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Oberflachendeformationsanalyse mithilfe von
Bezier-Splines: Fallstudie Blockgletscher
Reichenkar (Tirol)

Olga Wélder, Dresden

Zusammenfassung

Parametrische Oberflachen wie Bezier-Splines erlauben die Reliefanalyse in einer koordinatenfreien Sprache. Bezier-
Splines sowie ihre um eine spezielle Gewichtung erweiterte und als NURBS (Non-Uniform-Rational-Bezier-Splines)
bezeichnete Verallgemeinerung fanden bereits ihre Anwendungen in der Geodasie, siehe [2], [3]. In dieser Arbeit wird
die Herleitung einiger spezieller theoretischer Charakteristiken flr Bezier-Splines im Rahmen der parametrischen
Oberflachendeformationsanalyse préasentiert. lhre konkrete Anwendung wird anhand von Messungen am
Blockgletscher Reichenkar veranschaulicht und diskutiert.

Abstract

Parametric surfaces like Bezier-splines support the analysis of reliefs in a coordinate-free language. Bezier-splines and
their generalisation called NURBS (Non-Uniform-Rational-Bezier-Splines) using a special weighting have been still
applied in geodesy, see [2], [3]. In this paper special theoretical characteristics for Bezier-splines are derived, which will
be taken into parametric surface analysis. Their concrete application is presented and discussed for location

measurements at the rock-glacier Reichenkar.

1. Einfiihrung

In [5] wurden bereits einige Ergebnisse der
Untersuchungen am Blockgletscher Reichenkar —
einem Blockgletscher mit einem ausgepragten
FlieB- bzw. Kriechverhalten — vorgestellt. Es wurde
auch darauf hingewiesen, dass wegen einiger
Besonderheiten der Datenerfassung auf diesem
Blockgletscher — eine geringe Anzahl von un-
regelmaBig auf seiner Oberflache verteilten Stutz-
stellen —die Entwicklung und Anwendung von
unkonventionellen Verfahren fur eine Deforma-
tionsanalyse seiner Reliefoberflache erforderlich
ist. Ein auf der Anwendung von Wavelet-Splines
basierendes Verfahren wurde in [5] beschrieben.
Seine Verallgemeinerung fur anisotrope Faélle
wurde in [6] prasentiert. In dieser Arbeit wird
nun eine Deformationsanalyse mithilfe von Bezier-
Splines fur die Messungen am Blockgletscher
Reichenkar durchgefihrt.

Die Deformationsanalyse von Reliefoberfla-
chen mithilfe von Bezier-Splines erfolgt aus einem
alternativen, unkonventionellen Blickwinkel: Der
Blockgletscher wird als ein komplettes Objekt
verstanden, dessen Verhalten mit koordinaten-
freien, im CAD-Design Ublichen Kategorien wie
,vorderes Zungenprofil*, ,die linke Kante des
Gletschers” usw. beschrieben werden kénnen,

vgl. [1].

Die Bezier-Flache glattet die wahren Hohen-
messungen sehr stark. Dennoch soll betont
werden, dass der Blockgletscher ein sehr ,raues”

Untersuchungsobijekt ist: Man kann im Grunde
genommen von keiner Oberflache im gebrauch-
lichen Sinne des Wortes sprechen. Eine differen-
tial-geometrische Oberflachendeformationsana-
lyse soll aus diesem Grund nur auf einer so
genannten Trendoberflache durchgefihrt werden.

