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Active rock glaciers respond sensitively to thermal and hydrological changes in alpine
permafrost and therefore represent important indicators of climaterelated
environmental change. While annual movement rates of active rock glaciers are now
often recorded within standardized monitoring programmes, their seasonal and
subannual dynamics have so far been insufficiently studiedn particular in Austria This
is mainly due to methodological limitations related to temporal resolution, spatial
coverage and reproducibilityand measurement accuracy, as subannual displacement
signals are often small and may approach the detection limit of remote sensinbased
velocity estimates.

The aim of this thesis is to systematically investigate the feasibility of detecting monthly
velocity changes of an active rock glacier using UAbMased photogrammetry and
automated image correlation.To support this workflow, a GUbased processing tool was
developed to enable standardized, transparent and reproducible analysisThe Doésener
Rock Glacier in the Hohe Tauermountain rangeserves as the study area and represents
one of the longest continuously monitored permafrost sites in Austria. Monthly UAV
surveys were carried out between June2025 and September 2025 and were
complemented by geodetic GNSS measurementgsarried out on the same dates High-
resolution orthomosaics were generated using a standardized Structurfrom-Motion
workflow, from which surface displacement fields were derived using subpixebased
image correlation. Methodological quality assurance was achieved through the use of
stable reference areas, ground control points, and comparison witibGNSSbased point
displacements.

The results reveal pronounced seasonal movement patterns, with increasing surface
velocities during late summer. The fastest monthly interval was observed between
August and September 2025, reaching a mean surface velocity of 1.34 mm/day within the
reference areaaround long-term geodetic survey points A robust comparison based on
two-month intervals confirms this seasonal acceleration, with mean velocities
increasing by approximately 22% from 0.97 mm/day (JumAugust 2025) to 1.18 mm/day
(JulyrSeptember 225). Compared to annual mean velocities of 0.880.92 mm/day
(2023r2025), late.summer velocities are therefore clearlyhigher compared to the annual
average At the same time, clear spatial differences within the rock glacier body become
evident, supporting the results from the annual monitoringThis indicates a heterogenous
control of movement processes by different topoclimatical and hydrological control of
movement processes.

Validation results confirm that monthly displacements in the centimetre range can be
reliably detected under suitable acquisition conditions. Limitations mainly arise from



weather-related reductions in image quality and systematic artefacts associated with
image correlation.

Beyond the sitespecific analysis, this thesis provides a methodological contribution
towards the standardisation of motion analysesand explores the limits of UAWased
velocity estimation at subannual time scales The developed GUbased processing tool
enables transparent and reproducible data processing and supports the integration of
subannual velocity data into existing monitoring frameworks. Overall, the study
demonstrates that UAVVbased image correlation isa suitable approach for extending
rock glacier monitoring to subannual time scales and contributes to an improved
understanding of seasonal permafrost dynamics.
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Aktive Blockgletscher reagieren sensibel auf thermische und hydrologische
Veranderungen des alpinen Permafrosts und stellen daher wichtige Indikatoren
klimabedingter Umweltveranderungen dar.Wahrend jahrliche Bewegungsraten aktiver
Blockgletscher mittlerweile im Rahmen standardisierter Monitoringprogramme erfasst
werden, sind deren saisonale und subannuelle Dynamiken bislangnsbesondere in

Osterreich nur unzureichend untersucht. Ursache hierfir sind vor allem methodische
Einschrankungen hinsichtlich  zeitlicher  Auflésung, Flachenabdeckung und
Reproduzierbarkeit sowie der Messgenauigkeit. Subannuelle Geschwindigkeitssignale
liegen oft nahe der Nachweisgrenze fernerkundungsbasierter
Geschwindigkatsableitungen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Erfassbarkeit monatlicher Geschwindigkeitsdnderungen
eines aktiven Blockgletschers mittels UAWestltzter Photogrammetrie und
automatisierter Bildkorrelation systematisch zu untersuchen.Zur Unterstitzung dieses
Ansatzes wurde ein GUbasiertes Auswertetool entwickelt, das eine standardisierte,
transparente und reproduzierbare Analyse ermdglichtAls Untersuchungsgebiet dient
der DOsener Blockgletscher in den Hohen Tauern, einer der am langsten kontinuierlich
beobachteten Permafroststandorte Osterreichs. Im Zeitraum von Juni2025 bis
September 2025 wurden monatliche UAMBefliegungen durchgefuhrt und durch
geodatische GNSSMessungen an denselben Terminen erganzt. Auf Basis eines
standardisierten Structure-from-Motion-Workflows wurden hochauflosende
Orthomosaike erzeugt, aus denen mittels subpixelbasierter Bildkorrelation
Verschiebungsfelder abgeleitet wurden. Die methodische Qualitatssicherung erfolgte
durch den Einsatz stabiler Referenzflachen, Ground Control Points sowie den Mgeich
mit DGNSSbasierten Punktverschiebungen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich ausgepragte saisonale Bewegungsmuster mit einer

Zunahme der Oberflachengeschwindigkeiten im Spatsommer. Das schnellste
ii



Monatsintervall wurde zwischen August und September 2025 beobachtet und erreiat
innerhalb der Referenzflacheim Bereich langfristiger geodatischer Messpunkteeine
mittlere Geschwindigkeit von 1,34 mm/Tag. Eine robuste Einordnung Uber langere
Zeitfenster bestatigt diese saisonale Beschleunigung: Zwischen Jufiugust 2025 (0,97
mm/Tag) und JuliSeptember 2025 (1,18 mm/Tag) ergibt sich eine Zunahme der mittleren
Geschwindigkeit um rund 22%. Im Vergleich zu den annuellen Mittelwerten von 0;8992
mm/Tag (20812025) liegen die Spatsommergeschwindigkeiten damit deutlickiber dem
Jahresdurchschnitt Gleichzeitig werden ausgepragte raumliche Unterschiede innerhalb
des Blockgletscherkorpers sichtbar, die auf eine heterogeneopoklimatische und
hydrologische Steuerung der Bewegungsprozesse hinweisen.

Die Validierung bestétigt, dass monatliche Verschiebungen im Zentimeterbereich unter
geeigneten  Aufnahmebedingungen  zuverlassig detektiert werden  kdnnen.
Einschrankungen  ergeben  sich  insbesondere  durch  witterungsbedingte
Bildqualitatsverluste und systematische Artefakte der Bildkorrelation.

Uber die standortspezifische Analyse hinaus leistet diese Arbeit einen methodischen
Beitrag zur Standardisierungzon Bewegungsanalyserund untersucht die Grenzen UAV
basierter Geschwindigkeitsableitungen im subannuellen Maf3stabDie entwickelte, GU4
basierte Auswertesoftware ermdglicht eine nachvollziehbare, reproduzierbare
Verarbeitung und unterstiitzt die Integration subannueller Geschwindigkeitsdaten in
bestehende Monitoringkonzepte. Insgesamt zeigt die Arbeit, dass UAbasierte
Bildkorrelation ein geeigretes Instrument zur Erweiterung des
Blockgletschermonitorings auf subannuelle Zeitskalen darstellt und damit einen
wichtigen Beitrag zum Verstandnis saisonaler Permafrostdynamiken liefert.
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Die Alpen gehoren zu den Regionen, in denen sich die Folgen des Klimawandels
besonders deutlich zeigen. Steigende Luftund Bodentemperaturen filhren zum Rickzug
der Gletscher und zur Erwarmung des Gebirgspermafrosts, was weitreichende
Auswirkungen auf geonorphologische Prozesse und Hangstattitat hat (Pellet et al.
2025). Diese Entwicklungen verandern die Dynamik alpiner Landschaften und
beeinflussen sowohl natirliche Systeme als auch bestehende Infrastrukturen.
Messungen aus europadischen Permafrostprogrammen zeigen seit etwa 2000 eine
Erwarmung des alpinen Permafrosts um rund 0,4 bis 0;€ pro Dekade(PERMOS 2025)
Die fortschreitende Erwarmungeduziert dieEisviskositat in den Scherzonen, was sich in
einer deutlichen Beschleunigung der Blockgletscherbewegungen auReiiKaab et al.
2007; Cicoira et al. 2020; Pellet et al. 2025] rotz regional unterschiedlicher Bedingungen
lasst sich alpenweit ein synchrones interannuelles Bewegungsmuster erkennen, das den
dominierenden Einfluss klimatischer SteuerungsgréRen unterstreicht (Kellerer
Pirklbauer et al. 2024; Hu et al. 2025)

Um diese Dynamik globalvergleichbar zu erfassen sind standardisierte Kenngrol3en
erforderlich, die sowohl physikalisch messbar als auch methodisch reproduzierbar sind.
Im Rahmen desGlobal Climate Observing System{({GCOS) wird Permafrost als eine der
Essential Climate Varables (ECVs) gefuihrt, da seine physikalischen Veranderungen den
Zustand des globalen Klimasystems widerspiegelirrgang et al. 2024)Zu den zentralen
Kenngrol3en dieser ECV zahlen die Permafrosttemperatur, die Machtigkeit der saisonalen
Auftauschicht (Active Layer Thickness, ALT) sowie als kinematischer Indikator die Rock
Glacier Velocity (RGV).In diesem Kontext wird die Rock Glacier Velocity (RGV) als
raumlich gemittelte horizontale Geschwindigkeit Uber einen interannuellen Zeitraum
definiert, bezogen auf eine Blockgletschereinheit oder einen Teilbereich davofiRGIK
2023a). Diese Standardisierung ermoglicht es, regionale Beobachtungen vergleichbar zu
machen und klimatische Trends im globalen Kontext einzuordnen.

Da sich die Bewegungsprozesse aktiver Blockgletscher sowohl zeitlich als auch raumlich
stark unterscheiden, erfordert ihre Erfassung Beobachtungsverfahren, digrofl3flachig
kontinuierlich und methodisch einheitlich sind. In diesem Kontext hat sich die
Fernerkundung als zentrales Werkzeug der Blockgletscherforschung etablierDer
Einsatz flachendeckender Fernerkundungsdaten wird ausdrtcklich als Grundlage einer
standardisierten Erfassung periglazialer Prozesse empfohle(KellererPirklbauer et al.
2014). Jungste Entwicklungen bestatigen diese Ausrichtung. Laut Hu (2025) basieren
mittlerweile Gber 60% aller Erhebungen zur Blockgletschergeschwindigkeit auf
fernerkundungsbasierten Verfahren, die sowohl satelliten, flugzeug als auch
drohnengestiitzte Systeme einschlief3en.



Neben satellitengestitzten Verfahren gewinnen dabei insbesondere drohnengestitzte
Systeme, auch uncrewed aerial vehicle(UAV)genanntzunehmend an Bedeutung Mit der
UAW-basierten Structure-from-Motion-Photogrammetrie (UAVYS{M) steht eine Methode
zur Verfigung, die die Lucke zwischeterrestrischen Messverfahren und Satelliterbzw.
Luftbilddaten schlieRt bl E G 1T & LU 1J gjHtedqdtdmilel hdEeNEGumliche und zeitliche
Auflosung bildet die Grundlage fiur neue Forschungsanséatze zur subannuellen
Bewegungsdynamik und erlaubt eine differenzierte Betrachtung kurzzeitigesaisonal
bedingter Deformationsprozesse.

Zur quantitativen Bestimmung dieser Bewegungsprozesse haben sich in den letzten
Jahren bildkorrelative Verfahren algentrale Analysemethoden etabliert.Sie beruhen auf
der Erkennung und Verfolgung homogener Muster in sequenziellen BRiltensatzen,
wodurch Verschiebungen zwischen zwei Aufnahmezeitpunktenprazise bestimmt
werden kénnen(Scambos et al. 1992; Cusicanqui et al. 2021 Dariiber hinaus belegen
weitere Studien die hohe Zuverlassigkeit und Robustheit dieser Ansatze unter
unterschiedlichen Oberflachen- und AufnahmebedingungenLeprince et al. 2007; Aati et
al. 2022; Aati 2024; Zandler et al. 2025bytudien am aktiven Blockgletscher Lazaun in
Italien zeigen, dass sich durch orthofotobasierte SubpixeKorrelation horizontale
Genauigkeiten im Zentimeterbereich erreichen lasselfFey and Krainer 2020)

Vorliegende Studien konzentrieren sich Uberwiegend auf jahrliche oder mehrmonatige
Zeitreinen, wodurch kurzfristige Geschwindigkeitsdnderungen weitgehend unerfasst
bleiben (Delaloye et al. 2010; Wirz et al. 2016; Fey and Krainer 2020; Hu et al. 20Z%)ar
liegen fur einzelne Blockgletscher subannuelle Bewegungsdaten auf Basis
hochfrequenter in-situ Messungen vor, diese erfassen jedoch meist nur punktuelle
Positionen und erlauben keine flachenhafte AnalyséDelaloye et al. 2010) Zudem fehlen

in der Fernerkundung nahezu vollstandig Arbeiten, die Bewegungsraten in monatlicher
Auflésung erfassen, sodass subannuelle Variabilitat bislang kaum flachendeckend
untersucht wurde.

Der Ddosener Blockgletscher gilt als einer der am besten untersuchten
Permafroststandorte Osterreichs und ist seit Mitte der 1990er Jahre fester Bestandteil
des nationalen Monitorings (Kellerer-Pirklbauer et al. 2017) Klimatisch und
geomorphologisch liegt er am unteren Rand des diskontinuierlichen
Permafrostvorkommens der Hohen Taern, wo geringe Einstrahlung und lokale
Kaltestau-Effekte zur thermischen Stabilisierung des Permafrostkorpers beitrageflieb
1996). Frihere DGNSS(Differential Global Navigation Satellite SystemrMessungen
zeigen jedoch deutliche saisonale Geschwindigkeitsunterschiede (Kaufmann and
Kellerer-Pirklbauer 2015; Pfeffer 2023)wéhrend jahrliche UAVbasierte Analysen der
Geschwindigkeit Genauigkeiten um lcm erreichen und damit ein hohes Potenzial fur
subannuelle Auswertungen bieten (unpublizierte Auswertungen am Ddsener
Blockgletscher). Subannuelle Bewegungen wurden bereits Ende der 1990er Jahre im
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Rahmen friherer geodatischer Messkampagnen untersuchfWorsche 2000) Aktuelle
hochfrequente DGNSSMessungen im Rahmen einer Masterarbeit bestatigen diese
Hinweise und liefern zusatzliche Detailinformationen zur saisonalen DynamikPfeffer
2023).Allerdings bleibt bislang offen, ob sich mit UA\basierter Bildkorrelation auch bei
monatlichen Zeitintervallen robuste und reproduzierbare
Geschwindigkeitsveranderungen im Zentimeterbereich zuverlassig erfassen lassen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Forschungsliicke zu schlie3en, indem die Erfassbarkeit
monatlicher Geschwindigkeitsanderungen des Ddsener Blockgletschers mittels
automatisierter, UA\-basierter Bildkorrelation flachenhaft wird. Damit soll das
bestehende Montoringkonzept um eine subannuelle Komponente erweitert und eine
methodisch standardisierte Grundlage fir die hochfrequente Bewegungsanalyse alpiner
Blockgletscher geschaffen werden.

