglat-
tet im Vergleich zu klassischen, auf der Triangula-
tion oder sonstigen Vermaschungen basierenden,
Spline-Darstellungen. Mit Hilfe der gewonnenen
analytischen Gleichung der Oberflache konnte
die Ableitung von weiteren differentialgeometri-
schen GroBen erleichtert werden.

Die Extremstellen der Surface Dilatation spre-
chen fur auffallige Oberflachenzerrungen. Sie
grenzen so zusagen die Bereiche besonderer
Gletscheraktivitat ab. Zum Beispiel kann diese
Aktivitdt unter der mit Schutt Uberdeckten
Gletscheroberflache aufgrund der Ab- bzw.
Zunahme der Eismasse, des Gleitens der Eis-
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kérper an- bzw. miteinander hervorgerufen
werden. Die Extremstellen der Lange der Ver-
schiebungsvektoren kénnen auf die Lage der
Eiskdrper deuten.

Eine detaillierte Uberprifung der Hypothese
Uber den Zusammenhang der Verteilung der
Extremstellen der Lange der Verschiebungsvek-
toren, der Surface Dilatation der Gletscherober-
flache und der Lage der Eiskdérper des Block-
gletschers ist bei spateren Untersuchungen
vorgesehen.
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