Bezier-Splines sowie ihre um eine spezielle
Gewichtung erweiterte Verallgemeinerung, wel-
che als NURBS (Non-Uniform-Rational-Bezier-
Splines) bezeichnet wird, fanden bereits ihre
Anwendungen in der Geodasie, siehe [2], [3]. In
[2] wurde ein auf der Methode der kleinsten
Quadrate basierendes Verfahren prasentiert, das
die Berechnung des ,optimalen® Kontrollnetzes
anhand der Messungen erlaubt. Diese Vorgehens-
weise macht speziell fUr groBe Datenmengen und
regelmaBiges Abtasten einen Sinn. In unserem
Fall ist der mittlere Fehler der Unbekannten nach
der entsprechenden Ausgleichung mit dem
Fehler der Ho6henmessungen vergleichbar, nicht
zuletzt weil die Anzahl der zu bestimmenden
Unbekannten knapp unter der Anzahl der
Gleichungen liegt. Aus diesem Grund sollten
die tatsachlichen Messungen zum Aufbau des
Kontrollnetzes herangezogen werden.

2. Beschreibung des Datenmaterials und des
Modellierungsansatzes

Der Reichenkar Blockgletscher liegt im inneren
Reichenkar, einem kleinen Seitental, das in Form
eines Hangetales in das Sulztal mundet. Das
innere Reichenkar liegt ca. 4 km SE von Langen-
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feld im Otztal bzw. 3 km S von Gries im Sulztal
(westliche Stubaier Alpen). Der Reichenkar Block-
gletscher entwickelt sich aus einem schuttbe-
deckten Kargletscher, ist somit ein typischer ,ice-
cored rock glacier” (Blockgletscher mit einem
Kern aus Gletschereis). Weitere Details hierzu
koénnen [5] entnommen werden.

An diesem Blockgletscher wurden insgesamt
46 (in einigen Jahren auch mehr oder weniger)
markierte Messpunkte (groBere Felsblécke mit
eingemeiBelten und mit roter Farbe markierten
Messmarken) sowie 5 auBerhalb des Blockglet-
schers liegende Fixpunkte mit dem Satellitenna-
vigationssystem GPS (Global Positioning System)
vermessen. Die markierten Messstellen verteilen
sich nicht gitterférmig Uber den Blockgletscher.

Im Rahmen der Vorarbeiten flr eine weitere
mathematische Modellierung wurde ein imagina-
res Netz anhand einiger ausgewahlter Mess-
stellen — vgl. Abb. 1 — zusammengestellt, das als
so genanntes Kontrollnetz fur den Bezier-Spline
dienen soll. Aus der Theorie der Bezier-Splines ist
bekannt, dass die mit solchen Splines durch-
geflhrte Interpolation eine so genannte End-
Punkt-Interpolation ist. Auf unseren Fall bezogen
bedeutet dies, dass die abgeleitete analytische
Flache nur die Messungen an den Blécken mit
den Nummern 3,6,32,36 aus Abb. 1 unverfalscht
beibehalt. Andere Messungen werden mehr oder
weniger verzerrt wiedergegeben. Wenn die
Messungen keine gro3en raumlichen Schwankun-
gen aufweisen, kann der Fehler aufgrund dieser
Verzerrung bei der Deformationsanalyse der
Oberflache vernachlassigt werden.

Das Netz aus Abb. 1, das fur weitere
Untersuchungen als Kontrollnetz benutzt wird,
verandert sich von Jahr zu Jahr lokal unter-
schiedlich. Die lokalen Unterschiede gehen auf
die relative Kinematik der Blocke auf dem
Gletscher zurtck. Manche Blocke neigen zum
Abrutschen, einige  beschleunigen ihre
Bewegung oder werden im Gegenteil durch
irgendwelche Hindernisse (Reliefunebenheiten,
Eiskerndeformationen) abgebremst. Zu den Be-
sonderheiten der Datenerfassung auf dem Block-
gletscher Reichenkar gehdren die unterschied-
liche Anzahl der Messungen zwischen den
Epochen und der Ausfall einiger Messstellen.
Zum Beispiel liegt die Hohenmessung fur den
Punkt 7 im Jahr 2001 nicht vor (daher eine Licke in
Abb. 5a, 5b: Ein Netz wie in Abb. 1 konnte nicht
zusammengestellt werden). Fur die Auswahl der
Messstellen, die zu einem Netz analog zu Abb. 1
zusammengefasst wurden, sprach vor allem ihre

relative ,informative Stabilitdt* hinsichtlich der
Epochen 1997 bis 2004 und ihre glnstige
raumliche Verteilung (konvexe Maschen).