Der wissenschaftliche Mehrwert dieser Arbeit liegt in der Verbindung von
hochauflosender Fernerkundung und subannueller Prozessanalyse. Damit wird erstmals
in monatlicher zeitlicher Auflésung eine flachenhafte Beobachtung der saisonalen
Blockgletscherdynamik im dsterreichischen Hochgebirge ermdglicht Zusatzlich soll im
Zuge dieser Arbeit eine Auswertesoftware vorgestellt werden, welche auf den
Algorithmus geoCosiCorr3D(Aati et al. 2022; Aati 2024)asiert. Jenes Werkzeug soll eine
einheitliche und nachvollziehbare Verarbeitung der resultierenden
Geschwindigkeitsfelder ermoglichen und mgleich die Analyse der RGDynamik
nachhaltig unterstitzen.

Auf Grundlage bestehender Messnetze und friherer Messkampagnen lassen sich zudem
weitere Annahmen zu moglichen Mustern im saisonalen Bewegungsverhalten ableiten.

Lokale geodatische Messungen weisen auf vergleichsweise konstante und gut
reproduzierbare Verschiebungsraten hin, wodurch sich Bildkorrelationsverfahren fur die

Analyse dieser Prozese besonders gut eignen. Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten,

dass monatliche Auswertungen Veranderungen in der Bewegungsdynamik sichtbar
machen und eine differenzigte Betrachtung subannueller Variationen erlauben.

ZR6UY!I UgRt #6611 We RUqUII NI 2 U1
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Blockgletscher sind eigensténdige periglaziale Landformen aus sgeséattigtem Schutt,

deren Bewegung auf ein viskoplastischeKriechverhalten zurtickzufiihren ist, das sowonhl

interne  Deformationen innerhalb des eisgesattigten Materials als auch

Scherbewegungen entlang diskreter Scherzonen in der Tiefe umfas@iaeberli 1985;
Arenson et al. 2002; Cicoira et al. 2020; RGIK 2023a)



Sie gelten alscharakteristische Erscheinungsformen des alpinen Permafrosts und als
wichtige Indikatoren seinerthermischen und dynamischen Bedingunger{Haeberli 1985;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2022)

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhundertsvurden Blockgletscher als eigenstandige
Erscheinung der Kryosphéardeschrieben. In Alaskabeobachtete man viskos fliel3ende,
eisverfestigte Schuttmassen, deren Oberflachenformen an Lavastrome erinnerten
(Capps 1910) Kurz daraufiibertrug man das Konzepts auf den Alpenram und betonte
insbesondere die plastische Verformungsowie die Abgrenzung zu Morénen und Muren
(Chaix 1923) Mitte des Jahrhunderts fuhrten systematische Kartierungen zu einer
morphologischen Typisierung, die lobate, zungen und spatelférmige Formen
unterschied und damit ein erstes morphogenetisches Verstandnis begrindete
(Wahrhaftig and Cox 1959)

Mit der zunehmenden Einbindung periglazialer Prozesse in die Hochgebirgsforschung
rickten Blockgletscher als zentrale Elemente des alpinen Permafrosts in den Fokul
den 1970er Jahrenentstand auf Grundlage geomorphologischer und thermisch
mechanischer Untersuchungen ein dreischichtiges Strukturmodel, das den Aufbau
aktiver Blockgletscher als klar gegliedertes System beschreibt. Es unterscheidet eine
saisonal auftauende Aktivschicht, einen eisreichen Permatistkern und einen
tieferliegenden Scherhorizont,in dem die Hauptverformung stattfindet(Haeberli 1975,
1985). Abbildung 1 verdeutlicht diese vertikale Gliederungund zeigt die Kopplung
zwischen Temperaturgradient, Eisgehalt und Verformungstief@gHaeberli 1985; Cicoira et
al. 2020)

Internal structure Temperature Ice-debris content Displacement

1. Active
layer

[-®] 2. Ice-rich
B core

Depth of zero
annual amplitude
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3. Shear &
horizon
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bedrock

Abbildung 1 Schematisches Vertikalprofil eines Blockgletschers mit Darstellung seiner strukturelle
thermischen, materialbezogenen und kinematischen Merkmale (naciicoira et al. 2020)



Die oberste Aktivschicht ist nur wenige Meter méchtig und unterliegt saisonalen Gefrier
und Auftauprozessen. Sie bildet die Grenzzone zwischen Atmosphére und Untergrund
und reguliert den Energieund Wasserhaushalt des SystemgBerger et al. 2004)In etwa
10-20m Tiefe liegt diesogenannte Tiefe der Nullamplitude, unterhalb derer keine
jahrlichen Temperaturschwankungen mehr auftreter(Haeberli 1985)

Darunter folgt der eisreiche Kern, der Hauptkorper des Blockgletschers. Er besteht aus
einer Mischung aus Gesteinsblocken, Sand, Schluff und Eis mit typischen Eisgehalten
von 3040%. Diese Zusammensetzung verleihnt dem Material eine viskoplastische
Konsistenz und ermdglicht das langsame Kriecher{Barsch 1996) Geophysikalische
Messungen belegen deutliche Dichte und Leitfahigkeitskontraste zwischen den
Schichten und bestatigen damit den modellhaften Aufbau(Meng et al. 2022) Die
Bewegung konzentriert sich im Scherhorizont, einer wenige Meter machtigen
Ubergangszone zwischen gefroren@ Korper und Untergrund in der Eisgehalt |,
Wasserfuhrung und Temperatur das mechanische Verhalten undsomit die
FlieRgeschwindigkeit malRgeblich steuernCicoira et al. 2020) Unterhalb dieser Zone
folgt das anstehende Gestein oder Lockermaterial, as als statische Basis fungiert.

Die im Inneren ablaufenden Deformationsprozesse pragen unmittelbar das
Oberflachenrelief der Blockgletscher Typische Merkmale aktivefFormen sind konvex
aufgewolbte Stirnfronten, rippen und furchenartige Strukturen sowie konkave
Talfurchen, die auf unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten im Inneren hinweisen
(Giardino et al. 2014) Diese morphologischen Muster entstehen aus einer Kombination
viskoplastischer Deformation des Permafrostkérpers, Scherbewegungen entlang
diskreter Scherhorizonte sowie periodischer Spannungsentlastung innerhalb des
Materials. Die enge Kopplung zwischen innerer Dynamik unduf3erer Gestalt erlaubt
Ruckschlisse auf den Aktivitatszustand.

Die Aktivitat eines Blockgletschers wird anhandmorphologischer und kinematischer
Kriterien unterschieden. Aktive Formen zeigescharf begrenzte meist vegetationsfreie
Stirnfronten und messbare Bewegungen im Bereich mehrerer Dezimeter prahr.
Inaktive Blockgletscher besitzen flachere, teilweise bewachsene Stirnpartienmit nur
geringen Restbewegungen wahrend relikte Formen permafrostfrei, haufig kollabiert und
geomorphologisch stark Uberpragtsind (Wahrhaftig and Cox 1959; KellerePirklbauer et
al. 2012; Schoeneich et al. 2015; Brardinoni et al. 2026)Zudem existieren
Ubergangsformen, die morphologisch reliktisch erscheinen, jedoch noch
Permafrostlinsen oder geringe Restaktivitat aufweisen und daher als pseudoreliktisch
klassifiziert werden (Kellerer-Pirklbauer 2019) Neue Arbeiten heben hervor dass diese
primar  morphologische Teilung zu erweitern ist. Die  tatsachliche
Bewegungsgeschwindigkeit und ihre saisonale Variabilitdt stellen das zentrale
Klassifikationskriterium dar (Brardinoni et al. 2026) Damit rickt die Prozessdynamik
starker in den Vordergrund, wahrend morphologischéMerkmale priméar der visuellen



Diagnose dieren. Da die interne Struktur die Bewegungsmechanismerwesentlich
beeinflusst, bildet sie die Grundlage fur das Verstandnis der saisonalen Kinematik

ZHEIBS N2 0Nt GJAGCURE GI3U0We U1 Wt ¢ Rt YU¢ O 1JWu
Die Bewegung aktiver  Blockgletscher  resultiert aus  kontinuierlichen
Spannungsumverteilungen innerhalb des gefrorenen Materials. Unter dem Einfluss der
Schwerkraft verformt sich der Permafrostkérper langsam, wobei sowohl viskoplastische
Kriechdeformationen im eisgesattigten Material als auch lokalisierte Scherprozesse
entlang diskreter Scherhorizonte wirksam werden. Die Verformung erfolgt somit als
Uberwiegend flieRender Prozess, reagiert jedoch sensibel auf thermische und
hydrologische Impulse. Erwarmungsplasen oder erhodhter Wasserzutritt senken die

Scherfestigkeit und beschleunigen den Bewegungsfluss, wahrend Abkuhlung zu einer
temporaren Stabilisierung fuihrt (Haeberli 1985; Cicoira et al. 2020)

Bereits frihe Beobachtungen zeigten, dass intensive Niederschlage kurzfristige
Beschleunigungen hervorrufen kdnner{Chaix 1923) was einen frihen Hinweis auf die
Bedeutung von infiltrierten Wasser fur die innere Reibung und Scherfestigkeit des
gefrorenen Schutts liefert. Heute gilt als gesichert, dass sowohl thermische als auch
hydrologische Prozesse unmittelbar auf die Materialgienschaften wirken. Ein Anstieg
der Bodentemperatur oder des Porenwasserdrucks reduziert diViskositat und fuhrt zu
einer Beschleunigung der Deformatior{Haeberli 1975; Fey and Krainer 2020Besonders
stark reagieren Blockgletscher in Temperaturbereichen nahe dem Schmelzpunkt, wo
selbst geringe Erwarmungen eine Uberproportionale Zunahme der Flie3raten bewirken
(Kaab et al. 2007; Cicoira et al. 2020; Hu et al. 20255chmelz und Regenwasser
verstarken diesen Effekt zusatzlich, indem sie im Scherhorizont die effektive
Scherfestigkeit senken uml kurzfristige Bewegungbeschleunigungenauslosen (Wirz et
al. 2016; Cicoira et al. 2020) Die raumliche Heterogenitat des Materials fuhrt dabei zu
sektoralen Unterschieden in der Reaktion auf thermische und hydrologische Impulse,
wodurch sich komplexe Spannungsfelder und lokal differenzierte Bewegungsmuster
ausbilden (Giardino et al. 2014; Kenner et al. 2017)

Aus dieser Materialreaktion ergibt sich eine charakteristische, zyklisch verlaufende
Dynamik. Wahrend wéarmerer Perioden werden gespeicherte Spannungen durch
verstarktes Kriechen abgebaut. Im Winter erhoht die Gefrierverfestigung die innere
Kohasion und bewrkt eine deutliche Verlangsamung. Dieses Wechselspiel aus
Entlastung und Erstarrung erklart das periodische Bewegungsverhalten aktiver
Blockgletscher und beschreibt deren typische saisonale Kinematik(Barsch 1996;
Delaloye et al. 2010)

Der Begriff der Kinematik umfasst dabei das gesamte Bewegungsverhalten eines
Blockgletschers in Raum und Zeit. Zur quantitativen Beschreibung wir die RGV als
standardisierte Kenngrolie verwendet. Sie beschreibt die mittlere
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Oberflachengeschwindigkeit aktiver Blockgletscher und ermdglicht den Vergleich
verschiedener Standorte sowie die Identifikation klimatischer Steuerungsmechanismen
(RGIK 2023b; KellerePirklbauer et al. 2024; Hu et al. 2025)

Die saisonale Variabilitdt der Bewegung zeigt ein ederkehrendes Muster. Wahrend der
Schneeschmelze dringt Schmelzwasser in den Untergrund ein, erhoht den
Porenwasserdruck und reduziert die Scherfestigkeit der Scherzonen. In dieser Phase
erreichen die Bewegungen ihre hoéchsten Geschwindigkeiten. Mit dem Eieizen des
Frosts nimmt der Wassergehalt ab, die Viskositat steigt und die Bewegung verlangsamt
sich deutlich (Wirz et al. 2016) In alpinen Permafrostregionen treten die hdchsten
FlieRraten typischerweise im Spatsommer und die niedrigsten im Spatwinter a@@arsch
and Hell 1976) Diese Reaktionsmuster hangen stark von der Tiefe des deformierenden
Materials ab. Oberflachennahe Schichten reagieren innerhalb weniger Wochen, wahrend
tiefere Zonen aufgrund thermischer Tragheit mit zeitlicher Verzégerung reagieren. Die
daraus resultierenden Phasenverschiebungen fuhren zu tGberlagerten Bewegungszyklen,
die sowohl saisonale als auch interannuelle Komponenten aufweisePerruchoud and
Delaloye 2007) Neuere UAY und GNSSMessungen bestéatigen diese mehrskalige
Dynamik und zeigen deutliche sektorale Unterschiede innerhalb einzelner
Blockgletscher (Fey and Krainer 2020)

Die beobachteten saisonalen Schwankungen verdeutlichen die enge Koppluazgrvischen
thermischen Regimen und Bewegungsintensitat. Anderungen der
Oberflachentemperatur oder der Schneebedeckung wirken sich Uber di&nergiebilanz
direkt auf die FlieRgeschwindigkeit aus(Kaab et al. 2007; KellerePirklbauer and
Kaufmann 2012; Irrgang et al. 2024)Damit bildet die saisonale Kinematik einen
sensiblen Indikator fir den Warme und Wasserhaushaltdes Gebirgspermafrosts. Die
beschriebenen Bewegungsmechanismen und ihre zeitliche Modulation zeigen, dass
Blockgletscher als thermisch-hydrologisch gesteuerte Systeme unmittelbar auf
klimatische Impulse T zumeist jedoch mit einer gewissen Verzégerung reagieren
(Cicoira et al. 2019)

= KIDOOY Ht N Jat HGIJI Wc at Wud ROc¢cRUI Rt ¢ G]VI 1J U
Langzeitbeobachtungenzeigen, dass aktive Blockgletscher im Alpenraum seit Mitte des

20. Jahrhunderts deutlicheschneller geworden sind In mehreren Regionen liegen die
heutigen Bewegungsratenzwei- bis viermal Gberden Werten der 1950er und 1960er

Jahre mit einer erneuten, besonders markanten Zunahme seit Beginn der 2000er Jahre
(Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann 2012; Kaab et al. 2021%olche zeitlich weitgehend

synchronen Beschleunigungen an verschiedenen Standorten deuten auf tGberregionale
klimatische Steuerungsfaktoren hin.

Seit den 1990er Jahren lasst sich im gesamten Alpenbogen ein anhaltender Trend
steigender Bewegungsraten (RGV) beobachten. Dieser Zusammenhang wird vor allem
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auf die Erwarmung des Permafrosts und veranderte hydrologische Bedingungen
zuruckgefuhrt (Kellerer-Pirklbauer et al. 2024) Die jahrlichen Oberflachenbewegungen
variieren je nach Standort zwischen 0.8 und 6m im Jahr und unterliegen deutlichen
interannuellen Schwankungen(Berger et al. 2004; Avian et al. 2005; Kaab et al. 2007, p.
200; Perruchoud and Delaloye 2007; Wirz et al. 2016; Cicoira et al. 2020; Pellet et al.
2024). Kontinentale Auswertungenbestatigen diese Entwicklungund weisen auf eine
etwa zwet bis zehnfache Zunahme der mittleren RGWVerte seit den 1980er Jahren hin,
mit Rekordgeschwindigkeiten in den letzten Jahre(Pellet et al. 2022, 2024)Kurzzeitige
Ruckgange, etwa in den Jahren 2002006, 2016r2018 oder2022-2023, stehen meist mit
schneearmen Wintern in Verbindung, die eine starkere Bodenkihlung begunstigten.