4
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Abb. 1: Imagindres Netz auf dem Blockgletscher

Reichenkar fir das Jahr 1997. Die Zahl neben dem
jeweiligen Block steht fdr die laufende Nummer der
jeweiligen Messstelle (rote Rauten). Der schwarze Pfeil
kennzeichnet die Bewegungsrichtung des Blockglet-
schers.

3. Mathematische Hintergriinde der
Oberflacheninterpolation und der
Deformationsanalyse mithilfe von
Bezier-Splines

Der Arbeit eines Designers liegt keine mathemati-
sche Beschreibung des Objektes zugrunde. Ein
Punkt im Raum wird nicht als ein Koordinatentripel
verstanden. Der Designer denkt vielmehr in
praktischen Begriffen wie Ecken, Mittelpunkte
oder glatte Kurven, siehe [1].

Die analytische Beschreibung eines Objektes
beruht gewdhnlich auf einem Koordinatensystem.
Wenn man aber nur an dem Obijekt selbst, und
nicht an seinem Koordinatenbezug interessiert ist,
existieren Methoden, die eine koordinatenfreie
oder koordinatenunabhéngige Verwaltung sol-
cher Objekte unterstitzen. Die meisten Abbildun-
gen, die in einer Computergraphik oder CAD-
Umgebung zum Positionieren und Skalieren von
Objekten benutzt werden, sind so genannte affine
Abbildungen. Dieser Begriff geht auf Euler zurtck.
Als Grundoperation flr Punkte gilt die baryzen-
trische Kombination.
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Eine Abbildung @, die E? (dreidimensionaler
Raum mit euklidischer Metrik) auf sich selbst
abbildet, wird als affine Abbildung bezeichnet,
wenn sie die baryzentrische Kombinationen
invariant lasst, d. h.

Vo = iocjbj, mit z, b, € B3 fur @ =

jZnO (1)
Ox = Z o @b]', P, q)b] S EB.

j=0

Die Formel (1) bedeutet mit anderen Worten,

dass bei affinen Abbildungen der Mittelpunkt
einer Strecke auf den Mittelpunkt der Bildstrecke
abgebildet wird. Eine bekannte affine Abbildung
D ist

Oz = Az + v, 2

wobei A eine 3x3 Matrix und v ein Vektor in E3
ist.

Der Berechnung von Bezier-Splines liegt der
so genannte Algorithmus von Casteljeau zu-
grunde. Die Arbeiten von De Casteljeau stammen
aus dem Jahr 1959. Bis 1975 blieb der
Algorithmus unbekannt, weil er nur auf Franzo-
sisch und in internen Forschungsberichten bei
Citroen dokumentiert war, vgl. [1].

Den Grundstein des Algorithmus von Castel-
jeau zur Berechnung einer Bezier-FI&che bildet
die wiederholte bilineare Interpolation, bei der im
ersten Schritt eine parametrische Oberflache
z(u, v) wie folgt entsteht:

boo, bo1, bio, b11 seien vier verschiedene Punkte
im E2. Die Menge aller Punkte = € E? der Form

1 1
z(uv) = 2% Z%bij B}(u) Bj(v),
i=0 j=
mit Bi(y) = (1 —y)' 9", ©)
k=0,1;

Y =u,v

wird als hyperbolisches Paraboloid durch die
vier Punkte b;;, 7, j = 0,1 bezeichnet. In Matrixform

gilt dann fur (3):
boo bor ||1—w /
A wllh e

Die Flache =z(u,v) wird manchmal auch
bilineare Interpolierende genannt. Sie kann als
Abbildung eines Einheitsquadrates in die Ober-
flache z(u, v) angesehen werden.

z(u, v) =[1—wu

Man erhélt Bezier-Flachen aus wiederholten
bilinearen Interpolationen wie folgt: Fir gegebene
{bi}i —o und (u, v) € R* setzt man

b;’f“il b’(_—lr—l _
J ij+1 1 v
sz’ (u7 U) = [1 —u u] |:br1r1 pr—lr=1 |: v :|
i+15 i—1j+1
furr=1,...,n, 4,j=0,...,n—7r (4)

und b%o = bij,

dann liegt der Punkt bfj mit Parametern (u, v)
auf der Bezier-Flache b (u, v).

Das Netz der {b;};;_, heiBt Bezier- oder
Kontrollnetz. Seine Punkte werden Bezier- bzw.
Kontrollpunkte genannt. Ohne Beschrénkung der
Allgemeinheit und nur zur Vereinfachung der
Darstellung wird in (4) von der gleichen Anzahl der
Kontrollpunkte in  und v-Richtung ausgegangen.
Dies ist aber keine notwendige Bedingung: Man
erhalt im Allgemeinen eine Bezier-Flache in Form
eines zweidimensionalen Polynoms mit unter-
schiedlichen Graden von v und v. Fur ausfuhrliche
Abhandlungen diesbezlglich soll an dieser Stelle
auf [1] verwiesen werden.

Nun soll die Bedeutung der Parameter « und v
aus (3) und (4) naher erlautert werden. Wie man
aus (3) ersehen kann, entspricht der 2-Wert der
Bezier-Flache fur u = 0 und v = 0 dem z-Wert des
Eckpunktes by. Bei u=1 und v=1 gibt die
Bezier-Flache den Eckpunkt by, wieder, usw. Der
Fall w =0 und v € [0,1] beschreibt die Lage der
Punkte der Bezier-Flache entlang des Profils
[boo, bo1]. Bei u=0.5 und v=0.5 kann man im
gewissen Sinne von der geometrischen ,Mitte*
der hergeleiteten Bezier-Flache sprechen.

Bei der Oberflachendeformationsanalyse inter-
essiert man sich flr einige differential-geometri-
sche GréBen, deren Definitionen unten eingefihrt
werden. Um die weiteren Bezeichnungen mog-
lichst einfach zu halten, wird Formel (4) wie folgt
umgeschrieben:

By (o) = [1—u o0 () Do U)}F - }

Bﬁ?l(u» v) B]ffl(u, o)L v
firk=1,...,n (4)
und Bg() = by, Bgl = by, B[ljo = by, B(l)l = by;.
Die in (4) verwendeten Bezeichnungen

werden rekursiv auf jede Zelle des Kontrollnetzes

Ubertragen. Jede Zelle besitzt somit eine linke

untere Ecke BY),, eine rechte untere Ecke B, eine

obere linke Ecke B}, und eine obere rechte Ecke

BY,. Wird die erste lteration (bilineare Interpolation

Uber alle Zellen) durchgefuhrt, so werden die

Punkte des neuen, um eine Spalte und eine Zeile

verkleinerten Gitters, nochmals umbenannt: Jede

neue Zelle besitzt nun eine linke untere Ecke B},
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eine rechte untere Ecke B}, eine obere linke Ecke
Bl, und eine obere rechte Ecke Bj,, usw. Die
Darstellung (4') ist fur eine algorithmische
Implementierung sinnvoller als (4). Die hergelei-
tete parametrische Bezier-Flache By, (u, v) stellt
fur bestimmte Parameter w und v einen drei-
dimensionalen Ortsvektor dar.

Mit den Bezeichnungen aus (4’) konnen
folgende Relationen fur partielle Ableitungen
von Bezier-Flache hergeleitet werden:

2 By, v) = -
_[17 }i Bg(?l(u,v) Bgfl(u,v) |:1—v]
= u ’Ltdu B]fal(% 'U) B]ffl(u, 'U) v

Bl (u,v) Blyi'(u,v)|[1—v
+[-1 1] B}fol(u o) B (u0) { ) }

d?