Die parallelen Trendverlaufe an unterschiedlichenMessstandorten unterstreichen die
enge Kopplung zwischen Permafrosttemperatur, Wassergehalt und Bewegungsdynamik
alpiner Blockgletscher (Cusicanqui et al. 2021; Pellet et al. 2024)Auf Grundlage dieser
Evidenz wurde die RGV 2021 als neues assoziiertes Produkt in das Global Climate
Observing System (GCOS) aufgenommefstreletskiy et al. 2021; Hu et al. 2025ECVs
umfassen dabei physikalische, chemische und biologische Kenngrdf3en, die fir die
Charakterisierung des Klimasystems zentral sind und eine systematische,
standardisierte sowie global vergleichbare Beobachtung ermdéglicher{Bojinski et al.
2014; Streletskiy et al. 2021)Durch die Einbeziehung der RGV in diesen konzeptionellen
Rahmen wid die zuvor bestehende raumliche Licke zwischen punktuellen
Bohrlochmessungen Permafrosttemperatur, Active Layer Thickness) und flachenhaften
Fernerkundungsbeobachtungen geschlossen.

Die Erfassung von RG¥Waten strebt dabei nach dendefinierten Standards des Globalen
Terrestrial Network for Permafrost (GTNP). Die in den Richtlinien des GCOS und der
World Meteorological Organization (WMO) verankerte Mindestbeobachtungsdauer von
einem Monat sowie die zulassige relative Mesinsicherheit von hoéchstens 10%
gewahrleisten eine methodisch reproduzierbare Quantifizierung und sichern die
Vergleichbarkeit zwischen Regionen und Zeitraume(RGIK 2023a; Irrgang et al. 2024)
Diese Qualitatsanforderungen bilden den verbindlichen Bezugsrahmen fur die
Anwendung moderner Fernerkundungsmethoden.

Weltweit existieren bereits zahlreiche Blockgletscherinventare, die sich jedoch durch
uneinheitliche Klassifikationen und Erfassungsmethoden unterscheider{Delaloye et al.
2018). Um diese Defizite zu uberwinden, koordiniert die International Permafrost
Association (IPA) mit den Action Standing Comitee on Rock Glacier Inventories and
Kinematics (RGIK§len Aufbau eines standardisierten, global zuganglichen Inventars. Ziel
ist die Harmonisierung von Erfassungs und Beobachtungsstandards sowie die
Anerkennung der Blockgletscherkinematik als globalem Klimabeobachtungsparameter
(Delaloye et al. 2018; Brardinoni et al. 2026)
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Die Analyse der Blockgletscherbewegung nutzt sowohl klassische geodéatische
Messverfahren als auch fernerkundungsgesttitzte Ansatze, die bereits seit friihen Phasen
des Monitorings parallel eingesetzt werdenErste quantitative Nachweise der Bewegung

wurden durch wiederholtes Einmessen markierter Blocke erzielt, womit die

Geschwindigkeitsverteilung aktiver Blockgletscher erstmals dokumentiert werden

konnte (Chaix 1923; Wahrhaftig and Cox 1959)

Terrestrische Messungen mit DGNSS oder Totalstationen stellen bis heute den
Referenzstandard fir Bewegungsanalysen aktiver Blockgletscher dgBerthling et al.
2003; Lambiel and Delaloye 2004; KellerePirklbauer et al. 2024) Sie ermoglichen
prazise Punktmessungen im Millimeter bis Zentimeterbereich, sind jedoch hinsichtlich
der raumlichen Abdeckung stark von Anzahl und Verteilung der Messpunkte abhangig
und daher nur bedingt geeignet, komplexe Deformationsmuster flachenhaft zu erfassen
(Kellerer-Pirklbauer et al. 2026) Untersuchungen belegen, dass RTHGNSS eine schnelle
und prazise Methode darstellt, mit der Rotationen einzelner Blocke im Zenteterbereich
erfasst und fernerkundungsbasierte Verfahren validiert werden kdnneLambiel and
Delaloye 2004)

Einen methodischen Wendepunkt stellte die Einfihrung bildgebender Verfahren dar, die
eine flachenhafte und berthrungslose Erfassung von Oberflachenbewegungen
ermoglichten. Die Stereophotogrammetrie erlaubte erstmals die Ableitung von
Bewegungsfelder und d@ Quantifizierung von FlieRBraten Uber mehrjahrige Zeitraume
(Finsterwalder 1928; Haeberli et al. 1979; Haeberli 1985; Haeberli and Schmid 1988)ie
Digitalisierung der Photogrammetrie und deEinsatz hochauflésender Sensorenfihrte
zu flachendeckenden Analysen mit Genauigkeiten im DezimeterbereickKéaab 1999;
Avian et al. 2005; Roer 2005)

In den letzten Jahren wurden unterschiedlicheSensorsysteme zu einem multiskalaren
Monitoringansatz kombiniert (Bodin et al. 2018) UAV\Photogrammetrie liefert dabei
digitale Oberflachenmodelle mit Bodenauflosungen unter 5 Zentimeter und erlaubt
subpixelgenaue Bewegungsableitungemiu ¢ 2 n G ¢ UU W q W¢ O HOW=MNY 6 WE G 1J]
et al. 2022) InSARVerfahren erganzen UA\Daten durch ihre gro3raumige Abdeckung
und wurden bereits friih erfolgreich zur Erfassung von Blockgletscherbewegungen
eingesetzt So konnte am Dosener Blockgletscher mittels BNSAR eine mittlere
Oberflachendeformation von etwa 6 mm innerhalb von 35 Tagen nachgewiesen werden
(Kenyi and Kaufmann 2003)in stark reliefiertem Geléande sindnSARVerfahrenjedoch
aufgrund von Layover und Schatteneffekten nur eingeschréankt einsetzbar und liefern
zudem in schneebedeckten Bereichen sowie auf grobblockigem Schuttmaterial haufig
unzuverlassige Ergebniss¢Bertone et al. 2023)



Laserbasierte Systeme wie terrestrisches (TLS) und flugzeuggestitztes Laserscanning
(ALS) bieten hochste Punktdichten und Prazision, erfordern jedoch aufwendige Mess
und Datenverarbeitungsprozesse(Avian et al. 2009; Bodin et al. 2018; Fleischer et al.
2021).

UAV-Photogrammetrie hat sich als eine der effizientesten Methoden fur
Bewegungsanalysen in hochalpinen Permafrostgebieten etablie(Kaufmann et al. 2021;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2024) Mehrere Studien zeigen eine nahezu lineare Korrelation

zwischen UAV und GNSS-MessungerAd WG Ralu YI | WadecqRYUt £ YIFnnRAR
MIOddb Wz Ul WaRqadJl U1 W As DRHAGS 2 U kRIgi) WiMerditldie 1J 0 q R G 1.
methodische Vorgehensweise dieser Arbeit auf bestehenden Erkenntnissen basiert

(Bodin et al. 2018; Vivero et al. 2022)

UAW-SfM-Analysen erreichen unter optimalen Bedingungen Genauigkeiten im
Zentimeterbereich, typischerweise mit RMSENerten von etwa 0,010,03m (Fey and
Krainer 2020) Satellitenbasierte INSAR und Offset-TrackingVerfahren erreichen
dagegen Genauigkeiten im Dezimeterbereich(Bodin et al. 2018; Kaab et al. 2021;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2024) Die Validierung erfolgt in der Regel tUber differentielle
GNSSMessungen oder stabile Referenzpunkte aulRerhalb der Deformationszone. Eine
systematische Fehlerabschéatzung ist dabei Voraussetzung fur die Integration in ECV
konforme Datenséatze(lrrgang et al. 2024; Hu et al. 2025)

Die Kombination von UAWhotogrammetrie mit geodatischen Kontrollmessungen stellt
derzeit den methodisch robustesten Ansatz zur hochauflésenden Bewegungsanalyse
aktiver Blockgletscher dar (Fey and Krainer 2020) Sie verbindet flachenhafte,
automatisierte Fernerkundung mit punktueller Prazision und bildet die Grundlage fur das
in dieser Arbeit angewandte Messdesign am Désener Blockgletscher.

ZHPHQI HORBOBWTYARBE BHG D WE I n¢c 6l WUOWAz | W7 135 1

Die Ableitung von Oberflachenbewegungen aus UAMasierten Bilddaten beruht auf einer
begrenzten Zahl algorithmischer Verfahren, die sich im Kern in korrelationsbasierte,
merkmalsbasierte und registrierungsbasierte Ansétze gliedern. Historisch dominieren
korrelationsbasierte Methoden, da sie flachenhafte Verschiebungsfelder zuverlassig aus
orthorektifizierten Bildpaaren gewinnen konner{(Scambos et al. 1992; Evans 2000[Einen
frhen und in derglazialen sowie subglazialen Brschung etablierten Software Standard
stellt dabei IMCORR dar, das die normierte Kreuzkorrelation in einem rasterbasierten
Workflow fir die Bewegungsbestimmung implementier{Scambos et al. 1992; Bollmann
et al. 2012; Fleischer et al. 2021; Kofler et al. 2022)eprince et al. entwickelten diesen
Ansatz weiter, indem sie Orthorektifizierung , Coregistrierung und subpixelbasierte
Peakinterpolation erstmals in einem konsistenten Workflow zusammenfihrten.
Vergleichsstudien zeigen, das Korrelationsverfahren insbesondere auf grobblockigen
und texturreichen Oberflachen stabile und reproduzierbareErgebnisse liefern und im
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glaziologischen Kontext haufig bessere Resultate erreichen als alternative Matching
Methoden (Debella-Gilo and Kaab 2011; Heid and Kaab 2012)eue Implementierungen
wie geoCosiCorr3D Ubertragen dieses Prinzip in eine geometrische erweiterte 2D/3D
Struktur und stellen damit eine methodisch konsistente Grundlage fiur préazise
Bewegungsanalysen auf unterschiedlich rAumlichen Mafl3staben bere{tAati et al. 2022;
Aati 2024)

Merkmalsbasierte Verfahren wie SIFT (Scalevariant Feature Transform) und SURF
(SpeededUp Robust Features) identifizieren markante Bildpunkte und ordnen diese
zwischen zwei Aufnahmedaten einander zu(Lowe 2004; Bay et al. 2006) lhre
Leistungsfahigkeit hangt jedoch stark mit der Stabilitat der lokalen Bildmerkmale ab.
Vergleichsstudien, in denen FeatureMatching Verfahren gemeinsam  mit
Korrelationsmethoden getestet wurden, zeigen, dass merkmalsbasierte Ansatze in
homogen texturierten und radiometrisch stabilen Szenen zuverlassige Ergebnisse liefern,
auf stark heterogenen und grobblockigen Oberflachen jedoch deutlich an Robustheit
verlieren (Debella-Gilo and Kaab 2011; Heid and Kaab 2012)Lernbasierte
Weiterentwicklungen wie SuperPoint und SuperGlue verbessern die Merkmalsextraktion
und -zuordnung aus Trainingsdaten abgeleiteter Merkmalsmodellierun@DeTone et al.
2018; Sarlin et al. 2020) Fur UAYOrthomosaike im alpinen Gelandeexistieren bislang
jedoch nur wenige systematische Anwendungen, sodass die Leistungsfahigkeit dieser
Modelle in Blockgletscherumgebung derzeit noch nicht abschlie3end bewertet werden
kann.

Ergdnzend existieren registrierungsbasierte 3Werfahren, die Punktwolken zweier
Epochen direkt zueinander anpassen. Klassische ICPAlgorithmen ermdoglichen eine
iterative Minimierung der Punkizu-Punkt-Distanzen und bilden damit eine grundlegende
Methode zur geometrischen RegistrierungdBesl and McKay 1992)Weiterentwickelte
Normaldistanzverfahren wie M3C2 erfassen Anderungen entlang lokaler Normalen und
erlauben dadurch prazise Deformationsanalysen auch in komplexe strukturierten
Oberflachen (Lague et al. 2013)Solche Verfahren setzen dichte und geometrisch stabile
Punktwolken voraus und eignen sich insbesondere fir volumetrische Veranderungen.

Lernbasierte und optische FlowModelle markieren die jingste Entwicklungslinie der
Bewegungsbestimmung. Netzarchitekturen wie FlowNet2 und RAFT (Recurrent-RHirs
Field Transforms)extrahieren dichte Bewegungsfelder direkt aus Bildpaaren und bilden
die Grundlage aktuellerdeep-learning-basierter Verfahren(lig et al. 2017; Teed and Deng
2020). Aktuelle glaziologische Untersuchungen zeigen, dass lernbasierte optischElow-
Modelle bei der Ableitung von Geschwindigkeitsfeldern aus hochaufgelosten optischen
Bilddaten eine hohere Genauigkeit als klassische Korrelationsverfahren erreichen
konnen, glechzeitig jedoch mit erhdhtem rechnerischen Anforderungen und einem
erheblichen Bedarf an Trainingsdaten verbunden sin@Zandler et al. 2025a)Damit ist ihr
flachiger Einsatz im UAVbasierten Blockgletschermonitoring derzeit noch
eingeschrankt.
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Das Dosental bildet den raumlichen Rahmen dieser Arbeit. Es liegt im Gemeindegebiet
von Mallnitz(Bezirk Spital an der Drau, Karntenin dstlichen Teil des Nationalparks Hohe
Tauern undgehort zurAnkogelgruppe. Dashochgelegene Trogtal erstreckt sicliund 8 km
nordoéstlich des Siedlungsraums von Mallnitz und wird im oberen Abschnitton einem
markanten Talschluss mit der Mallnitzer Scharte und den umgebenden Gipfeln begrenzt.
Seit 1986ist das Dosental Teil derKernzone des Nationalparks Hohe Tauern, wodah
intensive Nutzungsformen weitgehend ausgeschlossen sind und ein weitgehend
unveranderter Hochgebirgsraum erhaltergeblieben ist(Lieb 1996; Lieb and Nutz 2009)
Die Kombinationaus vergleichsweiser einfacher Erreichbarkeijtu.a. Gber das Arthufvon-
Schmid-Haus als zentrak Stitzpunktinfrastruktur und dem hohen Nattirlichkeitsgrad, ist
ein wesentliches Argument fur die Auswahl des Gebietes als Untersuchungsraum

Innerhalb des Tals konzentriert sich die vorliegende Untersuchung auf den inneren,
hochgelegenen Abschnitt des Ddsntals, in dem glaziale und periglaziale Formen dicht
beieinander liegen. Spatglaziale Mordnen, Blockschuttkérper und mehrere
Blockgletscher dokumentieren die jingere Reliefentwicklung und geben durch ihre
raumliche Verbreitung Hinweise auf das Vorkommenon Gebirgspermafrost(Lieb 1996;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2012, 2017)

Die heutige Morphologie dieser Hochgebirgslandschaft geht malRgeblich auf die glaziale
Uberpragung wahrenddes Pleistozanszuriick. Sie zeigt sich in einem tbertieften Trogtal
mit steilen Hangen und markanten spatglazialen Moranenwallen(Lieb 1996) Zwei
deutlich ausgepragte Karstufen strukturieren den inneren Talraum.

Der DOsener Blockgletschetiegt im Talschlussauf einer Hohe von rund 2342620m und
stellt innerhalb des beschriebenen Formenspektrums das flachenmalig bedeutendste
periglaziale Reliefelement dar. Er bildet damit den zentralen Referenzkdorper dieser
Arbeit. Mit kontinuierlichen Messungen seit 1993 gehdrt der Désener Blockgletscher
zudem zu den Pionierstandorten des Osterreichischen Permafrostmonitorings und ist
dadurch vergleichsweise gut dokumentiert (Kaufmann 1996; Lieb 1996; Kellerer
Pirklbauer et al. 2017)

Die topographische Einbettung des Blockgletschers ist durch eine relativ monomorphe
Form und eine Lage in gewissem Abstand zu steilen Felsstufen und aktiven Schuttquellen
gekennzeichnet. Gro3volumige Schuttzufuhrereignisse sind daher vergleichsweise
selten, sodass die bestehenden Oberflachenmuster tber kiirzere bis mittlere Zeitraume
tendenziell erhalten bleiben.
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Dies fuhrt zu einer hohenWiedererkennbarkeit einzelner Bicke und eina tber die Zeit
stabilen Oberflachentextur, was firdie Ableitung von Oberflachenbewegungen mittels
bildkorrelativer Verfahren von wesentlicheiBedeutung ist.

Die in Abbildung 2 dargestellte Ubersichtskarte verortet den Désener Blockgletscher im
Talschluss des Ddsentals und zeigt zentrale Orientierungspunkte wie daArthur-von-
Schmid-Haus, den Haupttalboden sowie den Blockgletscherkérper (DOBG).

Die klimatischen und geologischen Rahmenbedingungen bestimmen sowohl die
Materialverfligbarkeit als auch das thermische Regime des Untergrunds und bilden somit
die physikalische Grundlage fur das Auftreten und die Aktivitdit des Dodsener
Blockgletschers.

Das Dosental liegt im Bereich des Tauernfensters und gehort zum Venediger
Deckensystem, das Uberwiegend aus harten kristallinen Gesteinen aufgebaut iPestal
2005; Schuster and Stiwe 2022)Der Talschluss ist dem Hochalmkern zuzuordnen, in
dem vor allem mittel bis grobkdérnige Gneise mit granitischer Zusammensetzung
vorkommen (Holub and Marschallinger 1988; Hock 1993; Pestal 2005)
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Abbildung 2 Uberblick Untersuchungsgebietws (A) Lage des Désener Tals im Nationalpark Hohe Taut
(B) Schragufnahme des Dosener Blockgletschers (Aufnahme: 30.06.2025)(C) Detailkarte des
Untersuchungsgebiets (Hoheninformation WKAGIS 2023, TopographiriOSM 2025 EPSG 2583B(Eigent
Darstellung 2025)
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Entlang des Talquerschnitts zeigt sich ein Ubergangon uberwiegend schiefrigen
Gesteinen im &uReren Talbereich hin zu den harten kristallinen Gneisen des
Hochalmkerns im Talschluss Im unmittelbaren Bereich des Désener Blockgletschers
stehen diese Zentralgneise oberflachennah an und liefern durch wiederholte
Frostwechsel das kantige Bbck- und Schuttmaterial, aus dem der Blockgletscher
aufgebaut ist (Holub and Marschallinger 1988; Lieb 1996; KellereéPirklbauer 2009;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2022) Im Ubergeordneten Rahmen zeig sich, dass
Blockgletscher bevorzugt dort auftreten, waderartige harte, frostempfindliche Gesteine
verwittern, wahrend karbonatische Gesteine deutlich weniger geeignetes Schuttmaterial
liefern (Hollermann 1983)

Klimatisch liegt das Dosental im Ubergangsbereich zwischen dem maritiratlantisch
beeinflussten Nordalpenklima und dem starker kontinental gepragten inneralpinen
Raum. Die Lage des Tales im Staugebiet des Tauernhauptkammes bewirkt ganzjahrig
haufige und irtensive Niederschlagsereignisse, insbesondere bei Nordund Sidstau
(Lieb 1996)

Fir den Talraum von Mallnitz (ca. 1200 mgrgeben sich aus den homogenisierten
Jahreswerten (Station 18111) fur den Zeitraum 2022025 (Zeitintervall zu Einordnung der
Messkampagnen) mittlere Jahresnederschlagssummen von 1096 mm pro Jahr
(GeoSphere Austria 2025) Die Analyse der Schneedeckenparameter desselben
Datensatzes zeigt im Mittel etwa 80 Tage mit geschlossener Schneedecke pro Jahr, wobei
in schneereichen Wintern deutlich hohere Werte erreicht werden. Mit zunehmender
Seehothe verscharfen sich die thermischa Bedingungen erheblich. In der Hohenlage des
Dosener Blockgletscherswurde zwischen 20072017 an einer Wetterstation eine mittlere
Jahrestemperatur von-1,62°C gemessenKellerer-Pirklbauer et al. 2022)

Osterreichweite Modellanalysen der Schneeklimaentwicklungvon 1961/62 bis 2020
zeigen einen deutlichen, ho6éhenabhangigen Ruckgang von Schne#ite und
Schneedeckendauer, der vor allem Lagen unterhalb von etwa 2000 m betrifft. Hochalpine
Gebiete der Hohen Taern bleiben hingegen Kernraume langer und maéachtiger
Schneedecken. Die dort gemessenen Abnahmen fallen im Vergleich zu tieferen Lagen
deutlich geringer aus(Olefs et al. 2020)

Vor diesem Hintergrund ergibt sich fiur den Ddsener Blockgletscher ein
charakteristisches hochalpines Mikroklima. Die Kombination aus generell niedrigen
Lufttemperaturen, hohen Winterniederschlagen, ausgepragter Schneedeckendauer und
der topographischen Beckenlage fart zu einer effektiven Kéltekonservierung. Die Nord
bis Westexposition reduziert die kurzwellige Sonneneinstrahlung und limitiert die
sommerliche Oberflachenerwarmung. Lieb (1996) beschreibt fir den Talschluss ein
deutlich ausgepragtes Kaltemikoklima bl jaltekammerlagess mit haufigen Kaltluftseen,
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verstarkter nachtlicher Kaltluftproduktion und einer stark durchlifteten, blockreichen
Oberflache, die Warme rasch ableitet und so die Bodentemperatur zusatzlich absenkt.

Im regionalen MalR3stab liegt das Untersuchungsgebiet innerhalb eines grof3flachigen
Permafrostgurtels der Hohen Tauern, in dem rund 25% der Flache potenziell
permafrostfihrend sind (Schrott et al. 2012) Intakte Blockgletscher treten in den Hohen
Tauern bevorzugt zwischen ca. 2 300 und0m auf (Kellerer-Pirklbauer et al. 2012)
womit die Hohenlage des Doésener Blockgletschers eindeutig in  diesem
permafrostginstigen Bereich liegt.

OB WU W7 YHE NGWat H#EIJ1 Weat W YIt+ #H620N

Der DOsener Blockgletscher z&hlt zu deam besten dokumentiertenBlockgletschern der
Osterreichischen Alpen und ist im zweiten Gsterreichischen Blockgletscherinventar als
intakter Blockgletscher mit dem Code no238 erfasst (Kellerer-Pirklbauer et al. 2012,
Wagner et al. 2020) Aufbauend auf dieser Einordnung wurde der Blockgletscher in
mehreren Studien geodatisch, geophysikalisch und klimatologisch untersucht und
entwickelte sich zu einem der bedeutendsten LangzeitMonitoringstandort flr den
alpinen Permafrost in Osterreich (KellererPirklbauer et al. 2017) Der zungenférmige
Blockkdrper erstreckt sich Gber eine Lange vorund 950 m und eine maximale Breite von
etwa 300 m, umfasst eine Flache vonca. 0.20km2 und weist eine Hohenerstreckung
zwischen etwa 2340m und 2620m auf. Die Haupflie3richtung erfolgt von Ost nach West
(Kellerer-Pirklbauer et al. 2022) Die markante Oberflachemorphologie mit konvex
gewolbten Loben, Querrippen undeiner steilen Stirnzone mit Neigungernvon bis zu 40
50° verdeutlicht seine aktive Dynamik undfortlaufenden Kriechprozesse (Lieb 1996;
Kellerer-Pirklbauer et al. 2022) Die ausgepragte Frontkompression weist auf einen
Uberwiegend eisgesattigten Untergrund hiffSchméller and Fruhwirth 1996)

Geophysikalische Untersuchungen im Rahmen des interdisziplinaren
Forschungsprojekts von 19931995 liefern erstmals detaillierte Informationen in den
internen Aufbau. Seismische, elektromagnetische und Bodenradarmessungen zeigen
eine charakteristische Dreischichtung aus einer 13,5 m machtigen aktiven Schuttlage,
einer 5-10m dicken eis- und wasserfiihrenden Ubergangszonesowie einem massiven
Permafrostkern mit Machtigkeiten von 3840 m, der lokal bis 5660 m reicht (Lieb 1996;
Schmoéller and Fruhwirth 1996) Die eisfihrenden Bereicheund ausgepragten internen
Scherflachen belegen ein viskosplastisches Deformationsverhalte, das die
Kriechbewegungen steuert (Kaufmann 1996; Schmoller and Fruhwirth 1996)
Morphometrische Analysen ergénzen diese Befund@aufmann and Heiland 1998)Jene
erstellten auf Basis detaillierter photogrammetrischer Auswertungen ein
hochauflosendes digitales Hohenmodell, das die ausgeprégten Lobenstrukturen,
Querrippen und die asymmetrische Aktivitatsverteilung zwischen dem Zentraund den
Randbereichen des Blockgletschers préziseabbildet.
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Die Forschungsgeschichte des Dosener Blockgletschers reicht bis in die 1950er Jahre
zurick. Bereits 1954 wurden erste photogrammetrische Bewegungsmessungen
durchgeflihrt, die den Beginn einer kontinuierlichen Dokumentationsreihe einleitete.
Zwischen 1975 und 1993 folgten weitere photogrammetrischénalysen die erstmals
langerfristige FlieRgeschwindigkeiten rekonstruiertenMan verfolgte dabei im Rahmen
einer detaillierten Deformationsanalyse 581 Oberflachenblocke dber mehrere
Jahrzehnte(Kaufmann 1998) Fir den zentralen Bereich wurden Geschwindigkeiten von
29,4cm/a (1954-1974), 17,2cm/a (1975-1993) und 29,6cm/a (19951996) ermittelt,
womit eine deutliche Verlangsamung uUber zwei Jahrzehnte sowie eine erneute
Beschleunigung Mitte der 1990er Jahrdokumentiert werden konnte. Die Randbereiche
zeigten dagegen nur geringe horizontale Bewegungen. Kaufmann und Heiland (1998)
bestétigten jene Ergebnisse. Ab 1995 wurde ein geodatisches
Dauerbeobachtungsprogramm eingerichtet, das zunéchst 34 Objektpunkte und 75
Profilpunkte umfasste und jahrlich im August mittels Totalstation vermessen wurde
(Kaufmann et al. 2007)

Die mittlere horizontale Geschwindigkeit stieg in diesem Zeitraum von etwa 15 cm/a
(1995-1997) auf rund 25cm/a (2002-2005), was einer Beschleunigung um etwa +64%
entspricht (Kaufmann et al. 2007) Seit 2014 erfolgt das geodéatische Messverfahren
mittels RTKGNSSmit Zentimetergenauigkeit(Kaufmann 2016) Fur den Zeitraum 1995
2015 wurden Bewegungsraten zwischen 11,0 und 51@n/a bestimmt, wahrend 2014
2015 Werte bis 65,m/a erreicht wurden 1 die hdchsten seit Beginn des
Monitoringprogramms (Kaufmann 2016)

Neuere subannuelle GNSSMessungenliefern eine Erganzung zur bekannten Dynamik
des Dosener Blockgletschers. Darin wird gezeigt, dass der Blockgletscher im Sommer
2022 bis zu 128% der Jahresgeschwindigkeit erreichte, mit Maxima zwischen Mitte
August und Ende September. Die Analyse belegt zudem eine rdumliche Differenz
zwischen oberen und unterenSegmenten, was auf eine komplexe thermische und
hydrologische Steuerung des saisonalen Bewegungsverhaltens hindeuté®feffer 2023)

Im groRraumigen Kontext zeigen mehrere Studien, dass die Bewegungsentwicklung des
Dosener Blockgletschers weitgehend synchron zu anderen aktiven Blockgletschern der
Alpen verlauft(Delaloye et al. 2008; Buck and Kaufmann 2010; Keller&irklbauer et al.
2024).
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Das Forschungsdesign dieser Arbeit basiert auf ae Versuch einen standardisierten und

vollstandig reproduzierbaren Workflow zur Ableitung subannueller
Blockgletscherbewegungenzu entwickeln. Der Workflow ist so strukturiert, dass die

monatlich aufgenommenen Datensatze zuverlassig miteinander verglichen werden
kénnen und die fur die Analyse notwendige Genauigkeit erreicht wird.

Kern dieser Methodik ist die kombinierte Nutzung UAWasierter Bilddaten und eines
bestehenden geodatischen GNSSReferenznetzes, wodurch flachenhafte
Verschiebungsfelder und punktuelle Referenzbewegungen innerhalb eines konsistenten
Workflows verkniupft weden. Dieser Ansatz stitzt sich auf monatliche UANErhebungen
zwischen 30. Juni und15. September 2025, erganzt durch Daten der Messkampagnen
2023 und 2024, die zur kontextuellen Einordnung der subannuellen Dynamik
herangezogen werder(siehe Abh3).
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Zandler, H Zandler, H. Kirchmair, M.| |Kirchmair, M.| [Kirchmair, M.
Sulzer, W. Sulzer, W. Kirchmair, M.| | Zandler, H. Zandler, H. Treffer, M.
& Team & Team Zandler, H. Pfeffer, H Sulzer, W. Treffer, A.
) Lippl, F. & Team Polz, K.
T T T T T i"

‘ 2023 ” 2024 H 2025 ]
I I

391 Tage I 363 Tage

30 Tage 25 Tage 21 Tage

Annuelle UAY Messkampagnen (Langzeitmessung)

Subannuelle UAV Messkampagnen

Abbildung 3 Zeitliche Einordnung aller UAMWesskampagnenzwischen 2023 und 2025ls Grundlage de
multitemporalen Bewegungsanalyse (Eigene Darstellung 2025)

Der Workflow(siehe Abh4) gliedert sich in drei Ubergeordnete Komponenten, die jeweils
in eigenen Unterkapiteln detailliert erortert werden Die Erhebung optischer und
geodatischer Messdaten, die photogrammetrische Verarbeitung und Generierung
geometrisch konsistenter Orthomosaike sowie die Validierung der Bewegungsfelder
mittels Ground Control Points (GCPs) und stabilen Referenzpunkten aufielb der
aktiven Deformationszone des Blockgletschers.
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Abbildung 4 Methodischer Workflow zur Ableitung subannueller Blockgletscherbewegungen aus U#A
Photogrammetrie und GNSSDaten (Eigene Darstellung 2025)

Auf Basis der erzeugten Orthomosaike erfolgt die  Ableitung der
Oberflachenverschiebungen mittels automatisierter Bildkorrelation. Hierfir wird in
dieser Arbeit ein korrelationsbasierter Ansatz eingesetzt, da die grobblockige Oberflache
des Blockgletschers ein stabiles und gut wiedererkennbares Texturmuster liefert.
Dadurch kénnen Bewegungsfelder auch bei kurzen Zeitintervallen konsistent abgeleitet
werden, was eine monatliche Auswertung der saisonalen Dynamik ermdglicht. Die
Umsetzung erfolgt mit geoCosiCar3D, wodurch eine geometrisch transparente und
reproduzierbare Prozesskette gewahrleistet wird und die Verarbeitung in die in dieser
Arbeit entwickelte Auswertesoftware integriert werden kann.
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Ein zuséatzlicher methodischer Beitrag dieser Arbeit, besteht in der Entwicklung einer
eigenen graphischen Benutzeroberflache (GUI), die der Standardisierung und operativen
Umsetzung des Workflows dient. Sie fungiert damit als verbindendes Element zwischen
den Prozessmodulen und erhéht die Reproduzierbarkegowie die Nachvollziehbarkeit
der gesamten Verfahrenskette.