— 9.1 ”i Bl Y (u, v) Bl (u, v) {171;%
du | By (u,v) Bl (u,v) [ v
1 @ | Biy'(u, v) Bii'(u,v) [[1—w
- uga | gl e
7o (u,v) B t(u,v) v
d _,
d_BéO(uv U)
-n d | BisY(u, v) Blit(u,v) [[1—v
=[l-u u}d— J il n
o (u,v) Bir'(u, v) v
+Hl—u 4] 31561(% v) B’Sfl(u, v) | [-1
Bk-1 Bk-1 1
10 (w,v) By (u, v)
d2
dv? Bgu(u v)
Bk-1 B! 1
=2.[1-u }i 2-(11(%1]) gl_l(u,v) |: }4—
dv BIO (U, U) Bll (U, 1}) 1
1 & | Bi5Y(u,v) Bi'(u,v) [[1—w
g g ) i
o (u, v) Bit(u,v) v
d? )
dvduBéO(u’ U) =
“lu 4 & [ B (u,v) B (u, v) [1%%
dvdu B’fal(u’ v) Bil(u, v) v
Y1 1) BisYu, v) BiYu,v) | [-1 N
Bk-1 Bl 1
o (u, v)  Biy'(u, v)
1 e Bl (u,v) By'(u,v) [ [1—v
+[- dv BiV(u,v) Bil(u, v) v +
10 11 )
- ]i kL (u, v) B (u,v) | [—1
wo du | BF-1 B1(, 1
10 (U U) 11 (u, U)

far k‘:L..‘, n und Bg(] = boo, Bgl :b()h
B(l)() = bl(), und B{l]l = by;.

Aus der Differentialgeometrie sind folgende
GroBen bekannt, die mithilfe der in (5) berech-
neten partiellen Ableitungen ermittelt werden
kénnen, vgl. [4]:

Die erste Fundamentalform entspricht in
unserem Fall (bei der Bezier-Flache By, (u, v)
werden weiter die Parameter u und v weg
gelassen):

I(u, v) = <dB[')LO, ngO> =
= Wyududu + oy, dudv + Ly dodu + Oy, dodo,
mit

d d n, m  d pn
P = <d_uBOU’ du B00> % = (Bl 4 Blo)»

d d
ALy = Ky = <du BOU’ dv B80>

Die zweite Fundamentalform kann dann wie in
(7) berechnet werden.

(6)

I(u, v) = —(dN, dB},) =
= B,,dudu + B, dudv + B, dvdu 4 B, dvdv,
mit (7)
d d d d
= (=N, Zp = (=N, "B
Buu <du ’ du 00 > ’ er <d1} ’ dv 00> ’
d d d d
= N, —B, = N, — B,
Buv <du dv 0[J> Bvu <d1} du 00>

Mit N wird in (7) der Normalvektor N(u, v) der
Bezier-Flache bezeichnet. Seine Herleitung er-
folgt mithilfe des folgenden normierten Vektorpro-
dukts aus (8):

V1 X Vg

_ d pn _d pn
1= 7, B, v2 = Bh

(8)

‘1)1 XUQ"

Man bezeichnet in der Differentialgeometrie
den folgenden Ausdruck als mittlere Krimmung
MK einer Flache:

MK (u,v)
wobei

o o) [ Gy %]
Al R B
Gradient GR der parametrischen Bezier-
Flache wird hier die Summe von Vektoren
genannt, die den partiellen Ableitungen — nach

u bzw. nach v - dieser Flache Bj,(u, v)
entsprechen, d.h.:

1 {o{'uuguu + auLBUA/ + aLuBUU, + a’bi BUL}
€)
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d d _,
GR(u, v) = @Bgo(u, v) +%B6‘0(u, v) (10)

Der Kosinus CosW des Winkels zwischen den
Vektoren, die den partiellen Ableitungen nach
bzw. nach v der Bezier-Flache Bjj,(u, v) entspre-
chen, kann Formel (11) entnommen werden.

d s d s
<@Boo(uv v), %Buo(uv U)>

d d
(L By w0 By 00))|

CosW (u,v) = (11)

Bezier-Flaeche

2500

2480

2460

2440

2420

2400

Abb. 2: Die Bezier-Flache fiir das Jahr 1997. Die linke
untere Ecke mitu = 0, v = 0 entspricht der Messstelle 2.
Die rechte untere Ecke mit w =1, v =0 entspricht der
Messstelle 6, vgl. Abb.1.