NEdan 01 6 1 JA2 0N

Die Datenerhebung kombiniert UAWestlutzte Bildaufnahmen und geodatische GNSS
Messungen, die in einemwiederkehrenden Messprozess in jeder Messkampagne
durchgefiihrt wordensind.

Da der Ddsener Blockgletscher eine Ausdehnung von rund 80@in OstrWest-Richtung
besitzt, war es notwendig, jede Messkampagne mit zwei getrennten UAigen
abzudecken. Die beiden Flugmuster erfassen jeweils den westlichen beziehungsweise
den dstlichen Teil des Blockgletschers und werden anschliel3end zu einem geimsamen
Bildblock zusammengefuhrt, der die gesamte aktive Blockgletscherflache umfasgsiehe
Abb.5).

368800 368900 369000 369100 369200 369300 == 369400 369500 369600 369700 4369800 /369900 +370000 * / 370‘_1’00 :
4 : 7 ¥ = o v EILLELE Bl

A A A s
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#

M3-UAV Base %)
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e .
5205100

5205000

H UAV Flugmuster
® Totalstation (M3-UAV Base) —— West
(Geodétisches Netz nach Kaufmann et al. 2021)
Ost
® Messpunkte (n=11) 0 150 300m
(Geodatisches Netz nach Kaufmann et al. 2021) Startpunkt Flugmuster

Abbildung 5 Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes mit den beiden UA¥lugmustern (blau = Wes!
orange = Ost), der Position der RTBasisstation sowie den erhobenen GNS$/esspunkten (EPSG 2583:

(Eigene Darstellung 2025)
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Die UAVErfassung erfolgtein allen seit 2023 hier relevanten Kampagnemit einer DJI
M300 RTK in Kombination mit der Zenmusk1-Kamera. Der 45MP-Vollformatsensor
(36 mm Sensorbreite, 8192 px BildbreiteYFormel 1)und der mechanische Verschluss
reduzieren geometrische Verzerrungen und sind fur photogrammetrische StMerfahren
optimiert (DJI 2021, 2023)Die Befliegungen erfolgten ireiner Flughéhe vonl00 m tber
Grund (Geléandeabstand) Die Ground Sample Distance (GSD) ergibt sich aus der
Sensorpixelgré3e und deAufnahmehoéhe.

0 Qo 'EIQ —— mmmnT @ (1)

"OYO E h? E R 2

plt uo am 6 )

Damit ergibt sich fur alle Bildaufnahmen eine GSD von ca. 1,25n/Pixel (siehe Formel
2.?RUJW7RGT THNI Gi¢GGaUNWs el T VWGRqWy WYMEWRUOWI[ @ .
entsprechend den empfohlenen Parametern fir UANPhotogrammetrie in komplexem

Relief (Agisoft Metashape 2024)Fur alle Messkampagnen wurden konsistent dieselben

beiden Flugmuster (West, Ost) eingesetzt.

Die RealTime Kinematic RTK-Funktion der Drohne war wéahrendhller Fliige aktiv.Die
stationdre Emlid Reach RS2Basisstation (M3-UAV Base)diente als lokaler RTK
Referenzpunkt und stellte der DJI M300 RTK kontinuierlich Korrekturdaten berBite
Basisstation wurde im Untersuchungsgebiet aufgebaut und auf bekannte Koordinaten
referenziert, sodass die RTKorrekturen lokal berechnet und an die Drohne tbertragen
werden konnten. Dadurch wird eine stabile und zentimetergenaue Positionierung der
Bildaufnahmen ermdglicht.

Die Drohne verarbeitet wahrend der Befliegung die von der Basisstation bereitgestellten
RTKkKorrekturparameter und wendet diese auf die eigenen GNSMessungen an,
wodurch eine zentimetergenaue Positionierung der Kamerastandpunkte ermdglicht wird
(siehe Abh 6). Die korrigierten Positionsinformationen werden dabei direkt in den
Bildmetadaten gespeichert und bilden die Grundlage fiur die prazise Georeferenzierung
der Aufnahmen. Dadurch werden systematische Verzerrungen in der spateren
Bindelblockausgleichung eduziert und die absolute Skalierung der SfANRekonstruktion
verbessert (Emlid Tech Kf 2023; DJI 2023). Zusatzlich wurden die GNS&$hdaten im
Nachgang mittels PostProcessed Kinematic (PPK) erneut korrigiert (siehe Kapitel 4.3.1)
(Emlid Tech Kf 2023; DJI 2023)
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Abbildung 6 Prinzip der Echtze#tRTKkPositionsbestimmung zwischen RSZ2Basisstation und DJI M300 R
(Darstellung durch lllustrae 2025, Eigene Fotos)
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Die geodatische Gelandeaufnahme erfolgte mit einem zweistufigen GNSSystem,
bestehend aus einer Emlid Reach RS2 als stationare Referenzstation und einem Emlid
Reach RS3 als Rover. Der RS3 wurde bewusst alsbile Stationverwendet, da jener tber
eine integrierte Inertial Measurement Unit (IMUbasierte Neigungskompensation
verfugt, wodurch auch bei leicht geneigtem Messstab zentimetergenaue
Punktbestimmungen mdglich sind(Emlid Tech Kf 2024a)

Die Ubertragung der RTHorrekturen von der RS:Basisstation zum RS3Rover erfolgte
Uber einen LoRaFunklink, der in beiden Geraten integriert ist. LoRa bietet eine hohe
Reichweite bei niedriger Sendeleistung und ist speziell fir GNSSTK Anwendungen in
offenem Gelande optimiert (Emlid Tech Kf 2024a) Dadurch konnten die
Rovermessungen auch in topographisch anspruchsvollen Bereichen zuverlassig
durchgefuhrt werden, ohne dass eine Mobilfunkvdsindung erforderlich war.

Die eigentliche Punktaufnahmeerfolgte mit dem RS3 im Stopand-Go-Prinzip. Jeder
Messpunkt wurde mit einer Standzeit von zehn Sekunden erfasst, wéhrend der
Empfanger kontinuierlich FixL6ésungen sammelte. Zur Reduktion kurzzeitiger
Signalstérungen wurden drei unabhdngige Wiederholungsessungen pro Punkt
durchgefihrt, welche in der spateren Prozessierung noch gemittelt wurde(Emlid Tech
Kf 2024a) Die geodatischen GNSSMessungen basieren auf zwei strukturell
unterschiedlichen Punktgruppen, die im methodischen Aufnahmekonzept verschiedene
Funktionen erfullen.
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Das geodatische Monitoringnetz des Ddsener Blockgletschers umfasst seit 1995
insgesamt 34 fest vermarkte Messstellen. Fur diese Arbeit wurden 11 Messpunkte gezielt
ausgewahlt und in die Auswertung integriert. Die Auswabhl erfolgte fiir den westlichen und
unteren zentralen Blockgletschersektor, da dieser Abschnitt in friheren Untersuchungen
als dynamisch aktivste Zone beschrieben wird und somit besonders geeignete
Referenzdaten zur Validierung der UAWasierten Verschiebungsfelder liefert(Kellerer
Pirklbauer et al. 2014; Kaufmann 2016)Zudem sind die Punkte in diesem Bereich im
Rahmen der Messkampagnen 2023 und 2024 regelmaldig erhoben worden und dadurch
mit den verfugbaren Zeitressourcen konsistent erfassbar. Aufgrund der Lage im unteren
Sektor ist die Wiederholbarkeit der Messungen auchei schwierigen Bedingungen, etwa
partieller Schneebedeckung, vergleichsweise gut gewahrleistet. Subannuelle
Auswertungen  bestatigen fir denselben Bereich ausgeprdgte saisonale
Beschleunigungen und deutlich erhéhte Verschiebungsraten gegentber den zeaten
und 0stlichen Abschnitten, wodurch eine direkte Vergleichbarkeit mit bisherigen
Arbeiten zur saisonalen Dynamik gegeben igPfeffer 2023)

BIRRp I Ya Ul WO9YUq!l YOWAYRUq!t Wel] 9At b

Die GCPs wurden primar zur unabhangigen Validierung der Blockgletscherdynamik und
Qualitatskontrolle der photogrammetrischen Produkte eingesetzt. Eine Verwendung als
georeferenzierte Stutzpunktewar lediglich als FallbackSzenario vorgesehen, falls die
RTKPositionierung der Drohnen unerwartet Qualitatsverluste aufgewiesen hatte.

Die topoklimatischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes, insbesondere durch
haufige Nebelbildung, rascher Wolkenaufzug und kurzen Phasen stabiler Sicht,
erschwerten die grof3flachige Auslegung physischer Targets. Die G&®ategie wurde
daher flexibel an die jeweiligen Flugbedingungen der einzelnen Messkampagnen
angepasst. In den Kampagnen Juni (Messkampagne 01) und August 2025
(Messkampagne 03) herrschten ausreichend stabile Sichtverhéltnisse, sodass
physische Targets ausgelegt werden konntefsiehe Abb7A-B). In den Kampagnen Juli
(Messkampagne 02) und September (Messkampagne 04) war dies aufgrund sehr kurz
nutzbarer Flugfenster nicht mdglich. Stattdessen wurden markante farbliche
Markierungen aus zuvor durchgefliihrten Messkampagnen als nattrliche Passpunkte
genutzt (sieche Abb.7GD). Alle GCRAYt RqRYUNUAWs DaHGE W] UcqT!l GRH
worden sind, wurden zusatzlich fotographisch dokumentiert, um ihre eindeutige Lage
und Identifikation in den Orthofotos zu gewahrleisten (siehe AhlB).
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Abbildung 7 Beispiel eines im Gelande ausgelegten Targets (Messkampagne 01, Juni 2025) und de
Einmessung (A u. B) sowie die angelegten farblich markierten GCPs (Messkampagne 02, Juli 2025
dessen Identifikation im UAVOrthofoto (C u. D) (Eigene Darstellung)
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Parallel zur EchtzeitRTKPositionierung zeichnen die M300 und die P1 zusatzlich GNSS
Rohdaten sowie prazise KamergAuslosezeitpunkte auf. Diese Informationen
ermdglichen ein nachgelagertes Postprocessed Kinematic (PPK), dass die
Flugtrajektorien verfeinet und kurzfristige RTKnstabilitaten korrigiert (siehe Abb9) (DJI
2021; DJI 2023).

Wahrend der Flige speicherte die stationdre ReacRS2Basis kontinuierlich RINEX
Beobachtungss und Navigationsdaten. Zusammen mit den von der Drohne
aufgezeichneten RoverRohdaten werden sie in Emlid Studio weiterverarbeitet. Der PPK
Ablauf umfasst das Zusimmenfuhren der Basis und RoverRINEXDateien mit der
Timemark-Datei, die die exakten Auslosezeitpunkte der Kamera enthalt. Dabei verkntpft
die Software die Zeitmarken automatisch mit den GNS8eobachtungen und
bertcksichtigt den in den Projektparameterrdefinierten Abstand zwischen Antenne und
Kamera(Emlid Tech Kf 2024h)Auf diese Weise lassen sich die Kamerapositionen fir jede
Epoche préazise rekonstruieren.

Das Ergebnis des Prozesses ist eine *_events.pd3atei, die prazise Kamerakoordinaten
fur alle Bildaufnahmen enthalt. Diese Positionen werden anschliel3end zum Geotagging
verwendet und erhdhen die Lagegenauigkeit.
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Abbildung 9 Darstellung der berechneten Kamerapositionen (griin) des Flugmusters (West) vom 30.07.2!
auf Basis der RoveiRINEXDaten und der RSZReferenzstation (Eigene Darstellung 2025)
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Die UAVBIlddaten wurden in einem standardisierten Structurefrom-Motion-/Multiple -
View-Stereo(MVS)}Workflow, in Agisoft Metashape 2.0 verarbeitet. Die Prozessierung
folgt etablierten Empfehlungen fiur geomorphologische Anwendungen und ist darauf
ausgelegt, in einer stark strukturierten Hochgebirgsflache geometrisch stabile und
reproduzierbare Produkte zu erzeugefEltner et al. 2016; James et al. 2019; Eltner and
Sofia 2020) Die Pipeline entspricht der in Metashape implementierten
photogrammetrischen Prozessarchitektur(siehe Abb10) (Agisoft Metashape 2024)Die
Wahl eines SfMbasierten Ansatzes ist insbesondere fir reliefund texturstarke alpine
Umgebungen geeignet, in denen klassische terrestrische Messmethoden héaufig durch
eingeschrankte Sichtlinien limitiert sind(Westoby et al. 2012)

Beim Import der Aufnahmen wurden dieRTKPositionsdaten jedes einzelnen Bildes der
Zenmuse P1 vollstandig dbernommen, wodurch eine initiale AufRenorientierung im
Zentimeterbereich bereitgestellt wird. Die Kombination aus GNSSTrajektorie und IMU
Orientierungsdaten stellt eine vollstandige direkte Georeferenzierung bereit und
stabilisiert die machfolgende Bundelblockausgleichung, da prazise Vororientierungen
systematisch Verzerrungen reduzierer(Gerke and Przybilla 2016; Stocker et al. 2017)
Metashape Ubernimmt die in den EXHPaten hinterlegten RTKOrientierungselemente
als Startwerte fur die Buindelblockausgleichung und verbessedamit die Konvergenz der
Autokalibrierung (Agisoft Metashape 2024)

Die Qualitat der direkten Georeferenzierung wurde fir jede Messkampagne anhand der
in Metashape exportierten Kamerapositionierungsfehler bewertet. Die horizontalen
Lagefehler lagen dabei konsistent im Zentimeterbereich, mit mittleren Abweichungen
von typischerweise < 1.5 cm. Die grof3ten Abweichungen traten in der September
Kampagne auf, blieben jedoch ebenfalls innerhalb des fir RTMAVW-Systeme Ublichen
Genauigkeitsniveaus(STOCKER et al. 2017; GERKE & PRZYBILLA 2016).

Damit erfullt die direkte Georeferenzierung die Anforderungen eines stabilen SiM
Workflows, da die Positionsfehler der Kameralagen deutlich unterhalb des

7YT WU¢enidBt 20Nt UR2WJ¢c et Wb] E? WWHWNK=PWHG b WHE RIINII
der Literatur dokumentierten Leistungsbereich moderner integrierter GNSS/IMU

Systeme und begrinden den Verzicht auf zusétzliche Bodenpasspunkidames et al.

2019).

Zudem starken verschiedenste Studien das Argument, dass eine stabile direkte
Georeferenzierung (kontinuierliche RTHPPKAnbindung ) die Funktion klassischer
Kontrollpunkte weitgehend ersetzt undzusatzliche GCPs dieabsolute Genauigkeit nicht
weiter verbessen bi] J1 t JW¢ U1 WAI A! HROGCW=ZMNI6WEqBHT I L
Ground Control Points sind vor allem fir nichidirekt georeferenzierte Datensatze
erforderlich, wahrend RTKgestltzte Systeme eine hinreichend préazise absolute
Orientierung bereitstellen(James et al. 2019)
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Abbildung 10 Darstellung der in Metashape implementierten photogrammetrischen Prozessarchitekt
(Javadnejad 2018)

Die Bildorientierungerfolgte mit hoher FeatureDichte (Key Point Limit 40.000; Tie Point
Limit 10.000) und aktivierter generischer sowie referenzbasierter Vorselektion, um
robuste Merkmalszuordnungen in einer Szene mit repetitiven Texturen und komplexem
Relief sicherzustellen (Eltner et al. 2016) In blockreichen, hochstrukturierten
Oberflachen ist eine hohe Anzahl stabiler Bildmerkmale entscheidend, um
Fehlerausgleichungen und inhomogene Punktverteilungen zu vermeideficltner et al.
2017). Die Qualitat der TiePoints steuert unmittelbar die Stabilitat der
Bindelblockausgleichung und die spatere DepthiMaps-Rekonstruktion (Agisoft
Metashape 2024)

Die Kamerakalibrierung erfolgte auf Basis der Metashap8tandardeinstellungen.
Optimiert wurden die Brennweite, die Hauptpunktlage sowie die radialen (kk3) und
tangentialen Verzerrungskoeffizienten (p1, p2). Die zusatzlichen Parameter des affinen
Modells (b1, b2) sowie erweiterte Kalibrieroptionen blieben daktiviert. Dieses
Parametrisierungsschema entspricht der gangigen Praxis in der UARhotogrammetrie
und gewabhrleistet eine hinreichend vollstdndige Modellierung der internen Orientierung.
Die Optimierung der aktivierten Parameter ist notwendig, da bereitgeringfligige
Linsenabweichungen groRrdumige systematische Artefakte in der 3Rekonstruktion
verursachen kénnen(Eltner and Sofia 202Q)Da zudem die nachfolgendeOberflachen-
und Orthomosaik-Generierung auf konsistenta externen/ inneren
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Orientierungselementen  €O/IO)  basiert, fuhren  unzureichend  optimierte
Orientierungselemente  bereits im Blndelblockausgleich zu systematischen
Verzerrungen, die sich spater in Nahtproblemen und Projektionsfehlern manifestieren
(Agisoft Metashape 2024)

Die dichte Punktwolke wurde in hoher Qualitat mit moderatem Depth Filtering berechnet.
Dieses Filterlevel stellt einen etablierten Kompromiss dar, da es Rauschartefakte
reduziert, ohne kleinmal3stabliche Strukturen, wie beispielsweise blockige Oberflachen
Ubermallig zu glatten (Fugazza et al. 2018; James et al. 2019Reliefdominierte
Hochgebirgsoberflaichen weisen aufgrund ihrer ausgepragten Textur und
Richtungsvariabilitdt besonders gunstige Voraussetzungen fur dichte MVS
Rekonstruktionen auf. Die Vielzahl markanter Oberflachenmerkmale erzeugt stabile
Stereo-Korrespondenzen und unterstitzt eine robuste TiefenrekonstruktiorfJavadnejad
2018). Zusatzlich zeigen andere Arbeiten dazu, dass texturreiche, vegetationsarme
Gelandeformen besonders prazise Punktwolken erméglichen, wahrend homogene oder
vegetationsbedeckte Flachen signifikant hohere Rekonstruktionsunsicherheiten
erzeugen(Westoby et al. 2012)Metashape weist zugleich darauf hin, dass zu aggressives
Filtering feine Strukturen entfernt, wahrend niedrige Filterstufen Rauschen verstarken,
weshalb ein mittleres Niveau fir heterogene Oberflachen empfohlen wirdAgisoft
Metashape 2024)

Aus der rekonstruierten Szenengemetrie wurde ein digitales Oberflachenmodel(DOM)
mit 3cm und ein Orthophotomosaik mit 1,5cm geometrischer Aufldsungabgeleitet.
Beide Auflésungen entsprechen den Empfehlungen, fotogrammetrische Endprodukte
nicht unterhalb des GSD zu oversamplen, um Interpolationsartefakte zu vermeiden und
konsistente metrische Qualitat sicherzustellen (James et al. 2019).

NooOW7 RGT t YI I JidecqRYU

Die Bildkorrelation dient der quantitativen Bestimmung zweidimensionaler

Verschiebungen aus zwei zeitlich getrenntenAufnahmen. Die Methode folgt der

frequenzbasierten Korrelationslogik nach Leprince et al. (2007) und ihrer
Weiterentwicklung in Form des Moduls von geoCosiCorr3[Aati et al. 2022; Aati 2024)

Grundlage ist die Annahme, dass lokale Bildausschnitte zwischen zwei Zeitepochen
Uberwiegendals starre Translation auftreten. Damit |&sst sich jeder Verschiebungsvektor
innerhalb eines Fensters durch den Versatz zweier strukturell &hnlicher

Oberflachenmuster beschreiben.

Die eigentliche Verschiebungsdetektion erfolgt im FrequenzraumWird ein Musterin
einem Raumabschnitt lediglich verschoben, bleibt seine Amplitude weitgehend
konstant, wahrend sichdie Phasesystematisch verandert. Die Amplitude beschreibt die
Starke bzw. den Kontrast der enthaltenen Strukturen, wahrend die Phase deren
raumliche Lageinformation reprasentiert. Damit trdgt die Amplitude radiometrische
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Eigenschaften, wahrend die Phase jene Bestandteile enthélt, die fir die geometrische
Verschiebung relevant sind.

Die Grundlage der frequenzbasierten Bildkorrelation ist die Translationseigenschaft der
zweidimensionalen diskreten FourierTransformierten (DFT). Eine Verschiebung eines
Bildausschnitts um (%, Y) fuhrt im Frequenzraum zu einer reinen Phasenanderung,
wahrend die Amplitude unverandert bleibt Fir ein Bild der Gr63e MN gilt(Gonzalez and
Woods 2008)

Qo o ® o6 Q. T T (3)

In der Korrelationsanwendung werden zwei reale Fenster aus zwei Epochen miteinander
verglichen. Bezeichnet man deren Spektren miO 6h) und "O 6h) , ergibt sich daraus
direkt:

A

o o y
ool O6MQ (4)

Der Exponentialterm hat stets ein@ Betragvon 1 und beschreibt ausschlief3lich die
Phasenveranderung.Die Verschiebungerscheint daher als linearer Phasenwerlauf tber
alle Frequenzen. Aus der Neigung dieser Phasenebene werden die subpixelgenauen
Verschiebungskomponenten Yound Yogeschatzt, die das Kernprinzip der FFBasierten
Subpixelkorrelation nach Leprince et al. (2007) und Aati et al. (2022,2024) bilden.

Vor der Korrelation miussen die beiden Orthofotos geometrisch vollstéandig konsistent
vorliegen, d.h. mit identischem in Form identischer Raster, Transformation und
Auflésung vorliegen. Bereits geringe Abweichungen erzeugen im Frequenzraum
systematische Phasenfehler, die als falsche Verschiebungen erscheinen wuirden.
Leprince et al. (2007) weisen besonders auf aliasbeding Artefakte durch ungeeignetes
Resampling hin.

Die Korrelation erfolgt mittels Fenster, welche den Bildausschnitt definieren, innerhalb
dessen eine weitgehend uniforme Bewegung angenommen wird. Die FenstergrofRe
beeinflusst die Stabilitat der Korrelationsldsung, wahrend die Schrittweite die raumliche
Dichte des resultierenden Bewegungsfeldes bestimmt. Die Wahl dieser Parameter
richtet sich einerseits nach der strukturellen Heterogenitéat der Oberflache, andererseits
nach der GréRenordnung der zu erwartenden Verschiebungen, da der maximal eindeutig
erfassbare Versatz durch die Fenstergrof3e begrenzt ist. Fur die Frequerilethode gilt,
dass Verschiebungen nur dann eindeutig bestimmt werden kénnen, wenn sie innerhalb
Tt Wlel ASGWI ¢t WuYl I BadecqRYUr nUt qll W2Y!I NUINIARC
Fenstergrof3e von NxN)(Leprince et al. 2007) Vor diesem Hintergrund wurde eine
FenstergrofRe von 64 Pixeln gewdhlt, da sie auf der blockreichen Oberflache ausreichend
Texturinformation fur eine stabile Korrelation bereitstellt und gleichzeitig die im
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Untersuchungszeitraum erwarteten Verschiebungen abdeckt. Eine Schrittweite von 6
Pixeln ermdglicht eine dichte rAumliche Abtastung des Bewegungsfeldes.

Die fur diese Arbeit gewahlte Parametrisierung basiert auf den Bewegungsmessungen
des Dosener Blockgletschers aus dem Jahr 2022Pfeffer 2023) Die GNSSDaten
dokumentieren Monatsbewegungen vor8-5 cm sowie Jahresbewegungen von 338 cm.

Bei einer Bodenauflésung von 3 cm entsprechen diese Werte Pixelversatzen von 1 Pixel
fur Monatsintervalle und bis zu 19 Pixel Uber ein Jahr. Diese GréRenordnung
charakterisiert den Verschiebungsrahmen, innerhalbdessen die Korrelation arbeiten
muss. Die verwendeten Parameter werden zusammenfassah in folgender Tabelle
dargestellt (Tab.1).

Tabelle 1 Parametrisierung der Bildkorrelation fur unterschiedliche Zeitintervalle

Parameter Jahresintervall Monatsintervall 2-Monatsintervall
Window Size (px) 64 64 64
Step Size (px) 6 6 6

Nach der Ermittlung des Suchraums erfolgt die eigentliche Phasenauswertungm

Bildraum entsteht fir jedes Fenster ein Korrelationspeak, der die ungefahre Lage der

besten Ubereinstimmung markiert. Dieser Wert wird nicht direkt als Ergebnis verwendet,

sondern dient als Ausgangspunkt fur die prazise Schatzung im Frequenzraudort wird

aus der Phase uber alle Frequenzen eine Ebene abgeleitet, deren Neigung durch
Regression bestimmt wird. Dieser Schritt reduziert tausende Phasenwerte auf zwei

Acl ¢GUqUl WwllkeWd @I ¢ BNGRHSqWI ¢T 21 ASGWIRUIJWE 2 H
Pixel(Leprince et al. 2007)

Fur eine stabile Ebenenregression ist eine zuverlassige Auswahl relevanter Frequenzen
notwendig. Frequenzen ohne strukturellen Beitrag erzeugen hohe Residuen und
destabilisieren die oben genannte Schatzung. Leprince et al. (2007) fuhren hierfir eine
adaptive Maskierung ein, die verrauschte oder schwache Frequenzen ausschlief3t. Aati et
al. (2022, 2024) erweitert diesen Ansatz um ein iteratives Robustheitsverfahren, das
problematische Frequenzanteile schrittweise abwertet und damit die Empfindlichkeit
gegenuker Schattenbereiche, Texturverlust oder kleinen Oberflachendderungen
reduziert. Fenster mit instabiler Phasewerden so frih erkannt und nicht in die
Vektorbildung tbernommen.

Nach  Abschluss der Phasenregression liegt fir jedes Fenster ein
Subpixelverschiebungsvektor vor Die von geoCosiCorr3D ausgegebenen ersten beiden
Kanale entsprechen dabei den vorhin erwdhnten horizontalen und vertikalen

Verschiebungskomponenten im Bildkoordinatensystem. Kanal 1 beschreibt die ost
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(I y)siehe Abb11).
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Verschiebungskomponenten
- Kanal 1: East/West (Gray)
- Kanal 2: North/South

Il «anal 3: SNR

Abbildung 11 Subpixelbasierte Verschiebungsfelder (OstWest, NorduSid, SNR(Signatto-Noise Ratio)
zwischen 30.06. und 30.07.2025, berechnet aus UAWasierten Orthomosaiken in 3cmRasterauflosunc
(EPSG 25833jEigene Darstellung 2025)

Aus diesen beiden Komponenten ergibt sich der Betrag der horizontalen
Gesamtverschiebung als euklidischer Abstand (siehe Formél).

Q QO Q )

Mima@ RT RIJI 2 UDN

Die Validierung der abgeleiteten subannuellen Bewegungsfelder ist Voraussetzung fir
eine belastbare Interpretation der Ergebnisse. Die zu erwartenden Verschiebungen auf
monatlichen Zeitskalen liegen teilweise in der GréRenordnung photogrammetrischer und

korrelationsbedingter Unsicherheiten. Aus diesem Grund erfolgt die Validierung

mehrstufig und adressiert unterschiedliche Ebenen der Messkette.

Zur vergleichbaren Auswertung der mittleren annuellen und subannuellen
Bewegungsgeschwindigkeit wird einheitlich tber alle Karten eine Referenzflache
definiert. Innerhalb dieses Areals erfolgt die statistische Ermittlung der rasterbasierten
Geschwindigkeiten. Die Referenzflache wurde im westlichen und unteren zentralen
Blockgletschersektor definiert und so abgegrenzt, dass sie die in dieser Arbeit
verwendeten GNSSMesspunkte (n = 11) vollstandig einschlie3t. Dadurch ist eine direkte
Vergleichbarkeit zwiscten flachenhaften UAVbasierten Geschwindigkeitsfeldern und
punktuellen GNSSReferenzmessungen gegeben. Gleichzeitig ermdglicht die raumliche
Ubereinstimmung des untersuchten Areals eine Einordnung der Ergebnisse im Kontext
hochfrequenter Messungen und Auswrtungen aus friiheren Arbeiter{Pfeffer 2023)

Im nachsten Schrittwird fur jede Epoche die minimal detektierbare Bewegung als Level
of Detection anhand stabiler Referenzbereiche bestimm{Fey and Krainer 2020)Diese
Nachweisgrenze dient der Trennung von realen Verschiebungen und Messrauschen. Die
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Verschiebungskarten werden einheitlich dargestellt, wahrend die epochenspezifischen
LoD-Werte bei der Interpretation bertcksichtigt werden. AnschlieRend werden die UAV
basierten Verschiebungsraten mit unabhangigen GNS$lessungen verglichen und
mittels lineare Regression ausgewertet, um die quantitative Ubereinstimmung der
abgeleiteten Bewegungsfelder mit externen Referenzwerten zu prifen.

Aufgrund der bislang selten angewandten Methodik zur Erfassung subannueller
Bewegungen in diesem Genauigkeitsbereich sind direkte quantitative Vergleiche mit
bestehenden Studien nur eingeschrankt mdglich. Ein belastbarer Vergleich kann im
Wesentlichen fir die ermittelten Levelof-Detection-Werte erfolgen, da diese in der

Literatur dokumentiert sind. Andere Fehlerkennzahlen dienen in dieser Arbeit priméar der
internen Einordnung und werden nicht normativ bewertet. AbschlieRend wird die
geometrische Qualitat der Orthophotos anhand kampagnenspezifischer Ground Control

Points Uberprift, um mogliche systematische Lageverzerrungen der Eingangsprodukte
zu identifizieren.