Mittlere Kruemnung

0 2 4 6 8 10 12

Abb. 3a: Die mittlere Krimmung fdr das Jahr 1997.

4. Fallstudie Blockgletscher Reichenkar:
Erzielte Ergebnisse

Anhand des Kontrollnetzes aus Abb. 1 wurden
Bezier-Flachen fUr die Ho&henmessungen am
Reichenkar fur die Jahre 1997-2000 und 2002-
2004 hergeleitet. Abb. 2 zeigt eine solche Flache
fir das Jahre 1997. Hierzu wurde eine Unter-
teilung der Parameter w und v aus [0,1] in 10
gleich groBe Intervalle benutzt. Daher entstanden
11x11 — Gitter, die in den weiteren Abbildungen
zur Visualisierung (Hoch- und Rechtswert) ver-
wendet werden. Als Eckpunkte dienten dabei die
Messstellen mit den Nummern byg = 2, bg; = 36,
bio = 6, by = 32 aus Abb. 1. Sie entsprechen den
Ecken ,links unten®, ,links oben®, ,rechts unten®,
Jrechts oben® in Abb. 2 und den weiteren
Abbildungen.

Die Definitionen der unten berechneten Gro-
Ben kénnen Abschnitt 2 entnommen werden. Fur
die rdumlich-zeitliche Deformationsanalyse von
zwei Epochen wurde jeweils ein Jahr als Referenz-
epoche ausgewahlt und mit einem nachfolgenden
verglichen.

Abb. 3a und 3b zeigen die mittleren Krim-
mungen. Die Langen der Differenz der Normal-
vektoren werden in Abb. 4a und 4b veranschau-
licht. Den Abb. 5a und 5b kénnen die Gradien-
tenldngen der abgeleiteten Bezier-Flachen fur
einige Epochen entnommen werden. Der Kosinus
des Winkels zwischen den Vektoren, die den
partiellen Ableitungen nach u bzw. nach v der
Bezier-Flache entsprechen, kann fur die Jahre
1997 und 2003 den Abb. 6a und 6b entnommen
werden.

Mittlere Kruemmung

] 2 4 6 g 10 12

Abb. 3b: Die mittlere Krimmung fdr das Jahr 2003.
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Lange der Mormalendifferenz: Jahre 1997 und 1956 Lange der Normalendifferenz: Jahre 2003 und 2004

Abb. 4a: Die Lange der Differenz der Normalvektoren — Abb. 4b: Die Lange der Differenz der Normalvektoren

der entsprechenden Bezier-Fldchen in den Jahren der entsprechenden Bezier-Fldchen in den Jahren
1997 und 1998. 2003 und 2004.
Gradientuntersuchungen: Lange Gradientuntersuchungen: Lange

Abb. 5a: Die Gradientenldangen der abgeleiteten Abb. 5b: Die Gradientenlangen der abgeleiteten
Bezier-Flédche fiur das Jahr 1997. Bezier-Fldche fdr das Jahr 2003.
Gradientuntersuchungen: Cos Gradientuntersuchungen: Cos
11 i 04
L i 03
9 02
8 0.1
7 0
& 01
5 02
4 03
3 0.4
z, -05
1 06
0 2 4 6 8 12 8 12
Abb. 6a: Der Kosinus des Winkels zwischen den Abb. 6b: Der Kosinus des Winkels zwischen den
Vektoren, die den partiellen Ableitungen nach u bzw. Vektoren, die den partiellen Ableitungen nach bzw.
nach v der abgeleiteten Bezier-Fldche entsprechen, nach v der abgeleiteten Bezier-Fldche entsprechen,