N OrErN ARG IDW U G2 gk B IO WY N W? JagWHEqRYUWbIX Y?b

Stabile Referenzpunkte dienen der quantitativen Bestimmung der minimal
detektierbaren Bewegung (Level of Detection, LoD) der UA)Asierten Korrelationsfelder.
Sie werden auBerhalb der aktiven Deformationszone gesetzt und fungieren als
geodatischer Nullrahmen (siehe Abbl12). Bei der Platzierung wurde darauf geachtet,
vegetationsbedeckte Bereiche sowie einzelne Blocke zu vermeiden, um zeitlich variable
Texturen und potenzielle Fehlkorrelationen zu minimieren.

Der methodische Ansatz folgt einem etablierten Verfahren, bei dem stabile, mdglichst
ebene Referenzflachen aul3erhalb der Deformationszone zur Bewertung der relativen
Genauigkeit UAVbasierter Deformationsfelder herangezogen werden In diesen
Bereichen ist keine reale Bewegung zu erwarten, sodass die gemessenen
Verschiebungsvektoren ausschlief3lich Messrauschen, Residualfehler  der
Bildregistrierung sowie korrelationsbedingter Unsicherheiten widerspiegelnFey and
Krainer 2020) Frihere Studien zeigen, dass die Genauigkeit UAdasierter
Oberflachenmodelle unter anderem von Bildgeometrie, Beleuchtungsbedingungen und
Oberflachencharakteristika abh&ngt und dass unabhéngige Referenzmessungen
erforderlich sind, um diese Einflisse zu gantifizieren (Gindraux et al. 2017)

Die Bestimmung der LoD erfolgt fur jede Epoche separat und orientiert sich an der
Methodik nach Fey und Krainer (2020) (siehe Form@). Diese Formulierung erlaubt eine
getrennte Betrachtung systematischer Verschiebungstendenzen durch den Mittelwert
() und einer zufalligen Streuungausgedrtickt durch die Standardabweichungi_ b HOLLU

béE€0O" g, (6)
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(Eigene Darstellung 2025)
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Zur externen Validierung der UAYasierten Bewegungsfelder werden die bildkorrelativ
abgeleiteten Verschiebungsraten unabhangigen geodatischen GNS#8essungen
gegenubergestellt. Der Abgleich verfolgt das Ziel, zu prifen, ob die aus den
Verschiebungskarten d@geleiteten Bewegungsraten quantitativ. mit externen
Referenzwerten tbereinstimmen. Er dient damit der Plausibilisierung der UAbAsierten
Ergebnisse und nicht der Ableitung absoluter Referenzwerte.

Die GNSSMesspunkte wurden in denselben Zeitintervallen erhoben wie die UAV
Flugkampagnen, wodurch eine direkte zeitliche Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Fir
jeden Messpunkt ergibt sich die horizontale Verschiebung zwischen zwei
Messzeitpunkten aus dereuklidischen Distanz (siehe Formelr).

Q 0w ® W ()

In den Abgleich flieRBen ausschliel3lich Verschiebungen ein, die oberhalb der jeweiligen
epochenspezifischen Levelof-Detection liegen. Dadurch bleibt der Vergleich auf
Bewegungen beschrankt, die das Messrauschen der UAbasierten Korrelation

Ubersteigen.

Zur quantitativen Beschreibung der Abweichungen zwischen GNS$sierten
Referenzgeschwindigkeiten (Q und UAVbasierten Korrelationsergebnissen (B
kommen mehrere komplementéare Fehlerkennzahlen zum Einsatz. Der Mean Absolute
Error (MAE) beschreibt die mittlere absolute Abweichung und liefert ein robustes Mal3 fir

den typischen Fehler, da alle Abweichungen linear gewichtet werden (siehe Forn&)l
33



660 -B & s ®

Der Root Mean Square Error (RMSE) basiert auf der quadrierten Abweichung und reagiert

empfindlicher auf gré3ere Fehler, wodurch zusatzliche Information Ube die Streuung der
Fehlerverteilung und das Auftreten lokaler Abweichungen bereitgesteliverden (siehe
Formel 9).

YOYO -B 0 0 0 ©)

Da absolute Fehlerkennzahlen stark von der Grof3enordnung der beobachteten

Bewegungen abhangen, erganzt ein relativer RMSE die Analyse. Dieser normiert den

RMSE auf die mittlere GNS®asierte Referenzgeschwindigkeit und ermoglicht eine
dimensionslose Bewerung der Abweichungen (siehe FormelO).

YOYO — pmm (10)

Zur Identifikation systematischer Uber oder Unterschatzungen der UAbasierten
Geschwindigkeiten gegenuiber den GNSReferenzwerten wird zuséatzlich der mittlere
Fehler (Bias) berechnet (siehe Formel1).

6 Qwi-B 0 0 (12)

Die kombinierte Nutzung von MAE, RMSE und Bias entspricht etablierten
Vorgehensweisen in der quantitativen Validierung geodéatischer und modellbasierter
Datensatze (Willmott and Matsuura 2005; Chai and Draxler 2014)Die daraus
abgeleiteten Kennzahlen dienen in dieser Arbeit primar der internen Einordnung der
Abweichungen zwischen UAY und GNSSbasierten Bewegungsraten. Ein direkter
Vergleich mit bestehenden Studien ist aufgrund der bislang selten angewandten
Methodik sowie unterschiedlicher zeitlicher Auflésungen nur eingeschrankt moglich und
erfolgt im Wesentlichen fir die ermittelten loD-Werte auf Basis von Fey und Krainer
(2020).

NKMKOY G Wagl Rt A6 WAz2ciRageaqt A5 I qe OUNWI 1JI WE

Zur Bewertung der geometrischen Qualitat der Orthophotos werden GNSS
aufgenommene Ground Control Points (GCPs) mit ihren im Orthophoto kartierten
Positionen verglichen. Dieser Abgleich dient der quantitativen Abschéatzung der
absoluten Lagegenauigkeit der @hophotos sowie der Identifikation maoglicher

systematischer Lageverzerrungen, die sich auf die Qualitat der bildkorrelativ abgeleiteten
Verschiebungsfelder auswirken kénnen.

Die GCRAnalyse stellt dabei eine ergdnzende Qualitatskontrolle der Eingangsprodukte
dar und ist nicht primar auf die Validierung der berechneten Verschiebungsraten
34
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ausgerichtet. Entsprechend sind grof3ere absolute Abweichungen der GCPs nicht
zwangslaufig als Einschrankung der Aussagekraft der Bewegungsfelder zu interpretieren.

PBI DWHURt t 1J

PIOMIDgs Rt Ga UNWIRUOWJY Wt q¢ UT ¢ T Rt RIJI q 3 U LWe

PRULRGWACSGR0OWT RIJY I W | AYRq WU q 5 ReAdSHffbe LW N1 ¢
dient der standardisierten Auswertung UAMbasierter Orthomosaike zur Ableitung von
Blockgletscherbewegungen.

Das Korrelationsmodul geoCosiCorr3D (Aati et al. 2022; Aati 2024)iegt als Command-
Line Interface (CLI)vor und setzt in der Anwendung sowohl die manuelle Definition
samtlicher Parameterpfade als auch Kenntnisse in der Kommandozeilenbedienung
voraus. Zur Reduktion dieser methodischen Hirde und zur Umsetzung eines
standardisierten sowie benutzerfreundlichen Workflows wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine eigene grafische Benutzeroberflache entwickelt. Der Workflow ist sequenziell
aufgebaut und in vier Haupmodule gegliedert, die Nutzer:innen schrittweise durch den
gesamtenProzess fuhren (siehe Abb. 3).

TerraShift ist damit als methodische Schnittstelle zwischen Datenerhebung,
Bildkorrelation und Validierung zu verstehen. Der Fokus liegt auf einer konsistenten
Prozesskette, da insbesondere bei subannuellen Zeitintervallen die zu erwartenden
Verschiebungen teilweise nahe an der Nachweisgrenze liegen und eine einheitliche
Verarbeitung daher entscheidend ist. Durch die standardisierte Struktur werden sowohl
die Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Epochen als auch die direkte Anbindung an die
Validierungsschritte unterstitzt. Dadurch lasst sich die spatere Interpretation der
Bewegungsmuster (Kapitel 5.2) klarer von der Bewertung der Messqualitat (Kapitel 5.3)
trennen.

Ein zentrales Entwicklungsziel war die Minimierung operatorabhangiger Entscheidungen,
da insbesondere bei kurzen Zeitintervallen bereits geringe Abweichungen in
Parametrisierung, Dateistruktur oder Rastergeometrie zu systematischen Unterschieden

in den reailtierenden Verschiebungsfeldern fihren kénnen. TerraShift setzt daher auf
eine konsistente Parameterfihrung (vordefinierte Eingabemasken, validierte Pfade und
feste Verarbeitungsschritte) und unterstiitzt damit eine reproduzierbare Auswertung, bei

der die Ergebnisse zwischen Epochen methodisch vergleichbar bleiben.

Neben der Vereinfachung der Bedienung adressiert die GUI insbesondere typische
Fehlerquellen CLtbasierter Prozessketten, wie inkonsistente Rasterauflosungen,
abweichende Projektionen oder unvollstandige Parameterdefinitionen. Durch integrierte
Plausibilitatsprifungen und eine strukturierte Eingabelogik wird die Wahrscheinlichkeit
von Verarbeitungsabbriichen und schwer nachvollziehbaren Artefakten reduziert, was
die methodische Robustheit der abgeleiteten Bewegungsfelder erhoht.
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Module 1:
Preprocessing

Module 1A:
Quality Validation

Module 1B:

Grid Alignment & Resampling
implements: Aati et al. (2022)

processing/grid_analyzer py
|- calculate_overlap()
|- analyze_grid_alignmeni{)

utilsivalidators_py

processing/fresampler py
|- calculate_gride_paramters()
| |- Calculate combined bounds
| |- Gnd snapping to resolution boundaries
| L- Compute unified grid dimensions
|
|- resample_to_target_resolution()
| |- CRS validation
| |- Reproject base and target image to unified grid
| L- Uses rasterio.warp.reproject()
|
L- get_band_selection()

OUTPUT: Two GeoTIFF files with identical grids
|- base_image_grid_1_5cm_[timestamp]. tif
|- target_image_grid_1.5cm_[timestamp].tif

Module 2:

Image Correlation
[based on Aati et al. (2022)
& Leprince (2007)

GEQCOSICORR3D Correlation Engine {Docker Container)
References:

- Asfi ef al. (2022), Section 3.3 [gecGosiCom3D framework]

- Leprince (2007) [Frequency correlator, 1/20-pixel]

DOCKER IMAGE: geocosicorr3d:latest
L-- scripts/cosicorr.py correlate
|
|- STEP 1: Multi-scale sliding window
| |- Initial window: Coarse displacement estimate
| L- Final window: Refined sub-pixel measurement

|- STEP Z: Freguency-domain correlation
| |-- Locate phase plane
| L- Locate peak -= sub-pixel displacement
|
|- STEP 3: Generate displacement field
|-- Slide window across image with step size
|-- Correlate each window pair
L- Output: 2-band GeoTIFF [EW, NS displacement in meters]

QUTPUT: [base]_[target] frequency_wz_[window]_siep_[step].iif
|-- Band 1: East-West displacement {m)
L- Band 2: Norih-South displacement {m)

Module 3:
Preprocessing

VELOCITY ANALYSIS

processing/postprocessor py
-- calculate_velocity_and_d ireclioln{)
|- Velocity magnitude: “(EW* + N5%)
L- Direction (degrees): arctan2(NS, EW)
- convert_velocity_units()
- save_velocity_file()

L- Generate_statistics_report()

Module 4:
Validation

VALIDATION & QUALITY CONTROL

validationfvalidation_handler.py
|-- GPS/GMSS point validation
|-- Stable terrain analysis
L- Error metric calculations (RMSE, MAE, Bias, etcl)

Abbildung 13 Schematische Darstellung der automatisierten GUILLTerraShift(Eigene Darstellung 2025)
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Das Preprocessing bildet das erste Modul der GUI und stellt die notwendige
Voraussetzung fir alle nachfolgenden Verarbeitungsschritte dar. Ziel dieser Stufe ist die
Sicherstellung der geometrischen Vergleichbarkeit der Eingangsdaten und damit die
Schaffung der methodischen Grundlage fir eine physikalisch interpretierbare
Bildkorrelation. Die Relevanz einer solchen geometrischen Vorverarbeitung wird in der
Literatur zu geoCosiCorr3D ausdrticklich hervorgehobefAati et al. 2022; Aati 2024)

Auch bei Orthomosaiken, die mit identischer Sensorik, vergleichbaren Flugparametern
und demselben photogrammetrischen Workflow erzeugt wurden, treten in der Praxis
haufig geringfiigige Unterschiede in Rasterauflésung, Gitterursprung, raumlicher
Ausdehnung  aler  Koordinatenreferenzsystem  auf. Fur  subpixelbasierte
Korrelationsverfahren sind solche Abweichungen kritisch, da sie systematische Offsets
erzeugen konnen, die nicht von realen Oberflachenbewegungen unterscheidbar sind.

Das PreprocessingModul ist daher in zwei aufeinander aufbauende Teilschritte
gegliedert. In einem ersten Schritt erfolgt eine formale Qualitatsprifung der
Eingangsdaten (Modul 1A; siehe Abb.14), gefolgt von der geometrischen
Vereinheitlichung und dem Resampling der Orthomosaike (Modul 1B; siehe Abb.15).

Im ersten Teilschritt wird Gberprift, ob die ausgewéhlten Orthomosaike grundlegende
geometrische Voraussetzungen fur eine Bildkorrelation erfiillen. Diese sogenannte Rre
Correlation Quality Check umfasst die Kontrolle von Rasteraufldsung, Gitterausrichtung,
raumlicher Uberlappung sowie des KoordinatenreferenzsystemsDie Ergebnisse der
Uberprifung werden unmittelbar in der Benutzeroberflache visualisiertsiehe Abb.14a).
Abweichungen von den erforderlichen Kriterien werden durch entsprechende Warader
Fehlhinweise kenntlich gemacht (siehe Abb. 18). Ergdnzend dazu steht ein detaillierter
textbasierter Bericht zur geometrischen Konfiguration im Le@anel zur Verfigung (siehe
Abb. 14c).