im Jahr 1997. im Jahr 2003.
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5. Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wird aufgezeigt, wie eine
Deformationsanalyse von Reliefoberflachen mit-
hilfe von Bezier-Splines aus einem alternativen
oder unkonventionellen Blickwinkel erfolgen kann.
Hierbei wird der Blockgletscher als komplettes
Objekt aufgefasst und in den im CAD-Design
Ublichen Kategorien wie ,vorderes Zungenprofil“,
,die linke Kante des Gletschers* usw. beschrieben.

Abbildung 2 zeigt, dass die Bezier-Flache die
wahren Hohenmessungen sehr stark glattet. Es
soll nun wiederholt betont werden, dass der
Blockgletscher ein sehr ,raues” Untersuchungs-
objekt ist: Es empfiehlt sich daher, eine differential-
geometrische Oberflachendeformationsanalyse
wie in Abschnitt 3 nur auf einer so genannten
Trendoberfllache durchzufuhren.

Der absolute mittlere Fehler der Approximation
des Blockgletschers mittels Bezier-Splines liegt
bei ca. 5 m. Er wurde anhand der GegenUber-
stellung einer linearen Interpolation von gemes-
senen Daten und der aus der Bezier-Flache
abgeleiteten Werten berechnet.

Wahrend der axiale mittlere Bereich des
Gletschers beinahe krimmungsfrei verlauft, er-
weist sich der linke vordere Zungenbereich als
konkav. Der etwas héher gelegene steile Teil des
Gletschers rechts ist dabei konvex, siehe Abb. 3a,
3b. Diese Fakten entsprechen auch dem ,opti-
schen® Eindruck von diesem Blockgletscher.

Die ,Aktivitat* der Oberflache des Gletschers
ist entlang der longitudinalen Gletscherkanten
(links und rechts in Abb. 4a, 4b) am auffélligsten.
Es besteht stets ein héheres Abrutschpotential fur
die Randblécke, welches diese Aktivitat erklaren
lasst. Die GegenUberstellung von Abb. 4a und 4b
zeigt, dass sich diese Aktivitat in den Jahren 1997-
1998 auf die vordere linke Ecke konzentrierte,
wahrend sich in den Jahren 2003-2004 der
mittlere linke sowie der rechte obere Randbereich
eher veranderte.

Die Gradientenuntersuchungen in Abb. 5a und
5b spiegeln den Unterschied der Neigung des
Blockgletschers Reichenkar deutlich wider: Oben
rechts befindet sich der steilste Abschnitt,
wéahrend der Zungenbereich ziemlich flach aus-
fallt.

Nicht uninteressant ist die Untersuchung des
Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren, die
den partiellen Ableitungen nach u bzw. nach v der
abgeleiteten Bezier-Flache entsprechen. Die
negativen Werte bedeuten, dass die Anderungen

der Oberflache ,quer” und ,entlang” der Fort-
bewegung des Gletschers so gut wie gegenlaufig
sind: Der Winkel zwischen den oben genannten
Vektoren ist dabei stumpf. Dagegen stehen
positive Werte fir die ,Gleichlaufigkeit” dieser
Anderungen (analog zu dem Vorzeichen eines
Korrelationskoeffizienten). Diese Gleichlaufigkeit
kann das Monotonieverhalten der Oberflache
(steigend bzw. in beide Richtungen v und v
fallend) oder die Tendenz zum ,Abbiegens” des
Blockgletschers (dem Koordinatensystem aus
Abb. 1 entspricht eine nordwestliche Abbiegungs-
richtung) beschreiben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
die Analyse der Geodynamik anhand von
parametrischen Oberflachen eine durchaus an-
schauliche und sinnvolle Ergénzung der konven-
tionellen Untersuchungsmethoden darstellt.

Die numerische Auswertung der vorgestellten
Modelle erfolgte in MATLAB.
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