Erst nach erfolgreichem Abschluss dieser Qualitatsprifung erfolgt im zweiten Teilschritt
das Resampling der Orthomosaike (Modul 1B). Hierbei werden ein Referenzbild (Base
Image) und ein Vergleichsbild (Target Image) auf eine einheitliche raumliche Auflogun
sowie eine konsistente Rastergeometrie gebracht. Die Zielauflosung kann manuell
definiert oder Uber vordefinierte Einstellungen ausgewdahlt werden. Als Ergebnis
entstehen zwei GeoTIFDateien mit vollstandig identischer Rastergeometrie, die
anschlie3end ds Eingabedaten fur das Processingodul verwendet werden.
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a4 TerraShift v4.0 | Validation Edition

Select Gridded Images Gridded Image Analysis

Base Gridded Image: (GRIDDED IMAGE OVERLAP ANALYSIS -
: RRELATI T h i | h C
|F:/00_data_doesen_2025/[00]_CORRELATION_RESULTS/monthly_1_5_cm/gridded/Jun_lul_25/Ortha_2025_0¢ SASE GRIDDED TMAGE:

File:
Target Gridded Image: lOrtho_2025_06_30_1_S_cm 25833_red PPK_grid_2cm 20251106_122953.tif
Dimensions: 92,662 * 37,895 pixels
Resolution: 1.5cm/pixzel
6rid Origin: (368843.025, 5205339.225)
Bounds: (368843.0, 5204770.8,
370233.0, 5205339.2)
Area: 0.790 km*
CRS: EPSG:25833

‘ F:/00_data_doesen_2025/[00]_ CORRELATION_RESULTS/monthly_1_5_cm/gridded/Jun_Jul_25/Ortho_2025_07

Quality Checks

TARGET GRIDDED IMAGE:

File:
Ortho_2025_07_30_1_S_cm_25833_red_res_PPK_grid 2cm 2025110€_122953
.Tif

Dimensions: 52,662 = 37,895 pixels

Resolution: 1.Scm/pizel

Grid Origin: (3€8843.025, 5205339.225)

Bounds: (363843.0, 5204770.8,

370233.0, 5205339.2)

Area: 0.790 km*
CRS: EPSG:25833
(OVERLAP ANALYSIS:

Overlap Exists: YES
Overlap Area: 0.7%0 km®

[WARN)] [WARN] [OK] [OK] Base Coverage: 100.0%
Resoletion Agnment 0 crs Target Coverage: 100.0%

Diforast hiisallgnedt L Muich GRID COMPATTBILITY:

Same CRS: YES
Resolution Match: YES
Grid Alignment: PERFECT

by | |||

Status:  Starting grid resampling... Time: 15:42:46

Abbildung 14 TerraShift- Modul 1A; Darstellung der automatisierten Qualitatsprifung mit (A) vollstand
erflllten geometrischen Voraussetzungen, (B) erkannter Gitterfehlanpassung mit Warnhinweis sowie
detaillierter Auswertung der Rastergeometrie etc. im LeBanel (Eigene Darstellun@025)

[OK] [OK] [OK]
Resolution Alignment Overlap

a4 TerraShift V4.0 | Validation Edition
Image Selection Eﬂuampling Progress
Base Image (Reference Flight): ls'w Pming...l
|F:/00_data_doesen_2025/0rtho_2023_1_5_cm_ Status: Completed successfully
Target Image (Comparison Flight): Resampling Log

[15:40:25) GRID: Resampling base image to new grid...
[15:40:25] INFO: Using all 3 bands for correlation

[15:40:25) GRID: Allocating memory for base image...

[15:40:25] GRID: Performing base image reproject operation...
[15:43:58] GRID: Writing base image to disk...

[15:44:20) GRID: Resampling target image to identical grid...
[15:44:20] GRID: Allocating memory for target image...
[15:44:20) GRID: Performing target image reproject operation...
[1s €] riting target image to disk...

[15: ] Grid resampling completed successfully!
[15:48:51] GRID: Base imag:

_ [0rtho 2023 1 5_cm 25833 _grid 3.0cm 20251221 154024.Tif (1462.0 MB)
Resolution: |0.03 2| Method: bilinear v [15:48:51) GRID: Target image:

Qutput Directory:

‘ C:/Users/mkirc/Desktop/test

‘ F:/00_data_doesen_2025/Ortho_2024_1.5_cm_ Browse

Grid Resampling Settings

Resolution: 3.0cm (0.030m)

QU|ckprese1s:| Tem H 1.5cm H 2cm H Scm ‘ 5, 815219, 346 pizels
ve IDENTICAL grids - 100% overlap
Start Resampling CESS: Images ready for correlation analysis

Clear Log Export Log
-

Status:  Grid resampling completed Time: 15:51:41

Abbildung 15 TerraShiftuModul 1B; PreprocessingModul der GUI zur Rastervereinheitlichung und zu
‘Resampling der Orthomosaike (Eigene Darstellung 2025)

Das ProcessingModul stellt den methodischen Kern der GUI dar und dient der Ableitung
horizontaler Oberflachenverschiebungen aus den geometrisch vorbereiteten
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Orthomosaiken. In diesem Modul findet die subpixelgenaue Bildkorrelation statt, auf
deren Ergebnissen alle weiteren Auswertungsschritte aufbauen. Die Implementierung
basiert vollstandig auf dem etablierten Korrelationsframework geoCosiCorr3[Aati et al.
2022; Aati 2024)dessen Parametrisierung bereits in Kapitel 4.3.3 ausfuhrlich behandelt
wurde.

Innerhalb des ProcessingModuls Ubernimmt die GUI eine strukturierende und
kontrollierende Funktion. Als Eingabedaten dienen die im Preprocessing aufeinander
abgestimmten Rasteraufnahmen (Modul 1). Die fur die Bildkorrelation notwendigen
Verarbeitungsschrite sind innerhalb der Benutzeroberflache logisch zusammengefasst
(siehe Abb.16) Der Fortschritt der Prozessierung wird fortlaufend im LoeBanel
dokumentiert. Als Ergebnis dieses Moduls entsteht ein Rasterdatensatz, der die
berechneten Verschiebungsvektoen enthalt (siehe Abb. 11).

a4 TerraShift Validation Editic

Correlation Input Files Processing Progress -
Base Gridded Image: Current Step: Correlation processing
F:/00_data_doesen_2025/[00]_CORRELATION_RESULTS/monthly_1_5_cm/gridded/Aug_Sep_25/Ortho_0) Browse L
Target Gridded Image: Process Control:
F:/00_data_doesen_2025/[00]_CORRELATION_RESULTS/monthly_1_5_cm/gridded/Aug_Sep_25/0rtho_2{ Browse Pause Stop

Output Directory:

C:/Users/mkirc/Desktop/test Browse

Note: Must use C: drive on Wir vs (Docker mount limitation:

Cormrelation Method

* Frequency Domain

Band Selection

* AllRGB Bands Red Band Only

Correlation Window Settings (pixels)

Initial Window Size: X |64 of px Y- 64 v px Processing Log

Final Window Size: X |64 =l px ¥ |64 2 px
er vile: letif] ]
Step Size (spacing): X |6 Slpx Y: |6 2| px

er tile: 1ssifil 1

: Correlation per tile: 20¢I[l ]
34s/1it]
: Correlation per tile: 22siff} 1
25, 91.43s/it]

Search Radius Settings (meters)

Define the maximum displacement search range in meters: 11/

[16: elation per tile: 2431} 1
Minimum Search Radius (vmin): -2.0 =l m 12/50

[16:14: elation per tile: 2631l I
Maximum Search Radius (vmax): 20 = m 1375

rrelation per tile: 2sxif}i 1
958/1it]

.
[16:18: « elation per tile: 30:1[Hll I
Analysis Options 15/50 [22:43< . /it]
[16:22:28] INI zlation per tile: 32:i[l) 1

6/50 [25:22¢1:14:18 287
% Perform Principal Component Analysis 16/50 [29:22<1:14:18, 131.12s/1t]

X Export results and reports
Clear Log Export Log |

Status:  Processing... Time: 16:22:44

Abbildung 16 TerraShift - Modul 2; Eingabemaske fur die Auswahl der geometrisch vorbereitets
Rasterdaten sowie der Definition der Korrelationsparameter (Eigene Darstellung 2025)
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Das PostprocessingModul (siehe Abb.17) Gberfihrt die im ProcessingModul
berechneten Verschiebungsfelder in physikalisch interpretierbare Bewegungsgrol3en.
Als Eingabe wird das Korrelationsergebns verwendet welches die horizontalen
Verschiebungen in OstWest- Y& und Nord-Siid-Richtung Yo enthélt.

Auf Basis dieser Komponenten kann zunéchst der resultierendgerschiebungsbetrag
‘Q berechnet werden. Dieser entspricht der euklidischen Distanz und wird in Metern
angegeben (siehe Formef T Kapitel 4.3.3).

Darauf aufbauend erfolgt die Berechnung der Geschwindigkeitv (siehe Formel12).
Hierbei flieRt der zeitliche Abstand Yo zwischen den beiden Bildaufnahmenein, der
innerhalb der GUlautomatisch aus den angegebenen Aufnahmedaten bestimmt und in
die Berechnung integriert wird.

Image Date Settings Post-Processing Controls -

Base Image Date: Start Post-Processing

Format: YY¥Y-MM-DD AT

Target Image Date:
Status:
Ready
Format: ¥¥¥Y-MM-DD

Calculated Time Period: Post-Processing Log

0 days
Calculate Time Period

Select Result TIFF File

Correlation Result File:
Browse

Select the correlation result TIFF file fwith EW/NS displacement bands]
Output Directory e

Post-Processing Output Directory:
Browse

ocity files will be saved in this directol

Unit Conversion & Output

Output Formats:
% meters (Displacement)

mm/day (Velocity)

Direction Units:
% Degrees (0-360%)
Cardinal directions (N, NE, E, etc.)
Statistics & Reports

 Calculate statistics (min, max, mean, std)

X Generate summary reports

Status: Processing... | Time: 16:22:44

Abbildung 17 TerraShift w Modul 3; Benutzeroberflache des PostprocessingModuls (Modul 3) mi
Zeitintervallberechnung (A) und Konfiguration der Ausgabeeinheiten (B) (Eigene Darstellung 2025)
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b 5 (12)

Abhangig von der gewiinschterusgabeeinheit wirdYdentsprechend skaliert. Erfolgt die
Zeitangabe in Tagen und soll die Geschwindigkeit in Metern pro Jahr angegeben werden,
wird die Tagesgeschwindigkeit mit dem Faktor 365,25 multipliziert. Diese explizite
Normierung ermoglicht eine klare Unterscheidung zwischen den Begriffen Vexisiebung
(displacement) und Geschwindigkeit (velocity). Wéahrend die Verschiebung die absolute
Bewegung Uber den gesamten Beobachtungszeitraum beschreibt, stellt die
Geschwindigkeit eine zeitlich normierte Vergleichsgrol3e dar.

Dartber hinaus ermdoglicht die GUI die Berechnung und Visualisierung der
Bewegungsrichtung aus den Verschiebungsvektoren, was insbesondere fir eine
gualitative Plausibilitatsprifung hilfreich sein kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Richtungsinformation jedoch nicht weiter analysiert, da der Fokus auf der Quantifizierung
der Verschiebungsbetrage lag.

P FON HOM WHe & & R I RIOIIwe U nN W

Das Validierungsmodul bildet die abschlieBende Verarbeitungseinheit innerhalb des
Tools. Ziel ist die konsistente Verarbeitung samtlicher Einund Ausgabedatensétze
innerhalb eines geschlossenen Arbeitsablaufs sowie die Durchfihrung der Validierung
ohne zuséatzlichen manuellen Rechenaufwand.

Die Validierung ist vollstandig in die GUI integriert und lasst sich Uber klar strukturierte,
selbsterklarende Eingabemasken durchflihren, wobei alle erforderlichen Datensatze
direkt Uber die Benutzeroberflache eingebunden werden (siehe Abb. 18). Explizite
Hinweise zu notwendigen Spaltenbezeichnungen, Datenformaten und Einheiten der
CS\W-Dateien unterstitzen die Nutzenden bei der Datenaufbereitung und reduzieren
potenzielle Fehlerquellen. Die Zuordnung zwischen Rasteund Punktdaten sowie die
zeitliche Refeenzierung erfolgen automatisiert innerhalb des Moduls.

Die Ergebnisse der Validierung erscheinen sowohl in Gibersichtlichen Poptpenstern als
auch fortlaufend im LogPanel der GUI. Zusatzlich lassen sich samtliche Resultate in
strukturierter Form exportieren und direkt fir die weitere Auswertung verwenden.
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Pre-Correlation Check Image Resampling Processing Post-Processing Validation

Abbildung 18 TerraShift w Modul 4; Benutzeroberflache des Validierungsmoduls (Modul 4) z
Ergebnisiiberprifung mittels GNSS/ergleich, GCRAnalyse und stabiler Referenzflachen (Eigene Darstellu
2025)




PHZKDs N2 0Nt Get qI WeGWw? Bt WOWI W74YHENGWUa

PIO=ZIONWs e 61 GRAGUIW7 s INa 0Nt Gat qldl LW

Die annuellen Bewegungsmuster des Désener Blockgletschers bilden die Referenzebene
fur die nachfolgenden Auswertungen mit hoherer zeitlicher Auflésung. Die
Jahresintervalle erfassen die Ubergeordnete Charakteristika der Oberflachenbewegung
und erlauben eine robuste Einordnung der raumlichen Dynamik, unabhangig von
kurzzeitigen Schwankungen.

Zwischen den beiden Jahresintervallen zeigt sich eine leichte Abnahme der
Bewegungsaktivitdat (siehe Tab. 2). Der Mittelwert der rasterbasierten
Tagesgeschwindigkeiten ist im Zeitraum 2022025 im Vergleich zu 2028024
geringfugig reduziert. Ein ahnlicheRickgang ist auch beim Median erkennbar. Die
Standardabweichung bleibt nahezu konstant, was auf eine ahnliche Streuung der
Geschwindigkeiten innerhalb der Referenzflache hinweistAuf die Angabe von Minimal
und Maximalwerten wurde bewusst verzichtet, da wse bei rasterbasierten
Korrelationsfeldern stark durch Einzelpixel, Messrauschen und Artefakte beeinflusst
werden und somit Kkeine reprasentative Aussage Uber die flachenhafte
Bewegungsdynamik erlauben.

Tabelle 2 Zusammenfassung der annuellen Tagesgeschwindigkeiten des Ddsener Blockgletschers flr die
Perioden 202312024 und 202412025 (Kennwerte beziehen sich auf Pixelwerte der Geschwindigkeitsraster
innerhalb der Referenzflache)

Periode Beobachtungsdauer Mittelwert * Median * SD *
02.08.2023 391 Tage 0,92 1,20 0,58
27.08.2024
27.082024 T 363 Tage 0,89 1,16 0,56
25.08.2025

* Angaben in mm/Tag
E?2IOMIEqc¢ UT ¢ T ¢AsJRAG2UDN

Diese statistischen Ergebnisse spiegeln sich auch in den Korrelationskarten widgsiehe
Abb.19). In beiden ZeitrAumen konzentrieren sich erhohte Geschwindigkeiten auf klar
abgegrenzte zentrale Bereiche des Blockgletschers, wahrend die Randzonen
Uberwiegend geringe Bewegungsraten aufweisen. Die Lage dieser Aktivzonen bleibt
zwischen denbeiden Jahresintervallen weitgehend konstantUnterschiede zeigen sich
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primar in der Intensitdt und rdumlichen Ausdehnung der hdheren
Geschwindigkeitsklassen, die im Zeitraum 202#2025 deutlich reduziert sind.

Abbildung 19 Korrelationsergebnis aus den annuellen Messkampagnen (2023025). Level of Detectior
(LoD = +0,85 mm/Tag (EPSG 25833)Eigene Darstellung 2025)

PIOZO=WE2Hec UU2 DGO WW7 WsIN2UNt Get qdl LW

Die subannuellen Bewegungsmuster erlauben eine differenzierte Betrachtung der
zeitlichen Variabilitat innerhalb der sommerlichen Aktivitatsphase. Grundlage bilden

dabei drei aufeinanderfolgende Zeitintervalle zwischen Ende Juni und Mitte September
2025 (siehe Tab.3) Zwischen den einzelnen Messintervallen zeigen sich deutliche
Unterschiede sowohl im mittleren Geschwindigkeitsniveau als auch in der Streuung der
Bewegungsverte, was auf eine variierende radumliche Auspragung der
Bewegungsaktivitat innerhalb kueer Zeitraume hinweist.
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